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вычислительных сред
на основе технологии 

вычислительных облаков

Введение

В настоящее вреìя вы÷исëитеëüных ìощностей
персонаëüных коìпüþтеров бывает неäостато÷но
äëя реøения сëожных заäа÷, требуþщих ìощных
вы÷исëитеëüных ресурсов и боëüøих объеìов па-
ìяти и относящихся к разныì обëастяì науки, такиì
как физико-хиìи÷еские проöессы и яäерные реак-
öии, ìоäеëирование развития эконоìики, крипто-
ãрафия, ãеоëоãия, созäание новых ëекарственных
препаратов и äр. Дëя выпоëнения сëожных вы÷ис-
ëений и быстрой обработки и переäа÷и инфорìаöии
при реøении указанных заäа÷ поëüзоватеëи испоëü-
зуþт суперкоìпüþтеры, иìеþщие высокуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ произвоäитеëüностü и боëüøие объеìы
паìяти [1]. Боëüøинство ãосуäарств и орãанизаöий
не иìеет возìожностей приобрести такие äороãо-
стоящие суперкоìпüþтеры, оäнако потребностü в
вы÷исëитеëüных ресурсах у этих ãосуäарств и орãа-
низаöий веëика. Быстрое развитие инфорìаöионных
и сетевых техноëоãий в посëеäнее вреìя привеëо
к увеëи÷ениþ вы÷исëитеëüной ìощности коìпüþ-
терных сетей (КС). Такиì образоì, возникëа иäея

созäатü распреäеëенные вы÷исëитеëüные среäы
(РВС) из общеäоступных коìпüþтеров на базе сетей
äëя реøения сëожных заäа÷. Испоëüзование КС
äëя реøения этой пробëеìы уже сеãоäня — äеëо
впоëне реаëüное. Такая техноëоãия рассìатривается
ìировыì сообществоì как наибоëее перспектив-
ная äëя провеäения распреäеëенных вы÷исëений,
испоëüзуþщих ãеоãрафи÷ески рассреäото÷енные
ресурсы [2].

Испоëüзование в ежеäневной практи÷еской äе-
ятеëüности уäаëенноãо äоступа к вы÷исëитеëüныì
систеìаì с приìенениеì высокоскоростных кана-
ëов связи открывает новые возìожности äëя поëü-
зоватеëей. Такой рост возìожностей поëу÷ения
поëüзоватеëяìи вы÷исëитеëüных ресурсов и паìя-
ти привеë к ка÷ественноìу изìенениþ принöипов
орãанизаöии распреäеëенной вы÷исëитеëüной среäы.

Модели облачных вычислений

В настоящее вреìя в ìире провоäятся интенсив-
ные иссëеäоватеëüские работы по созäаниþ систеìы
вы÷исëитеëüных обëаков (Cloud Computing), с по-
ìощüþ которых реøение заäа÷ обхоäится наìноãо
äеøевëе по сравнениþ с суперкоìпüþтераìи. Такие
систеìы, осуществëяþщие боëüøие вы÷исëения,
созäаþтся на основе коìпüþтерных сетей, иìеþ-
щих высокоскоростные канаëы связи.

Cloud Computing рассìатриваþтся как приëо-
жения, поставëяеìые в ка÷естве усëуãи ÷ерез сетü
Интернет, и аппаратные и проãраììные систеìы
в öентрах обработки äанных, которые преäостав-
ëяþт эти усëуãи. Обëа÷ные вы÷исëения явëяþтся
относитеëüно новой конöепöией, она стаëа попуëяр-
ной в посëеäнее вреìя. Обëако испоëüзует техно-
ëоãиþ виртуаëизаöии, и в сущности обëа÷ных вы-
÷исëений естü ëоãи÷еское разäеëение ìежäу раз-
ëи÷ныìи узëаìи, ãäе кажäый узеë выступает как
отäеëüные физи÷еские ìаøины поëüзоватеëя. В от-
ëи÷ие от распреäеëенных вы÷исëений, оно поäкëþ-
÷ает вìесте нескоëüко распреäеëенных коìпüþте-
ров, ÷тобы сфорìироватü боëüøой ëоãи÷еский
коìпüþтер, который ìожет обрабатыватü боëüøие
объеìы äанных и вы÷исëений. В сëу÷ае обëа÷ных
вы÷исëений техноëоãия виртуаëизаöии позвоëяет
кажäый узеë отображатü как отäеëüный физи÷е-
ский коìпüþтер, ÷ерез который поëüзоватеëü ìожет
заãрузитü спеöиаëüное проãраììное обеспе÷ение и
операöионнуþ систеìу на кажäоì узëе и настроитü
поëüзоватеëüские правиëа äëя кажäоãо узëа [2, 3].

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Рассмотрены принципы создания распределенных вы-

числительных сред на основе технологии вычислительных

облаков. Проведенный анализ показывает, что вычисли-

тельные облака обладают следующими преимуществами:

увеличение доступных вычислительных мощностей, обес-

печение пользователей неограниченным дисковым про-

странством, высокоскоростная обработка данных, оп-

лачивание фактического использования компьютерных

ресурсов и т. д.

Ключевые слова: распределенное вычисление, вычисли-

тельные облака, вычислительная система, услуги вычис-

лительных облаков, вычислительная среда, распределение

нагрузки
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Иäея обëа÷ных вы÷исëений сëеäует из параë-
ëеëüной обработки распреäеëенных вы÷исëений и
Grid-коìпüþтинãа. При тоì, ÷то существует схоä-
ство ìежäу ниìи, работаþт они по-разноìу. Хотя
обëа÷ные вы÷исëения явëяþтся развиваþщейся
обëастüþ инфорìатики, иäея реаëизоваëасü в те-
÷ение нескоëüких ëет. Дëя ее обозна÷ения испоëü-
зуется терìин "обëа÷ные вы÷исëения", поскоëüку
äанные и приëожения существуþт на "обëаке" веб-
серверов. Конöепöия обëа÷ных вы÷исëений ìожет
бытü опреäеëена как обìен и испоëüзование приëо-
жений и ресурсов сетевоãо окружения, при этоì
поëüзоватеëей не интересует их принаäëежностü [4]. 

Отëи÷итеëüные характеристики вы÷исëитеëüных
обëаков сëеäуþщие:
� доступность — всеì, из ëþбой то÷ки, ãäе естü

сетü Интернет, с ëþбоãо коìпüþтера, ãäе естü
браузер;

� дешевизна — пëати стоëüко, скоëüко испоëüзуеøü,
позвоëü себе äороãие, ìощные коìпüþтеры и
проãраììы;

� простота — не требуþтся покупка и настройка
проãраìì и оборуäования, их обновëение;

� гибкость — неоãрани÷енностü вы÷исëитеëüных
ресурсов (паìятü, проöессор, äиски);

� широкий выбор — проãраììы и сервисы без ус-
тановки на ëокаëüный коìпüþтер, коìпüþтеры
ëþбой конфиãураöии уäаëенно.
Быëи опреäеëены три ìоäеëи обëа÷ных вы÷ис-

ëений: открытая, ÷астная и ãибриäная (рис. 1) [5].
Открытые (общественные) облака — открыты

äëя испоëüзования øирокой общественностüþ. Они
нахоäятся за преäеëаìи бранäìауэра и поëностüþ
управëяþтся поставщикоì. Поëüзоватеëяìи ìоãут
бытü ÷астные ëиöа, корпораöии и т. ä. Операöии и
функöии преäоставëяþтся как усëуãа ÷ерез сетü
Интернет, ÷то обеспе÷ивает äоступ к соответст-
вуþщиì техноëоãи÷ескиì сервисаì äëя поëüзова-
теëей, не обëаäаþщих знанияìи, опытоì испоëü-
зования и аäìинистрирования техноëоãи÷еской
инфраструктуры, ëежащей в основе таких серви-
сов. Такие обëака также называþтся "внешними".

Основные преиìущества испоëüзования обще-
ственных обëаков:
� ëеãкая и неäороãая установка, потоìу ÷то аппа-

ратные среäства, приëожения, пропускная спо-
собностü, расхоäы покрываþтся за с÷ет постав-
щика;

� ìасøтабируеìостü äëя уäовëетворения потреб-
ностей;

� пëата за факти÷ескуþ усëуãу (pay as you go).

Аìазонки Web Services и Google App Engine
явëяþтся хороøиìи приìераìи общественных об-
ëа÷ных вы÷исëений.

Частные облака — обëако разìещено в преäеëах
орãанизаöии. Частные обëака иìеþт ìноãо преи-
ìуществ переä общественныìи обëакаìи, напри-
ìер, äанные и проöессы управëяþтся в раìках ор-
ãанизаöии, нет никаких äопоëнитеëüных правиë
безопасности, þриäи÷еских требований иëи оãра-
ни÷ений пропускной способности, которые ìоãут
присутствоватü в общественных обëаках. Кроìе
тоãо, с поìощüþ ÷астных обëаков поставщики и
поëüзоватеëи иìеþт контроëü наä инфраструктурой
и повыøениеì уровня безопасности, поскоëüку äо-
ступ поëüзоватеëей в испоëüзуеìые сети оãрани÷ен.
Данное обëако созäается орãанизаöией äëя собст-
венных сотруäников, а операöии/функöии преäос-
тавëяþтся по защищенной бранäìауэроì внутрен-
ней сети преäприятия, но не по сети Интернет.
Вëаäеëеö ÷астноãо обëака не обеспе÷ивает совìест-
ноãо äоступа к ресурсаì äруãих коìпаний, поэтоìу
не возникает пробëеì, связанных с наëи÷иеì не-
скоëüких вëаäеëüöев. Такие обëака также называ-
þтся "внутренними". Частные обëака иìеþт сëеäуþ-
щие неäостатки: по сравнениþ с общественныìи
обëакаìи развитие ÷астных обëаков требует вëо-
жений в оборуäование и найìа собственных спе-
öиаëистов.

Гибридные облака — со÷етание открытоãо и ÷аст-
ноãо обëаков. Поëüзоватеëи ìоäеëи обы÷но äержат
крити÷ески важные бизнес-äанные и усëуãи поä
контроëеì, происхоäит аутсорсинã ìенее крити÷е-
ской обработки и инфорìаöии äëя общественности
поставщикоì обëака. Орãанизаöия устанавëивает
правиëа и поëитику на основании таких факторов,
как безопасностü, крити÷ностü и базовая инфра-
структура, с теì ÷тобы äействия и заäа÷и распре-
äеëяëисü соответственно по внеøниì иëи внут-
ренниì обëакаì.

Техноëоãия Cloud Computing äает поëüзовате-
ëяì äоступ к ìощныì вы÷исëитеëüныì ресурсаì и
храниëищаì äанных, при этоì ìестонахожäение и
настройки этих ресурсов äëя поëüзоватеëя не иìе-
þт зна÷ения.

Услуги, преимущества и недостатки 
вычислительных облаков

Систеìа Cloud Computing вкëþ÷ает 11 катеãо-
рий усëуã. Принято кëассифиöироватü основные
типы сервисов Cloud Computing сëеäуþщиì обра-
зоì: IaaS, PaaS, SaaS [6, 7].

Инфраструктура как сервис (IaaS) — это преäо-
ставëение коìпüþтерной инфраструктуры (как
правиëо, в форìе виртуаëизаöии) как усëуãи наРис. 1. Модель системы облачных вычислений
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основе конöепöии обëа÷ных вы÷исëений. IaaS со-
стоит из äвух основных коìпонентов:
� аппаратные среäства (серверы, систеìы хране-

ния äанных, кëиентские систеìы, сетевое обо-
руäование);

� операöионные систеìы и систеìное проãраì-
ìное обеспе÷ение (среäства виртуаëизаöии, авто-
ìатизаöии, основные среäства управëения ре-
сурсаìи).
IaaS основана на техноëоãии виртуаëизаöии,

позвоëяþщей поëüзоватеëþ оборуäования äеëитü
еãо на ÷асти, которые соответствуþт текущиì по-
требностяì бизнеса, увеëи÷ивая теì саìыì эффек-
тивностü испоëüзования иìеþщихся вы÷исëитеëü-
ных ìощностей. То естü поëüзоватеëü äоëжен буäет
опëа÷иватü всеãо ëиøü реаëüно необхоäиìые еìу
äëя работы серверное вреìя, äисковое пространство,
сетевуþ пропускнуþ способностü и äруãие ресурсы.
Кроìе тоãо, IaaS преäоставëяет в распоряжение
кëиента весü набор функöий управëения на оäной
интеãрированной пëатфорìе. Такиì образоì, IaaS
избавëяет преäприятия от необхоäиìости поääерж-
ки сëожных инфраструктур öентров обработки äан-
ных, кëиентских и сетевых инфраструктур, а также
позвоëяет уìенüøитü связанные с этиì капитаëü-
ные затраты и текущие расхоäы. Можно также по-
ëу÷итü äопоëнитеëüнуþ эконоìиþ при преäостав-
ëении усëуã в раìках инфраструктуры совìестноãо
испоëüзования. Такиì образоì, äëя реøения заäа÷
на этоì уровне созäается коìпüþтерная инфраст-
руктура. К усëуãаì IaaS ìожно отнести Amazon S3
(Simple Storage Service), Amazon Elastic Computer
Cloud (EC2), IBM Blue Cloud. Дëя испоëüзования
усëуã этоãо сервиса поëüзоватеëü заãружает на свой
коìпüþтер соответствуþщий веб-браузер и äëя ре-
øения заäа÷и обращается к обëакаì.

Платформа как сервис (PaaS) — это преäостав-
ëение интеãрированной пëатфорìы äëя разработки,
тестирования, развертывания и поääержки веб-
приëожений как усëуãи. Дëя развора÷ивания веб-
приëожений кëиенту не нужно приобретатü обору-
äование и проãраììное обеспе÷ение, нет необхо-
äиìости орãанизовыватü их поääержку. Доступ äëя
кëиента ìожет бытü орãанизован на усëовиях арен-
äы. Такой поäхоä иìеет сëеäуþщие äостоинства:
� ìасøтабируеìостü;
� отказоустой÷ивостü;
� виртуаëизаöия;
� безопасностü.

Масøтабируеìостü PaaS преäпоëаãает автоìа-
ти÷еское выäеëение и освобожäение необхоäиìых
ресурсов в зависиìости от ÷исëа обсëуживаеìых
приëожениеì поëüзоватеëей. PaaS как интеãриро-
ванная пëатфорìа äëя разработки, тестирования,
развора÷ивания и поääержки веб-приëожений по-
звоëит весü пере÷енü операöий по разработке, тес-
тированиþ и развора÷иваниþ веб-приëожений
выпоëнятü в оäной интеãрированной среäе, искëþ-

÷ая теì саìыì затраты на поääержку отäеëüных среä
äëя отäеëüных этапов. Сервис PaaS — виртуаëüная
пëатфорìа, äаþщая возìожностü поëüзоватеëяì
испоëüзоватü операöионные систеìы и приëожения
спеöиаëизированных проãраìì (Apache, My SQL и
т. ä.), разìещенных в виртуаëüных серверах (со-
стоящих из физи÷еских серверов). Приìераìи
сервиса PaaS явëяþтся IBM IT Factory, Google App
Engine, Force.com.

Программное обеспечение как сервис (SaaS) —
ìоäеëü проäажи проãраììноãо обеспе÷ения, при
которой поставщик разрабатывает веб-приëоже-
ние и саìостоятеëüно управëяет иì, преäоставëяя
заказ÷икаì äоступ к проãраììноìу обеспе÷ениþ
÷ерез сетü Интернет. В äанноì сëу÷ае основное
преиìущество ìоäеëи SaaS äëя кëиента состоит в
отсутствии затрат, связанных с установкой, обнов-
ëениеì и поääержкой работоспособности оборуäо-
вания и проãраììноãо обеспе÷ения, работаþщеãо
на неì. Сервис SaaS характеризуется сëеäуþщиì:
� приëожение приспособëено äëя уäаëенноãо ис-

поëüзования;
� оäниì приëожениеì ìоãут поëüзоватüся не-

скоëüко кëиентов;
� опëата за усëуãу взиìается ëибо как ежеìеся÷-

ная абонентская пëата, ëибо на основе суììар-
ноãо объеìа транзакöий;

� поääержка приëожения вхоäит уже в состав оп-
ëаты;

� ìоäернизаöия приëожения ìожет провоäитüся
обсëуживаþщиì персонаëоì пëавно и прозра÷-
но äëя кëиентов.
С то÷ки зрения разработ÷иков проãраììноãо

обеспе÷ения сервис SaaS позвоëяет эффективно
боротüся с неëиöензионныì испоëüзованиеì про-
ãраììноãо обеспе÷ения бëаãоäаря тоìу, ÷то кëи-
ент не ìожет хранитü, копироватü и устанавëиватü
проãраììное обеспе÷ение. По сути, проãраììное
обеспе÷ение в раìках SaaS ìожно рассìатриватü
в ка÷естве боëее уäобной и выãоäной аëüтернативы
внутренниì инфорìаöионныì систеìаì. К про-
ãраììныì сервисаì, испоëüзуеìыì на этоì уровне,
ìожно отнести Google Apps, Google Docs, Microsoft
Software Services (E-mail, video-conference), Sales-
force.com (CRM — систеìа управëения взаиìосвя-
зяìи кëиентов, ERP — систеìа управëения ресур-
саìи преäприятия) и т. ä.

Схеìа обработки запроса поëüзоватеëя в систе-
ìе Cloud Computing показана на рис. 2 [8].

Можно отìетитü три основных фактора техно-
ëоãии Cloud Computing, привëекаþщих поëüзова-
теëей [3]:
� неоãрани÷енное коëи÷ество вы÷исëитеëüных

ресурсов, т. е. освобожäение поëüзоватеëей от
проãнозирования коëи÷ества нужных ресурсов
и их преäваритеëüноãо заказа;

� отсутствие боëüøих расхоäов на первых этапах
проектов;
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� пëата за факти÷ескуþ усëуãу (pay as you go).

Провоäиìые иссëеäования показаëи, ÷то у вы-
÷исëитеëüных обëаков естü как преиìущества, так
и неäостатки [2].

Преимущества:

� уìенüøение требований к вы÷исëитеëüныì ре-
сурсаì и ресурсаì паìяти персонаëüных коì-
пüþтеров, поäкëþ÷енных к сети Интернет;

� обеспе÷ение поëüзоватеëей неоãрани÷енныìи вы-
÷исëитеëüныìи ресурсаìи и ресурсаìи паìяти;

� пëата за факти÷еское испоëüзование вы÷исëи-
теëüных ресурсов и ресурсов паìяти;

� высокоскоростная обработка äанных;

� уìенüøение расхоäов на аппаратное и про-
ãраììное обеспе÷ение (ПО), усëуãи и эëектро-
энерãиþ;

� обеспе÷ение безопасности хранения äанных;

� эффективное испоëüзование устройства äиско-
вой паìяти (äанные и проãраììы хранятся в
вы÷исëитеëüных обëаках);

� постоянное обновëение поëüзоватеëüских про-
ãраìì;

� совìестное реäактирование файëов и табëи÷ных
äокуìентов поëüзоватеëяìи, объеäинивøиìися
в ãруппу.

њљНедостатки:

� зависиìостü хранения äанных поëüзоватеëя от
коìпаний, оказываþщих Cloud Computing усëуãи;

� созäание новых ìонопоëистов (обëаков);

� наëи÷ие вопросов наäежности, безопасности ка-
наëов связи;

� в этой обëасти не разработаны ìетоäы и стан-
äарты, ãарантируþщие ка÷ественные усëуãи;

� коìпüþтер поëüзоватеëя äоëжен бытü постоян-
но поäкëþ÷ен к сети Интернет;

� скоростü канаëа связи äоëжна бытü высокой;

� в сëу÷ае ис÷езновения äанных поëüзоватеëей вос-
становëение их невозìожно;

� на выпоëнение некоторых проãраìì ìожет бытü
затра÷ено боëüøе вреìени, ÷еì на выпоëнение
этих проãраìì на ëокаëüных коìпüþтерах.

Организация услуги на базе технологий 
вычислительных облаков

Провоäиìые иссëеäования показываþт, ÷то
60...80 % вы÷исëитеëüных ресурсов и паìяти коì-
пüþтеров таких боëüøих коìпаний, как Intel, IBM,
Google и т. ä., испоëüзуþтся äостато÷но эффективно.
Но техноëоãия Cloud Computing äает возìожностü
вы÷исëитеëüные ресурсы коìпüþтеров коìпаний
испоëüзоватü еще боëее эффективно.

В настоящее вреìя ìноãие крупные коìпании —
Microsoft, Google, IBM, Oracle/Sun, Amazon и боëее
ìеëкие фирìы, конкурируя äруã с äруãоì, заняты
разработкой своих обëа÷ных сервисов и инструìен-
тов äëя их созäания. Иìеется тенäенöия к интеã-
раöии "корпоративных обëаков" в еäиное äоступное
поëüзоватеëþ обëако. К коìпанияì, оказываþ-
щиì усëуãи в сети Cloud Computing, ìожно отнес-
ти, наприìер, Google, Amazon, IBM, Microsoft [9].

Коìпания Google в 2008 ã. äëя созäания веб-
приëожений и выпоëнения хостинãовых усëуã со-
зäаëа пëатфорìу Google App Engine на основании
техноëоãии Cloud Computing. В настоящее вреìя
преäëоженная коìпанией Google онëайновая по÷-
товая усëуãа Gmail основана на техноëоãии Cloud
Computing. Разìещение в вы÷исëитеëüных обëаках
прокси-коìпüþтеров, осуществëяþщих эëектрон-
ные по÷товые усëуãи, äаст возìожностü äëя про-
верки то÷ности испоëüзуþщейся инфорìаöии и
äокуìентов, преäотвратит потерþ äанных, обеспе-
÷ит защиту от постороннеãо вìеøатеëüства, осу-
ществит поиск уязвиìостей систеìы.

Коìпания Amazon, на÷иная с 2006 ã., созäав
пëатфорìу Amazon Web Services (AWS), преäëожиëа
Интернет-поëüзоватеëяì такие усëуãи, как Amazon
Simple Storage Service (S3) — хранение äанных в па-
ìяти серверов, и Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2) — испоëüзование вы÷исëитеëüных ресурсов
на ìноãо÷исëенных ìасøтабируеìых серверах. Этот
сервис выäеëяет поëüзоватеëþ виртуаëüный персо-
наëüный сервер (ECR Compute Units — EC2 CU),
произвоäитеëüностü котороãо равна произвоäи-
теëüности проöессора AMD Opteron иëи Intel Xeon
(32-ãо иëи 64-ãо разряäа). Кроìе тоãо, äëя выпоë-
нения вы÷исëений с поìощüþ этой усëуãи поëü-
зоватеëяì преäëаãаþтся восеìü виäов виртуаëüных
серверов (характеристики некоторых из них при-
веäены ниже):

� Small Instance (оäин EC2 CU 32-ãо разряäа, опе-
ративная паìятü 1,7 Гбайт, äисковая паìятü
160 Гбайт);

� Large Instance (äва EC2 CU 64-ãо разряäа, опе-
ративная паìятü 7,5 Гбайт, äисковая паìятü
850 Гбайт);

Рис. 2. Блок-схема обработки запроса пользователя в системе
Cloud Computing:
1 — кëиент переäает запрос на äоступ к усëуãе; 2 — систеìа уп-
равëения нахоäит нужные ресурсы; 3 — систеìа выäеëения ре-
сурсов нахоäит нужные ресурсы; 4 — посëе выäеëения необхо-
äиìых вы÷исëитеëüных ресурсов обрабатывается запрос на äо-
ступ к усëуãе; 5 — резуëüтаты переäаþтся кëиентаì
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� Extra Large Instance (÷етыре EC2 CU 64-ãо раз-
ряäа, оперативная паìятü 15 Гбайт, äисковая
паìятü 1,69 Тбайт);

� High-Memory Quadruple Extra Large Instance
(äваäöатü øестü EC2 CU 64-ãо разряäа, опера-
тивная паìятü 68,4 Гбайт, äисковая паìятü
1,69 Тбайт).

Кëиент ìожет аренäоватü виртуаëüнуþ ìаøину
на оäной из 12 преäëаãаеìых операöионных сис-
теì. Также еìу преäëаãаþтся восеìü разëи÷ных
конфиãураöий, саìая ìощная из которых, High-
Memory Quadruple Extra Large Instance, состоит из
26 станäартных коìпüþтерных ìоäуëей ECU, каж-
äый из которых преäоставëяет рас÷етные параìетры,
эквиваëентные проöессору 2007 Xeon с ÷астотой
1...1,2 ГГö. Поëüзоватüся сервисоì ìожно оäнора-
зово, есëи, наприìер, потребуется протестироватü
работу базы äанных на коìпüþтерах разной ìощ-
ности и понятü, какуþ конфиãураöиþ выбратü
в итоãе. Стоиìостü аренäы виртуаëüных ìаøин
варüируется в äиапазоне $0,085...2,00 в ÷ас äëя
UNIX-систеì и обойäется в $0,12...2,48 äëя работы
поä Windows. Мощности ìожно зарезервироватü
срокоì на оäин ãоä. В этоì сëу÷ае еäиновреìенно
выпëа÷ивается суììа от $227 äо $5300, виртуаëü-
ные ìаøины оказываþтся в ваøеì постоянноì
распоряжении. Есëи виртуаëüные ìаøины никак
не заäействованы, пëата не на÷исëяется. Усëуãа
Amazon S3 äает возìожностü поëüзоватеëþ иëи ор-
ãанизаöии поëу÷итü 50...500 Тбайт паìяти. Меся÷-
ная öена 1 Гбайт паìяти прибëизитеëüно составëяет
$0,15. Кроìе тоãо, опëата осуществëяется за факти-
÷ески испоëüзованные ресурсы. По рас÷етаì журнаëа
Forbes, эти усëуãи принесëи фирìе боëüøие äохоäы.

Коìпании IBM и Microsoft тратят ìиëëионы
äоëëаров на созäание систеìы Cloud Computing.
Фирìа IBM пëанирует созäатü систеìу "вы÷исëи-
теëüные обëака", состоящуþ из 13 öентров äанных,
распоëоженных на территориях разëи÷ных стран
(США, Китай, Япония, Франöия, Турöия и т. ä.),
которая обойäется ей в $300 ìëн. Это äаст возìож-
ностü в сëу÷ае выхоäа из строя коìпüþтеров орãа-
низаöий, поëüзуþщихся усëуãаìи этой систеìы,
восстановитü инфорìаöиþ, хранящуþся в коìпüþ-
терах, за короткое вреìя (в те÷ение 2...6 ÷) [10].

Коìпания Microsoft наìерена запуститü в про-
äажу операöионнуþ систеìу Windows Azure, рабо-
таþщуþ на основе техноëоãии вы÷исëитеëüных
обëаков. Новая пëатфорìа буäет работатü на осно-
ве ãруппы серверов, коорäинируеìых посреäствоì
сети Интернет, и буäет преäëаãатü поëüзоватеëяì
усëуãи по испоëüзованиþ вы÷исëитеëüных ресур-
сов и ресурсов паìяти. Windows Azure — операöи-
онная систеìа и набор инструìентов фирìы Mi-
crosoft, обеспе÷иваþщий поääержку обëа÷ных вы-
÷исëений ("ОС в обëаке"). Важно поä÷еркнутü, ÷то
Windows Azure обеспе÷ивает хранение, испоëüзо-
вание и ìоäификаöиþ äанных и запуск проãраìì

тоëüко на коìпüþтерах öентров обработки äанных
Microsoft. Никакоãо проãраììноãо обеспе÷ения,
кроìе веб-браузера, на поëüзоватеëüских коìпüþ-
терах не требуется.

С то÷ки зрения поëüзоватеëя существуþт äве
катеãории приëожений — внутренние (on-premises
applications), испоëняеìые на коìпüþтере поëüзо-
ватеëя, и обëа÷ные (cloud applications), факти÷ески
испоëняеìые в среäе Windows Azure на коìпüþтерах
öентра обработки äанных. На поëüзоватеëüскоì
коìпüþтере ìоãут бытü установëены операöион-
ные систеìы Windows и, возìожно, äруãие. Неза-
висиìо от этоãо ÷ерез веб-браузер поëüзоватеëü
поëу÷ает äоступ к Windows "в обëаке" — Windows
Azure. Функöионирование Windows Azure основа-
но на веб-сервисах .NET. Windows Azure äëя хране-
ния äанных обеспе÷ивает äоступ к анаëоãу СУБД
Microsoft SQL Server "в обëаке" — SQL Azure.
Основные коìпоненты Windows Azure — вы÷исëе-
ния (Compute), паìятü (Storage) и интерфейс (fabric).
Все коìпоненты — вы÷исëения, паìятü и интер-
фейс — явëяþтся веб-сервисаìи .NET. Сервис вы-
÷исëения выпоëняет поëüзоватеëüские обëа÷ные
приëожения, сервис паìяти хранит поëüзоватеëü-
ские äанные, сервис интерфейса обеспе÷ивает об-
щие среäства управëения приëоженияìи, испоëü-
зуþщиìи обëа÷нуþ пëатфорìу.

Коìпании SAP и Oracle преäëаãаþт усëуãу öент-
раëизованноãо испоëüзования проãраììных приëо-
жений, основаннуþ на сервисной пëатфорìе "как
усëуãа ПО" (SaaS) техноëоãии Cloud Computing.

Преäëоженные фирìой Intel вы÷исëитеëüные
обëака преäëаãаþт Интернет-поëüзоватеëяì и ор-
ãанизаöияì вы÷исëитеëüные ресурсы, необхоäи-
ìые äëя реøения сëожных заäа÷. Усëуãаìи вы÷ис-
ëитеëüных обëаков, созäанных коìпанией Intel,
øироко поëüзуþтся такие известные зарубежные
фирìы, как Facebook, Tencent, Baidu и Oracle.

Систеìы Cloud Computing, в отëи÷ие от сущест-
вуþщих систеì, явëяþтся боëее ãибкиìи. Напри-
ìер, есëи увеëи÷ится ÷исëо запросов к веб-ресур-
саì коìпаний, поëüзуþщихся усëуãаìи Cloud
Computing, и, соответственно, объеì трафика, то
иìеется возìожностü аренäоватü боëüøее ÷исëо
серверов, и наоборот, есëи ÷исëо запросов уìенü-
øится, наприìер но÷üþ, то ìожно уìенüøитü ÷ис-
ëо аренäованных серверов.

По проãнозаì экспертов коìпании Gartner group,
80 % коìпаний, вхоäящих в список Fortuna 1000,
в 2012 ã. буäут поëüзоватüся усëуãаìи Cloud Com-
puting. Техноëоãия Cloud Computing явëяется
о÷енü привëекатеëüной äëя новых у÷режäений и
коìпаний ìаëоãо бизнеса, которые не ìоãут найти
необхоäиìые инвестиöии äëя созäания своих ИТ-
инфраструктур.

Мноãие эксперты преäпоëаãаþт, ÷то техноëо-
ãия Cloud Computing в бëижайøие пятü ëет заново
сфорìирует ИТ-инфраструктуру. С поìощüþ этой
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техноëоãии поëüзоватеëи ÷ерез сетü Интернет
буäут øироко испоëüзоватü усëуãи вы÷исëитеëüных
обëаков (вы÷исëитеëüные ресурсы, ПО, äанные и
т. ä.) разëи÷ноãо коìпüþтерноãо оборуäования
(персонаëüный коìпüþтер, ноутбук, сìартфоны,
коììуникаторы и т. ä.).

Высокая поäãотовëенностü вы÷исëитеëüных об-
ëаков и охватывание иìи боëüøой территории
обеспе÷иваþт иì преиìущество при испоëüзова-
нии. По проãнозаì IDS (International Data Corpo-
ration — анаëити÷еский öентр, иссëеäуþщий ры-
нок инфорìаöионных техноëоãий, Фреìинãеì,
Масса÷усетс, США), расхоäы, затра÷енные на со-
зäание вы÷исëитеëüных обëаков, с $16 ìëрä в 2008 ã.
äойäут äо $42 ìëрä в 2012 ã. В 2012 ã. 8,5 % ãоäовых
расхоäов в обëасти ИТ приäется на äоëþ вы÷исëи-
теëüных обëаков [11].

В резуëüтате развития техноëоãии вы÷исëитеëü-
ных обëаков обработка и сохранение в паìяти äан-
ных на серверах преäприятий и орãанизаöий с эко-
ноìи÷еской то÷ки зрения станут невыãоäныìи.
Кооперативные поëüзоватеëи по установëенныì
öенаì сìоãут взятü в аренäу у провайäеров вы÷ис-
ëитеëüные обëака.

При созäании систеì Cloud Computing наäо
также обратитü вниìание на поëити÷еские аспекты.
Так, распоëожение ìноãих известных коìпаний,
оказываþщих хостинãовые усëуãи, на территории
США упрощает контроëü за инфорìаöией тех
поëüзоватеëей, которые поëüзуþтся усëуãаìи этих
коìпаний. Мноãие эксперты с÷итаþт, ÷то поëüзо-
вание усëуãаìи Cloud Computing привеäет к потере
контроëя наä инфорìаöией, переäаваеìой по сети.
А это озна÷ает осëабëение военных и развеäыва-
теëüных возìожностей США

Мноãие ãосуäарства уже пониìаþт, ÷то зависи-
ìостü их трафика от управëения зарубежныìи стра-
наìи созäает пробëеìы в вопросах обеспе÷ения
наöионаëüной безопасности. Во избежание этоãо
спеöиаëисты ëибо преäëаãаþт установитü систеìы
Cloud Computing, управëяеìые в соãëасованноì
поряäке нескоëüкиìи ãосуäарстваìи, ëибо созäатü
систеìы Cloud Computing, нахоäящиеся поä конт-
роëеì кажäой страны. В настоящее вреìя первое
преäëожение испоëüзуется øире, потоìу ÷то это
обхоäится ãоразäо äеøевëе.

Храниìой в обëаках инфорìаöией ìожно поëüзо-
ватüся в ëþбой то÷ке ìира. Но это ìожет противо-
ре÷итü законаì некоторых стран о защите конфи-
äенöиаëüности äанных. Наприìер, на основании
законоäатеëüства стран Европейскоãо соþза (ЕС)
некоторые виäы профессионаëüных äанных не ìо-
ãут переäаватüся за преäеëы ЕС. В связи с этиì
коìпанией Amazon и äруãиìи быëи разработаны

требования äëя поëüзоватеëей, иìеþщих возìож-
ностü испоëüзоватü сервис хранения äанных в
странах ЕС.

Такиì образоì, коìпании и отäеëüные поëüзо-
ватеëи, не покупая ìощные и äороãие коìпüþте-
ры, серверы и ПО, поëüзуясü усëуãаìи вы÷исëи-
теëüных обëаков и взяв в аренäу вы÷исëитеëüные
ресурсы и ресурсы паìяти по низкиì öенаì, сìо-
ãут реøитü необхоäиìые иì заäа÷и.

Заключение

Провеäенный анаëиз показывает, ÷то при созäа-
нии РВС на основе техноëоãии вы÷исëитеëüных
обëаков прихоäится у÷итыватü ìножество факто-
ров: ìоäеëи, наäежностü, безопасностü, произво-
äитеëüностü коìпüþтеров, усëуãи вы÷исëитеëüных
обëаков, скоростü переäа÷и канаëов связи, интеãра-
öиþ вы÷исëитеëüных ресурсов коìпüþтеров разных
орãанизаöий. Иссëеäования показаëи, ÷то созäание
распреäеëенных вы÷исëитеëüных систеì на базе
техноëоãий вы÷исëитеëüных обëаков иìеет сëе-
äуþщие преиìущества: уìенüøение требований
к вы÷исëитеëüныì ресурсаì и ресурсаì паìяти
персонаëüных коìпüþтеров, äоступ поëüзоватеëей
к неоãрани÷енныì вы÷исëитеëüныì ресурсаì и т. ä.
При этоì ãëавная öеëü закëþ÷ается в эффектив-
ноì испоëüзовании простаиваþщих вы÷исëитеëü-
ных ресурсов таких коìпаний, как Google, Amazon,
IBM и т. ä., преäоставëяþщих кëиентаì вы÷исëи-
теëüные ìощности и äисковое пространство.
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Объектно-атрибутная 
архитектура — новый подход 
к созданию объектных систем

Кризис объектно-ориентированного 
программирования

В настоящее вреìя наибоëüøуþ попуëярностü
приобреëа объектно-ориентированная параäиãìа
проãраììирования (ООП), основанная на фрейìо-
вой ìоäеëи [3], разработанной Марвиноì Минскиì.
Она иìеет ìассу äостоинств: уäобная äëя ÷еëовека
абстракöия проãраììноãо коäа и äанных, возìож-
ностü повторноãо испоëüзования проãраììноãо
коäа; созäание и ëеãкая ìоäификаöия ãотовых
бибëиотек станäартных коìпонентов и т. ä. И еще
в 90-е ãоäы проøëоãо века казаëосü, ÷то äанная па-
раäиãìа способна реøитü букваëüно все пробëеìы
в обëасти проãраììирования... Оäнако уже в 2000-е
ãоäы эйфория эта проøëа — оказаëосü, ÷то ООП
не оправäаëа возëоженные на нее наäежäы [5]: по-
вторное испоëüзование коäа оказаëосü оãрани÷ен-
ныì, принöип инкапсуëяöии неуäобен äëя реаëи-
заöии распреäеëенных вы÷исëитеëüных систеì, не
обеспе÷ивается ëеãкая стыковка проãраììных
бëоков, разработанных разëи÷ныìи ãруппаìи про-
ãраììистов; не в поëноì объеìе обеспе÷ивается

изоìорфизì проãраììы (т. е. безбоëезненное ра-
äикаëüное изìенение проãраììы); не поëу÷ается
орãанизоватü поëноöеннуþ äинаìи÷ескуþ ìоäи-
фикаöиþ объектной проãраììы (äëя ìоäифика-
öии ОО-проãраììы, к сожаëениþ, требуется пере-
коìпиëяöия коäа — äинаìи÷еская ìоäификаöия,
т. е. без перезаãрузки, в совреìенных объектных
языках невозìожна); не реаëизуется поëноöенный
режиì управëения вы÷исëитеëüныì проöессоì с
поìощüþ потока äанных (dataflow). И все боëüøе и
боëüøе у÷еных и проãраììистов-профессионаëов
на÷инаþт утвержäатü, ÷то совреìенное проãраì-
ìирование сей÷ас нахоäится в тупике, ибо ни оäна
параäиãìа не уäовëетворяет совреìенныì требова-
нияì к вы÷исëитеëüной технике.

В настоящей статüе преäëаãается разработанная
автороì (Саëиìбекяноì С. М.) новая архитектура
вы÷исëитеëüной систеìы (ВС), открываþщая но-
вый поäхоä äëя реаëизаöии объектных систеì
(объектно-атрибутная (ОА) параäиãìа) [1, 2]. Дан-
ный поäхоä обëаäает наìноãо бо ´ëüøиìи возìож-
ностяìи äëя объектноãо проãраììирования и созäа-
ния интеëëектуаëüных систеì, ÷еì общепринятое
в настоящее вреìя ООП [4] и реаëизует принöип
управëения вы÷исëитеëüныì проöессоì с поìо-
щüþ потока äанных (dataflow).

Введение в ОА-парадигму программирования

Дëя на÷аëа äаäиì опреäеëения нескоëüкиì поня-
тияì, на которых основывается ОА-архитектура ВС.

Информационная пара (ИП) (атрибутированные
äанные) — совокупностü наãрузки (äанных иëи
ссыëки на äанные) и ярëыка/атрибута (уникаëüноãо
иäентификатора), описываþщеãо наãрузку. Указа-
теëü, хранящийся в наãрузке ИП, ìожет ссыëатüся
на инфорìаöионные конструкöии ëþбой сëож-
ности (переìенные, ìассивы, списки, äруãие ИП и
т. ä.): тип äанных опреäеëяется по ярëыку.

Функциональное устройство (ФУ) — это вирту-
аëüное (реаëизованное проãраììныì способоì) иëи
реаëüное (реаëизованное аппаратно) устройство,
осуществëяþщее обработку äанных. ФУ иìеет внут-
ренние реãистры (набор реãистров буäеì иìеноватü
контекстоì ФУ) и ìожет испоëнятü некий набор
ìиëëикоìанä, описываеìый аëãоритìоì функöи-
онирования этоãо устройства.

Милликоманда (мК) — это ИП, ãäе ярëык ука-
зывает функöионаëüноìу устройству, какиì обра-
зоì сëеäует обрабатыватü прикрепëеннуþ к неìу
наãрузку.

Шина данных-атрибута (ШДА) — виртуаëüная
(иëи реаëüная) øина, по которой ФУ обìениваþтся
ìежäу собой ìиëëикоìанäаìи (рис. 1).

Капсула — это ìножество инфорìаöионных пар,
сëужащих äëя описания опреäеëенноãо объекта
(с поìощüþ капсуëы обеспе÷ивается абстракöия

Утверждается, что наиболее популярная на сегод-

няшний день объектно-ориентированная парадигма

программирования (ООП) не удовлетворяет современным

требованиям к вычислительной технике: повторное ис-

пользование кода ограничено, принцип инкапсуляции

оказался неудобным для распределенных и параллельных

вычислительных систем, не обеспечивается изомор-

физм программы и т. д. Предлагается другая (объект-

но-атрибутная) парадигма, являющаяся дальнейшим

развитием ООП, преодолевающая недостатки предше-

ственника, и обеспечивающая полноценную работу вы-

числительной системы в режиме управления данными

(dataflow).

Ключевые слова: парадигма программирования, объ-

ектно-атрибутная парадигма, объектно-ориентиро-

ванная парадигма, изоморфизм программы и данных,

инкапсуляция, параллелизм вычислений, интеллектуаль-

ные вычислительные системы, распределенная вычис-

лительная система



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012 9

äанных). Кажäая ИП, вхоäящая в капсуëу, заäает
оäин из критериев описываеìоãо объекта.

Наприìер, на ОА-языке ìожно описатü сëеäуþ-
щий объект:

Параллелепипед {Длина=10 Высота=15 
Ширина=20},

ãäе {} — äанные знаки заäаþт на÷аëо и конеö опи-
сания капсуëы; = — знак сопоставëения атрибута
и инфорìаöионной наãрузки (переä "=" — обозна-
÷ение атрибута, посëе — наãрузка);

Параллелепипед — иìя инфорìаöионной капсуëы.

ОА-дерево абстракций (смысловой граф). В ка-
÷естве наãрузки в ИП ìожет выступатü не тоëüко
константа, но и ссыëка на переìеннуþ, капсуëу
иëи инуþ инфорìаöионнуþ структуру, бëаãоäаря
÷еìу появëяется возìожностü синтезироватü сìыс-
ëовой ОА-ãраф, состоящий из ìножества капсуë,
связанных ссыëкаìи (рис. 1). Сìысëовой ОА-ãраф
сëужит äëя описания скоëü уãоäно сëожноãо объекта
поäобно тоìу, как это äеëается в ООП. Капсуëа
ìожет соäержатü не тоëüко äанные, но и проãраììу
(ìиëëипроãраììу), которая состоит из посëеäова-
теëüности ìиëëикоìанä, поìещенных в капсуëу.

ОА-äерево абстракöий нескоëüко напоìинает
собой структуру кëасса в ООП, оäнако ОА-поäхоä
иìеет наìноãо боëüøуþ ãибкостü, так как ìеханизì
капсуë и ссыëок в ка÷естве наãрузок ИП ÷еì-то
поäобен äетскоìу конструктору, из котороãо ìожно
собратü скоëü уãоäно сëожнуþ инфорìаöионнуþ
структуру в реаëüноì вреìени (т. е. во вреìя выпоë-
нения вы÷исëитеëüноãо проöесса). Как известно,
ООП изна÷аëüно строится на основе фрейìовой
конöепöии (конöепöия быëа разработана Марви-
ноì Минскиì в 70-е ãоäы проøëоãо века [3]):
фрейìовая ìоäеëü быëа ëиøü äопоëнена возìож-
ностüþ ссыëки не тоëüко на äруãой фрейì, но и на
проöеäуру иëи функöиþ (ìетоäы объекта). Совокуп-
ностü фрейìов, связанных ìежäу собой ссыëкаìи,
хотü и äает возìожностü описыватü ëþбые реаëü-
ные иëи абстрактные объекты, оäнако не обëаäает
äостато÷ной ãибкостüþ, ÷тобы свобоäно изìенятü
своþ структуру непосреäственно во вреìя выпоëне-
ния вы÷исëитеëüноãо проöесса. Как правиëо, фрей-
ìовая структура (в ООП кëассы объектов) созäается
еще äо на÷аëа выпоëнения проãраììы и äаëее

не ìеняется, ÷то существенно сужает возìожности
ООП äëя созäания интеëëектуаëüных систеì.
В ОА-параäиãìе испоëüзуется соверøенно äруãой
поäхоä: инфорìаöионные структуры, описываþщие
объекты, синтезируþтся не заранее, а созäаþтся
непосреäственно во вреìя работы ВС по заранее
заëоженныì проãраììистоì (иëи экспертоì) пра-
виëаì — инфорìаöионные структуры образуþтся
путеì ãруппировки ИП в капсуëы и настройки
ссыëок ìежäу капсуëаìи (синтез ОА-äерева абст-
ракöий) (сì. рис. 1).

В ОА-систеìе, работаþщей по принöипу dataflow,
аëãоритì заäается не с поìощüþ посëеäоватеëü-
ности коìанä, а посреäствоì описания обìена
ìиëëикоìанäаìи ìежäу ФУ (такой обìен описы-
вается проãраììистоì с поìощüþ ОА-языка про-
ãраììирования). По атрибуту ìиëëикоìанäы ФУ
иäентифиöирует наãрузку (äанные иëи ссыëку),
приøеäøуþ к неìу по ШДА, и, исхоäя из атрибута,
приниìает реøение, какиì образоì еìу сëеäует
ее обрабатыватü (указатеëü в наãрузке ìожет ссы-
ëатüся на инфорìаöионные объекты ëþбой сëож-
ности (сì. рис. 1)). Кажäое ФУ иìеет набор внут-
ренних реãистров (контекст), который испоëüзуется
äëя хранения проìежуто÷ных äанных. Наприìер,
ФУ АЛУ (арифìетико-ëоãи÷еское устройство) иìеет
сëеäуþщий контекст: аккуìуëятор, фëаã нуëевоãо
резуëüтата и фëаã знака резуëüтата. Дëя выпоëне-
ния операöии сëожения на ШДА необхоäиìо вы-
äатü сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü ìиëëикоìанä,
описанных на ОА-языке:

Bus{ALU.Set=2, ALU.Add=2, ALU.Pop=x},

ãäе Bus — указание на то, ÷то посëеäоватеëüностü
ìиëëикоìанä, распоëоженных в капсуëе, äоëжна
бытü выäана на Шину (ШДА); = — знак сопостав-
ëения ярëыка и наãрузки; ALU — иìя ФУ; ALU.Set,
ALU.Add, ALU.Pop — расøиренные ìиëëикоìанäы
äëя устройства АЛУ (в расøиренной ìиëëикоìанäе
указывается ФУ, которое äоëжно испоëнятü ìиëëи-
коìанäу и атрибут наãрузки: переä то÷кой стоит
обозна÷ение ФУ, котороìу переäается ìиëëикоìан-
äа, посëе то÷ки — ярëык переäаваеìой наãрузки):
ALU.Set — записатü ÷исëо из наãрузки ìиëëи-
коìанäы в аккуìуëятор ФУ АЛУ; ALU.Add — сëо-
житü зна÷ение из аккуìуëятора с ÷исëоì из на-

Рис. 1. Работа ВС с ОА-деревом абстракций
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ãрузки и записатü резуëüтат вы÷исëения обратно в
аккуìуëятор; ALU.Pop — записатü зна÷ение из ак-
куìуëятора в я÷ейку паìяти с аäресоì, хранящиì-
ся в наãрузке ìиëëикоìанäы; x — я÷ейка паìяти,
куäа АЛУ выäает резуëüтат своих вы÷исëений.

ФУ ìоãут бытü реаëизованы как проãраììныì,
так и аппаратныì способоì. При проãраììной ре-
аëизаöии ФУ ìоãут созäаватüся и уни÷тожатüся
непосреäственно во вреìя работы ВС (созäание
виртуаëüноãо ФУ — по сути это резервирование
обëасти в оперативной паìяти коìпüþтера äëя
разìещения таì контекста ФУ). Наприìер, при
проãраììной реаëизаöии ФУ АЛУ описание кон-
текста офорìëяется с поìощüþ структуры/записи:

struct AluContext{int Accumulator; //Аккумулятор
bool FZero, FLager; } // Флаги нуля и знака резуль-
тата

а аëãоритì работы АЛУ ìожно офорìитü с по-
ìощüþ сëеäуþщей проöеäуры на языке C:

void ALU(void *Context, int millicomand, void *Load)

{AluContext *temp;

temp=(AluContext*)Context;

switch(millicomand)

{case 0: // Сброс (Сброс)// в скобках мнемоника 
милликоманды

((AluContext*)Context)->Accumulator=0;

case 1: // Установить значение в аккумуляторе 
(Уст)

if(Load==NULL) ((AluContext*)Context)-> Accu-
mulator=0;

else ((AluContext*)Context)-> Accumulator=*PVari-
ant(Load);

case 2: // Сложение (Сум)

if (Load!=NULL)

{((AluContext*)Context)->Accumulator=

((AluContext*)Context)->Accumulator+*PVari-
ant(Load);

if(((AluContext*)Context)->Accumulator>=0)

((AluContext*)Context)->FLager=true;

else ((AluContext*)Context)->FLager=false;

if (((AluContext*)Context)->Accumulator==0)

((AluContext*)Context)->FZero=true;

else ((AluContext*)Context)->FZero=false;}

case 4: // Выдать содержимое аккумулятора 
(Выд)

if(Load!=NULL)*PVariant(Load)=((AluContext*)Con-
text)->Accumulator;}

// и т. д......................

}

ãäе Context — ссыëка на контекст ФУ, т. е. на
структуру äанных, которая соäержит виртуаëüные

реãистры (такиì образоì, с поìощüþ оäной про-
öеäуры реаëизаöии ëоãики работы ФУ ìожно уп-
равëятü сразу нескоëüкиìи ФУ оäноãо типа, ëиøü
ìеняя аäрес в параìетре Context);

millicomand — инäекс ìиëëикоìанäы (по äанно-
ìу инäексу ФУ опреäеëяет тип äанных и их назна-
÷ение);

Load — ссыëка на наãрузку ìиëëикоìанäы (äан-
ная ссыëка ìожет указыватü как на переìеннуþ,
так и на ëþбуþ инфорìаöионнуþ конструкöиþ).

Данный интерфейс, состоящий из трех поëей,
оäинаков äëя всех типов ФУ, бëаãоäаря ÷еìу обес-
пе÷ивается поëная универсаëüностü вызова про-
öеäуры реаëизаöии ëоãики работы ФУ (в отëи÷ие
от кëасси÷еских проöеäур и функöий, которые
иìеþт свой инäивиäуаëüный интерфейс — пере÷ис-
ëение переäаваеìых и возвращаеìых параìетров).
Как виäно, ëоãика работы ФУ äовоëüно проста,
так ÷то не составит особоãо труäа реаëизовыватü
ФУ не тоëüко в проãраììноì испоëнении (вирту-
аëüные ФУ), но и в аппаратноì.

Дëя поëноöенноãо функöионирования ОА-сис-
теìы необхоäиìо ввести ФУ нескоëüких типов:
Шина (спеöиаëизированное ФУ, которое обеспе-
÷ивает переäа÷у ИП ìежäу разëи÷ныìи ФУ); АЛУ,
ДиспетчерКапсул (созäание, уäаëение и ìоäифика-
öия ИП, ãруппировка ИП в капсуëы); Устройство
ВводаВывода, ДиспетчерСписков (осуществëяет
форìирование ОА-списков и поиск по списку, ис-
хоäя из заäанных усëовий); МатричноеАЛУ, Авто-
мат и т. ä. Наприìер, ФУ Автомат преäназна÷ено
äëя тоãо, ÷тобы выäаватü на ШДА посëеäоватеëü-
ностü ìиëëикоìанä, распоëоженных в капсуëе.
В состав Автомата вхоäит указатеëü на текущуþ
ìиëëикоìанäу (анаëоã с÷ет÷ика коìанä в фон-
нейìановскоì коìпüþтере), которая выäается на
Шину. Дëя осуществëения усëовных перехоäов в
контекст Автомата вкëþ÷ен реãистр аäреса усëов-
ноãо перехоäа, ãäе хранится аäрес, на который сëе-
äует перехоäитü в сëу÷ае выпоëнения ëоãи÷ескоãо
усëовия.

На рис. 2 преäставëен фраãìент капсуëы с ìиë-
ëипроãраììой, которая заäает вывоä резуëüтата
вы÷исëения ФУ АЛУ на консоëü (экран):
Bus{ALU.Pop=tetmp OutConsole.OutPut}. На первоì
такте с÷итываþщая ãоëовка Автомата (указатеëü
на аäрес текущей выäаваеìой на ШДА ìиëëико-
ìанäы, который вхоäит в контекст äанноãо ФУ)
указывает на ìиëëикоìанäу ALU.Pop=temp ("запи-
сатü резуëüтат вы÷исëений в я÷ейку паìяти с аäре-
соì temp", при÷еì temp — это аäрес наãрузки сëеäуþ-
щей ìиëëикоìанäы). OutConsole.OutPut =temp(0),
ãäе temp заäает ссыëку на наãрузку, (0) — указывает
на÷аëüное зна÷ение, храниìое в наãрузке. На первоì
такте Автомат с÷итывает первуþ ìиëëикоìанäу и
выäает ее на Шину; Шина переäает ìиëëикоìанäу
на устройство ALU, а ALU записывает резуëüтат вы-
÷исëения в я÷ейку паìяти, аäрес которой записан
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в наãрузке ìиëëикоìанäы, т. е. в temp (наãрузку
сëеäуþщей ìиëëикоìанäы). На второì такте работы
Автомата указатеëü (с÷итываþщая ãоëовка) пере-
äвиãается на сëеäуþщуþ ìиëëикоìанäу, и äаëее
вторая ìиëëикоìанäа выäается Автоматом на Шину;
Шина переäает ее на ФУ OutConsole, которое с÷и-
тывает из наãрузки зна÷ение, записанное в нее на
преäыäущеì такте, и вывоäит еãо на консоëü. Оä-
нако, как ìы покажеì äаëüøе, в ОА-систеìе, обес-
пе÷иваþщей ìоäеëü работы ВС в режиìе dataflow и
распреäеëенное управëение вы÷исëитеëüныì про-
öессоì, ФУ Автомат, которое работает по коìанä-
ноìу принöипу, ìожно и не приìенятü.

Преимущества и недостатки ОА-архитектуры

ОА-архитектура в поëноì объеìе обеспе÷ивает
принöип управëения вы÷исëитеëüныì проöессоì
с поìощüþ потока äанных: в ОА-систеìе äаже
ìожно обойтисü без привы÷ноãо äëя кëасси÷еской
параäиãìы проãраììирования оператора усëовноãо
перехоäа "if". Как несëожно заìетитü, в ОА-архи-
тектуре функöионаëüныì устройствоì управëяþт
не коìанäы извне, а иìенно поток атрибутирован-
ных äанных. Реøение же о тоì, какиì образоì
äанные обрабатыватü, приниìает саìо ФУ (ФУ
выпоëняет операöиþ в тоì сëу÷ае, коãäа к неìу
прихоäят все необхоäиìые äëя выпоëнения опера-
öии äанные) — в кëасси÷еской же архитектуре ко-
ìанäа äëя ФУ заäается "извне", т. е. явно описы-
вается в проãраììе: вызов проöеäур и функöий.
К тоìу же, разëи÷ия ìежäу äанныìи и проãраìì-
ныì коäоì стираþтся и бëаãоäаря тоìу, ÷то в
ОА-архитектуре поëностüþ совпаäаþт форìаты
атрибутированных äанных и ìиëëипроãраììы:
ìиëëикоìанäа — это по сути та же ИП, а ìиëëи-
проãраììа — это капсуëа с набороì ИП. Поэтоìу
капсуëы с ìиëëипроãраììой ìожно без труäа
встраиватü в ОА-ãраф, превращая еãо в ìощнуþ
базу знаний. В ООП же в основноì приìеняется
управëение с поìощüþ коìанä (ìетоäы, вхоäящие
в состав объектов, преäставëяþт собой посëеäова-
теëüностü кëасси÷еских коìанä), ÷то существенно
оãрани÷ивает ãибкостü ВС, снижает ее изоìорф-

ностü и не позвоëяет эффективно осуществëятü
распараëëеëивание вы÷исëений.

Управëение вы÷исëитеëüныì проöессоì в
ОА-систеìе äеöентраëизованное: аëãоритì заäается
не öентраëüныì устройствоì управëения (напри-
ìер, в фон-нейìановской архитектуре ВС — это
яäро проöессора), а описаниеì обìена инфорìа-
öией ìежäу ФУ. ФУ, поëу÷ив резуëüтат выпоëнения
коìанäы, ìожет ëибо пассивно ожиäатü прихоäа
по ШДА запроса на выäа÷у резуëüтата, ëибо саìо
÷ерез ШДА переäаватü резуëüтаты вы÷исëения
äруãиì ФУ и теì саìыì осуществëятü управëение
äруãиìи ФУ. Поëу÷ается, ÷то оäни ФУ выäаþт ре-
зуëüтаты своей работы äруãиì ФУ, те, в своþ о÷е-
реäü, приняв все необхоäиìые ìиëëикоìанäы, вы-
поëняþт вы÷исëения по заëоженной в них про-
ãраììе, переäаþт резуëüтаты сëеäуþщиì ФУ и
т. ä. Вы÷исëитеëüный проöесс, такиì образоì,
÷еì-то напоìинает проöесс яäерноãо äеëения, ãäе
высвобоäивøиеся из яäер нейтроны попаäаþт на
äруãие атоìы, вызывая их äеëение и порожäая новые
нейтроны, тоëüко в ОА-систеìе в ка÷естве атоìов
выступаþт ФУ, а в ка÷естве нейтронов — ìиëëи-
коìанäы, переäаваеìые по ШДА. Распреäеëенностü
управëения вы÷исëитеëüныì проöессоì позвоëяет
ëеãко провоäитü распараëëеëивание вы÷исëитеëü-
ноãо проöесса и реаëизовыватü распреäеëенные ВС.

К преиìуществаì ОА-архитектуры ìожно от-
нести уäобный способ абстракöии äанных и про-
ãраììноãо коäа, испоëüзуеìый не тоëüко äëя опи-
сания (как в ООП), но и äëя распознания объектов:
как уже ãовориëосü ранее, абстракöии не созäаþтся
переä выпоëнениеì проãраììы, как в ООП, а син-
тезируþтся по заранее описанныì правиëаì уже в
проöессе выпоëнения проãраììы, ÷то существен-
но повыøает ãибкостü вы÷исëитеëüноãо проöесса,
и в резуëüтате ОА-систеìа оказывается наäеëен-
ной поëноöенныì интеëëектоì: у ВС появëяется
возìожностü описания/распознания заранее неиз-
вестных проãраììисту объектов и саìообу÷ения
(т. е. саìостоятеëüное изìенение систеìой правиë
синтеза инфорìаöионных конструкöий). Синтез же
инфорìаöионных конструкöий в ОА-архитектуре
осуществëяется от простоãо к сëожноìу. Итак,

Рис. 2. Работа Автомата в ОА-системе
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ОА-систеìа, осуществëяþщая распознание объек-
тов "внеøнеãо" ìира, распаäается на нескоëüко
уровней абстракöии. Проöесс распознания на÷ина-
ется с так называеìых инфорìаöионных атоìов —
эëеìентарных (неразëожиìых) абстракöий (атоì в
боëüøинстве сëу÷аев преäставëяет собой еäинст-
веннуþ ИП). Так, äëя систеì автоìатизаöии ато-
ìаìи буäут явëятüся сиãнаëы, с÷итанные с äат÷и-
ков и снабженные ярëыкаìи, иäентифиöируþщи-
ìи их. Дëя систеì распознавания изображений
атоìы — описания отäеëüных пиксеëей изображе-
ния (коорäинаты на экране и коä öвета пиксеëя).
Дëя систеì сìысëовоãо анаëиза текста атоìаìи
буäут явëятüся отäеëüные сиìвоëы, составëяþщие
анаëизируеìый текст (рис. 3).

Наприìер, при сìысëовоì анаëизе текста на
первоì уровне абстракöии происхоäит ëекси÷еский
анаëиз, т. е. форìирование из исхоäных сиìвоëов
сëов. Форìированиеì инфорìаöионных конструк-
öий äëя переäа÷и на боëее высокий уровенü абст-
ракöии заниìаþтся ФУ, которые реаëизуþт аëãо-
ритì работы первоãо уровня абстракöий. Даëее
выäеëенные сëова переäаþтся на сëеäуþщий уро-
венü абстракöии, ãäе уже äруãие ФУ провоäят син-
такси÷еский анаëиз, приøеäøих к ниì ëексеì.
Инфорìаöионные конструкöии, сфорìированные
на этоì уровне, переäаþтся на уровенü выøе äëя
сìысëовоãо анаëиза и т. ä. На кажäоì посëеäуþ-
щеì уровне инфорìаöионные конструкöии (абст-
ракöии) становятся все боëее и боëее сëожныìи и
их коëи÷ество уìенüøается (сëожная абстракöия
преäставëяет собой äовоëüно боëüøой сìысëовой
ОА-ãраф). На верøине этоãо так называеìоãо ко-
нуса абстракöий нахоäится кëþ÷евая абстракöия,
поëностüþ описываþщая сìысë анаëизируеìоãо
ОА-систеìой объекта "внеøнеãо ìира".

Есëи же необхоäиìо из кëþ÷евой абстракöии
осуществитü синтез боëее простых инфорìаöион-
ных конструкöий, то приìеняется так называеìый

обратный конус абстракöий (т. е. синтез от сëож-
ноãо к простоìу). Наприìер, есëи требуется пере-
вести текст с оäноãо языка на äруãой, то испоëü-
зуþтся сразу и пряìой (распознание сìысëа текста
на исхоäноì языке), и обратный (äëя синтеза текста
уже на äруãоì языке) конусы абстракöий (рис. 3).
ОА-конус абстракöий весüìа ëеãко реаëизуется на
распреäеëенной ВС: ÷асти конуса абстракöий от-
носитеëüно независиìы äруã от äруãа и их ìожно
распоëожитü на разëи÷ных вы÷исëитеëüных узëах
(рис. 3). К тоìу же, в отëи÷ие от распространенных
ныне интерфейсов распреäеëенных ВС Corba и
DCOM, в ОА-систеìе нет необхоäиìости описы-
ватü ãроìозäкие øабëоны вызова уäаëенных про-
öеäур (язык IDL), так как все параìетры äëя ФУ
переäаþтся по отäеëüности в виäе ìиëëикоìанä,
÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает проöеäуру обìена ин-
форìаöией ìежäу вы÷исëитеëüныìи узëаìи.

Разработанная параäиãìа в поëной ìере поä-
äерживает принöип изоìорфизìа (безбоëезненно-
ãо изìенения проãраììы), так как ëþбуþ кëасси-
÷ескуþ проöеäуру ìожно реаëизоватü с поìощüþ
ФУ: параìетры такой проöеäуры переäаþтся по-
среäствоì ìиëëикоìанä. ФУ äëя äруãих у÷астни-
ков инфорìаöионноãо проöесса преäставëяет со-
бой "÷ерный ящик", общатüся с которыì ìожно с
поìощüþ ìиëëикоìанä; ìоäификаöия (äаëüней-
øее усоверøенствование) ФУ закëþ÷ается в рас-
øирении набора ìиëëикоìанä (äëя совìещения со
старыìи версияìи проãраìì аëãоритì работы ФУ
сëеäует ìоäернизироватü такиì образоì, ÷тобы не
изìенятü функöионаë старых ìиëëикоìанä). Так,
в кëасси÷еских проöеäурах и функöиях параìетры
переäаþтся еäиновреìенно, и при изìенении ин-
терфейса (пере÷ня параìетров) проöеäуры иëи
функöии проãраììисту прихоäится исправëятü
всþ проãраììу, т. е. выискиватü в коäе все вызовы
проöеäуры и поäставëятü в них новые параìетры.
Но бëаãоäаря ìиëëикоìанäноìу принöипу, изìе-

Рис. 3. Прямой и обратный конусы абстракций
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нение ÷исëа операнäов и посëеäоватеëüностü их
переäа÷и äëя ФУ не буäут крити÷ески вëиятü на
всþ ОА-проãраììу. Изоìорфизì обеспе÷ивается
и на уровне структур äанных: ìоäификаöия
ОА-ãрафа, закëþ÷аþщаяся в äобавëении в инфор-
ìаöионные капсуëы новых ИП, не вëияет на аëãо-
ритìы поиска по ãрафу äëя äруãих ФУ. Допустиì,
поиск по оäной капсуëе выпоëняþт сразу äва ФУ,
и ìы äобавëяеì в капсуëу ИП, которая явëяется
критериеì поиска всеãо ëиøü äëя оäноãо из них.
Тоãäа второе ФУ просто не буäет восприниìатü
новуþ ИП, так как ярëык ИП не явëяется äëя неãо
критериеì поиска. И поëу÷ается, ÷то изìенение
структуры äанных и äобавëение новой инфорìаöии
не вызывает оøибок в проãраììе в öеëоì. Сëеäует
отìетитü, ÷то ни проöеäурная, ни объектно-ори-
ентированная параäиãìы изоìорфизìа äанных не
обеспе÷иваþт: ëþбое изìенение форìата äанных
ìожет вызватü оøибки по всей проãраììе.

Изоìорфизì, который обеспе÷ивает ОА-пара-
äиãìа, не тоëüко поìоãает обëеã÷итü труä проãраì-
ìиста, но и явëяется необхоäиìыì ка÷ествоì äëя
созäания интеëëектуаëüных систеì, веäü в проöессе
распознания объектов и саìообу÷ения проãраììе
прихоäится äовоëüно существенно изìенятü базу
знаний, и ìоäификаöии эти не äоëжны наруøатü
öеëостности всей систеìы.

К неäостаткаì ОА-параäиãìы, естественно, сëе-
äует отнести избыто÷ностü äанных (веäü äанные
необхоäиìо снабжатü ярëыкаìи, которые требуþт
выäеëения äопоëнитеëüно паìяти) и сниженное
по сравнениþ с кëасси÷ескиì проãраììированиеì
быстроäействие проãраììы (веäü на анаëиз ярëы-
ков требуется äопоëнитеëüное ìаøинное вреìя).
Правäа, снижение быстроäействия коìпенсирует-
ся ëеãкостüþ орãанизаöии параëëеëüных вы÷исëе-
ний в ОА-архитектуре, так как ОА-систеìа в отëи÷ие
от кëасси÷еской фон-нейìановский ВС явëяется
параëëеëüной по сути: ФУ работаþт асинхронно (их
синхронизаöия обеспе÷ивается ÷ерез обìен инфор-
ìаöией ìежäу ФУ по ШДА) и потоìу ìоãут äовоëü-
но ëеãко функöионироватü в параëëеëüноì режиìе.

Заключение

Работоспособностü преäëоженной архитектуры
поäтвержäается теì, ÷то в настоящий ìоìент со-
зäана ОА-среäа проãраììирования. В среäе реаëи-
зованы 50 кëассов ФУ и ОА-язык проãраììирова-
ния (коìпиëятор ОА-языка реаëизован на базе
ОА-архитектуры); иìеется возìожностü не тоëüко
проãраììирования, но и управëения ОА-систеìой
в реаëüноì вреìени, т. е. коррекöия аëãоритìа ра-
боты систеìы без перезаãрузки ОА-проãраììы;
реаëизован распреäеëенный режиì работы ОА-сис-

теìы (т. е. работа еäиной проãраììы на ВС, состоя-
щей из разëи÷ных вы÷исëитеëüных узëов, объеäи-
ненных ìежäу собой ëинияìи связи). С поìощüþ
ОА-среäы проãраììирования реøен ряä практи÷е-
ских заäа÷.

В закëþ÷ение ìожно пере÷исëитü поëожитеëü-
ные стороны ОА-архитектуры:

� уäобная структуризаöия (абстракöия) как äанных,
так и проãраììы;

� изоìорфизì как на уровне äанных, так и на
уровне проãраììы;

� "врожäенный" параëëеëизì вы÷исëений (кажäое
ФУ работает асинхронно и потоìу ìожет функ-
öионироватü параëëеëüно с äруãиìи ФУ);

� обеспе÷ивается распреäеëенное управëение вы-
÷исëитеëüныì проöессоì;

� ëеãко реаëизуется на распреäеëенной ВС (про-
ãраììист не разрабатывает изоëированный коä
äëя кажäоãо вы÷исëитеëüноãо узëа систеìы и не
описывает обìен äанныìи ìежäу узëаìи, а про-
ектирует öеëостнуþ проãраììу, которая потоì бу-
äет выпоëнятüся на всей распреäеëенной ВС [2]);

� ОА-систеìа ìожет реаëизовыватüся как про-
ãраììно, так и аппаратно;

� при проãраììной реаëизаöии обëаäает ëеãкой
переносиìостüþ с оäной аппаратной пëатфорìы
на äруãуþ (äëя тоãо ÷тобы ОА-проãраììа зара-
ботаëа на новой аппаратной пëатфорìе, необ-
хоäиìо ëиøü закоäироватü äëя новой ìаøины
поäпроãраììы реаëизаöии ëоãики работы ФУ,
÷то äеëается äовоëüно ëеãко);

� иìеет хороøуþ ìасøтабируеìостü как на про-
ãраììноì, так и на аппаратноì уровнях;

� обëаäает уäобной техноëоãией созäания проãраì-
ìы: ОА-проãраììа хороøо äекоìпозируется,
÷асти проãраììы весüìа ëеãко стыкуþтся ìеж-
äу собой, а бëаãоäаря изоìорфизìу ãарантиру-
ется безбоëезненное раäикаëüное изìенение
проãраììы, ÷то позвоëяет ëеãко äобавëятü к уже
ãотовой проãраììе ранее непреäусìотренные
новые функöии.
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Введение

Совреìенный этап эвоëþöии вы÷исëитеëüной
техники ìожно характеризоватü усиëениеì вниìа-
ния к ìуëüтипроöессорныì и ìноãояäерныì архи-
тектураì. В то вреìя как теìпы роста произвоäи-
теëüности отäеëüных вы÷исëитеëüных ìоäуëей в уст-
ройствах резко снизиëисü, тенäенöия к увеëи÷ениþ
их общеãо ÷исëа ëиøü набирает сиëу. Сеãоäня äоста-
то÷но сëожно уäивитü коãо-ëибо äаже 32-яäерныìи
ìикропроöессорныìи ìоäуëяìи, поääерживаþщи-
ìи архитектуру сиììетри÷ноãо ìуëüтипроöессиро-
вания, особенно есëи ре÷ü иäет о сфере встраивае-
ìых систеì и систеì реаëüноãо вреìени (СРВ).

В äанноì аспекте вопросы эффективноãо рас-
преäеëения вы÷исëитеëüных ресурсов проöессора
ìежäу потребитеëяìи (выпоëняþщиìися в систеìе
заäа÷аìи) становятся особенно актуаëüныìи. Стоит
отìетитü, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
проãраììное обеспе÷ение (ПО) СРВ составëяþт
как заäа÷и реаëüноãо вреìени, так и заäа÷и общеãо
назна÷ения. Обязатеëüныì требованиеì, преäъяв-
ëяеìыì к СРВ на этапе проектирования, явëяется
ãарантирование успеøноãо выпоëнения кажäой из
них. Есëи äëя заäа÷ общеãо назна÷ения äанное тре-
бование зависит от субъективных преäставëений
разработ÷иков и особенностей конкретной систеìы,

то äëя заäа÷ реаëüноãо вреìени оно ÷етко форìу-
ëируется: необхоäиìо строãо собëþäатü все край-
ние сроки заверøения. В СРВ за выпоëнение обо-
зна÷енноãо требования отве÷ает такой проãраì-
ìный коìпонент, как äиспет÷ер (иëи пëанировщик),
характеризуþщийся реаëизуеìыìи аëãоритìаìи
пëанирования.

В 1978 ã. S. K. Dhall и C. L. Liu в работе [1] поä-
верãëи анаëизу систеìу, иìеþщуþ конфиãураöиþ
заäа÷ реаëüноãо вреìени, при которой систеìа не
явëяëасü äиспет÷еризируеìой äаже при стреìëе-
нии к нуëþ суììарной наãрузки на проöессоры.
Данное явëение объясняется назна÷ениеì высоких
приоритетов заäа÷аì с ìаëыì периоäоì появëения
и сëабой наãрузкой на проöессор при ÷астотно-ìо-
нотонной äиспет÷еризаöии, ÷то привоäит к невоз-
ìожности выпоëнения заäа÷, потребëяþщих боëü-
øее коëи÷ество проöессорноãо вреìени, но возни-
каþщих реже. Такиì образоì, зна÷итеëüное ÷исëо
сравнитеëüно быстро заверøаþщихся заäа÷ с ìа-
ëыìи периоäаìи ìожет рассìатриватüся в ка÷ест-
ве препятствия äëя äиспет÷еризаöии остаëüных за-
äа÷. Данное явëение поëу÷иëо название "эффект
Даëëа" и обусëовиëо необхоäиìостü кëассифика-
öии заäа÷ по объеìу потребëяеìоãо проöессорноãо
вреìени, а также поäразäеëения их на тяжеëые и
ëеãкие. Быëо äоказано, ÷то äанное явëение иìеет
ìесто как при рассìотрении оäнопроöессорной
вы÷исëитеëüной техники, так и ìуëüтипроöессор-
ной. О÷евиäно, это явëяется весüìа существенныì
вопросоì при у÷ете теìпов увеëи÷ения ÷исëа вы-
÷исëитеëüных ìоäуëей на кристаëëе в совреìенной
ìикропроöессорной технике.

В äанной статüе рассìотрены основные поäхоäы
к вопросу преоäоëения эффекта Даëëа, приìеняе-
ìые на совреìенноì этапе развития науки и тех-
ники. Дëя äанных поäхоäов отìе÷ен ряä сущест-
венных неäостатков, опреäеëяþщих ãраниöы их
приìениìости, а также сфорìуëирован взãëяä автора
на возìожные пути снижения степени вëияния
обозна÷енных особенностей.

Преодоление эффекта Далла в современных 
методах мультипроцессорной диспетчеризации

Некоторое вреìя с÷итаëосü, ÷то эффект Даëëа
явëяется своеобразныì барüероì äëя äиспет÷еризи-
руеìости и не ìожет бытü преоäоëен. Совреìенная
наука, теì не ìенее, äоказаëа, ÷то прироäа äанноãо
явëения кроется в оäновреìенноì потребëении
проöессорноãо вреìени заäа÷аìи с принöипиаëüно
разëи÷ныìи объеìаìи требуеìых вы÷исëитеëüных
ресурсов и не зависит от ÷исëа иìеþщихся вы÷ис-
ëитеëüных ìоäуëей. В äанноì аспекте разëи÷ныìи
у÷еныìи быë сфорìуëирован поäхоä к äиспет÷е-
ризаöии заäа÷ в СРВ с позиöии их кëассификаöии
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по указанноìу признаку и обоснована необхоäи-
ìостü рассìотрения спеöиаëüных аëãоритìов äис-
пет÷еризаöии, преäставëенных в виäе совокупности
правиë, поä÷еркиваþщих характерные особенности
заäа÷ конкретноãо виäа. Метоäы ãëобаëüной ìуëüти-
проöессорной äиспет÷еризаöии, позвоëяþщие ус-
пеøно преоäоëеватü оãрани÷ения, обусëовëенные
наëи÷иеì эффекта Даëëа, а также укëаäываþщиеся
в äаннуþ конöепöиþ, быëи преäëожены, в ÷аст-
ности, в работах [2—4]. Стоит отìетитü, ÷то упо-
ìянутые в этих работах ìетоäы äиспет÷еризаöии
RM_US [2] и SM_US [3] относятся к кëассу аëãо-
ритìов со стати÷ескиì назна÷ениеì приоритетов,
в то вреìя как RMZL [4] испоëüзует äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü назна÷ения и ìожет в некоторой ìере с÷и-
татüся их прееìникоì.

Диспет÷еризаöия со стати÷ескиìи приоритетаìи
с то÷ки зрения реаëизаöии и приìенения явëяется
наибоëее простыì ìетоäоì пëанирования, обëаäаþ-
щиì также наиìенüøей труäоеìкостüþ. Можно
утвержäатü, ÷то в äанноì аспекте при возникнове-
нии необхоäиìых усëовий äëя приìенения ìе-
тоäов äанноãо кëасса преäпо÷тение разработ÷иков
СРВ буäет отäано иìенно иì с äостато÷но высо-
кой äоëей вероятности.

В раìках стати÷еской äиспет÷еризаöии ìетоäаìи
RM_US [2] и SM_US [3] авторы рекоìенäуþт поä-
разäеëятü заäа÷и на äва непересекаþщихся поäìно-
жества, характеризуþщихся преäëоженныì иìи
критериеì кëассификаöии. При этоì во избежа-
ние проявëения эффекта Даëëа поäìножество заäа÷,
требуþщее наибоëüøеãо объеìа проöессорноãо вре-
ìени, наäеëяется приоритетныì преиìуществоì.
О÷евиäно, поäобное выäеëение некотороãо поäìно-
жества заäа÷ ìожет неãативно сказатüся на äиспет-
÷еризаöии заäа÷, не воøеäøих в эту ãруппу.

У÷итывая указаннуþ особенностü, в ка÷естве аëü-
тернативы преäëоженныì ìетоäаì рассìатрива-
þтся äинаìи÷еские аëãоритìы äиспет÷еризаöии.
В äанноì аспекте ìетоä RMZL [4], явëяясü при-
ìероì реаëизаöии принöипов äинаìи÷еской äис-
пет÷еризаöии, обëаäает ряäоì äостоинств:

� в общеì сëу÷ае суììарное ÷исëо наборов заäа÷,
успеøно äиспет÷еризируеìых äинаìи÷ескиì ìе-
тоäоì, ìожет превыøатü зна÷ение äанноãо по-
казатеëя äëя стати÷еских ìетоäов;

� реаëизаöия äинаìи÷еской äиспет÷еризаöии осу-
ществëяется существенно сëожнее и связана с
ощутиìо боëüøиìи накëаäныìи расхоäаìи на
этапе испоëнения;

� приоритетное преиìущество поäìножества так
называеìых "тяжеëых" заäа÷ äëя äанноãо кëасса
аëãоритìов äиспет÷еризаöии несущественно, по-
скоëüку приоритеты носят искëþ÷итеëüно äи-
наìи÷еский характер.

Теì не ìенее, на фоне äаже стоëü о÷евиäных
äостоинств ìетоä иìеет ряä особенностей, оказы-
ваþщих неãативное вëияние:

1. Поскоëüку при äинаìи÷ескоì повыøении
приоритетов äисöипëиной äиспет÷еризаöии испоëü-
зуется усëовие равенства запаса вреìени нуëþ,
иìеется боëüøая вероятностü пропуска крайнеãо
срока заверøения заäа÷. Данное обстоятеëüство, о÷е-
виäно, ìожет иìетü искëþ÷итеëüное зна÷ение при
испоëüзовании ìетоäа в СРВ. Исхоäное утвержäе-
ние базируется на тоì факте, ÷то в ëþбой ìоìент
заäа÷а с нуëевыì запасоì вреìени ìожет бытü вы-
теснена на неопреäеëенный интерваë вреìени при
ìежзаäа÷ноì взаиìоäействии.

2. Особенностüþ пëанировщика, реаëизуþщеãо
äинаìи÷еское управëение приоритетаìи, явëяется
необхоäиìостü выпоëнения некотороãо объеìа вы-
÷исëений по опреäеëениþ ìоìентов вреìени, тре-
буþщих неìеäëенноãо повыøения приоритетов
заäа÷ (особенно при у÷ете преäыäущеãо заìе÷ания).
Есëи за отправнуþ то÷ку братü преäëоженный авто-
раìи ìетоä опреäеëения вреìени откëика заäа÷ [4],
то у÷итывая еãо äинаìи÷еское приìенение на этапе
выпоëнения, ìожно суäитü о тоì, ÷то объеì поäоб-
ных вы÷исëений зна÷итеëüно превосхоäит затраты,
требуеìые äëя реаëизаöии стати÷еских ìетоäов.

3. О÷евиäно, непрерывно провоäитü указанные
вы÷исëения, без существенноãо вëияния на произво-
äитеëüностü систеìы не преäставëяется возìожныì.
В äанноì аспекте возникает вопрос об оптиìаëüноì
выборе то÷ек перепëанирования, соответствуþщих
ìоìентаì активизаöии пëанировщика. Авторы ìе-
тоäа в закëþ÷ении к работе [4] отìе÷аþт, ÷то воп-
рос о ìетоäах äетектирования событий перепëани-
рования в äанный ìоìент не реøен. Такиì образоì,
с опреäеëенной äоëей уверенности ìожно утверж-
äатü, ÷то практи÷еское приìенение äанноãо ìетоäа
затруäнитеëüно и связано с высокото÷ныì опреäе-
ëениеì фëуктуаöий вреìени испоëнения заäа÷.
О÷евиäно, при у÷ете äанной особенности неëüзя
пренебреãатü характерной ÷ертой ìетоäа, указан-
ной в п. 1.

К вопросу о диспетчеризации сверхлегких задач 
в условиях симметричного мультипроцессирования

Ввиäу наëи÷ия отìе÷енных особенностей при
äинаìи÷еской ìуëüтипроöессорной äиспет÷ериза-
öии приìенение упоìянутых ранее ìетоäов пëа-
нирования со стати÷ескиìи приоритетаìи äëя эф-
фективноãо преоäоëения эффекта Даëëа явëяется
актуаëüныì. Как уже отìе÷аëосü, äанные ìетоäы
наäеëяþт приоритетныì преиìуществоì поäãруппу
наибоëее ресурсоеìких объектов пëанирования,
÷то неãативно сказывается на äиспет÷еризаöии
ëеãких заäа÷.

Ввиäу тоãо, ÷то высокая ресурсоеìкостü заäа÷и
трактуется как превыøение некотороãо пороãовоãо
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зна÷ения веëи÷иной отноøения требуеìоãо ей про-
öессорноãо вреìени к периоäу, нет никаких ãарантий
тоãо, ÷то тяжеëые заäа÷и преäоставят проöессорное
вреìя ëеãкиì заäа÷аì äо исте÷ения отвеäенноãо иì
интерваëа вреìени. Заäа÷и, ÷ей крайний срок завер-
øения и периоä выпоëнения (в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев эти параìетры отожäествëяþт) не
превыøаþт вреìени испоëнения наиìенее ресурсо-
еìкой тяжеëой заäа÷и ëибо превыøаþт незна÷и-
теëüно, иìеет сìысë иìеноватü сверхëеãкиìи. Наëи-
÷ие хотя бы оäной сверхëеãкой заäа÷и при усëовии
равенства иëи превыøения ÷исëоì тяжеëых заäа÷
÷исëа иìеþщихся проöессоров äаже при наиëу÷øеì
фазировании (не ãоворя уже о крити÷ескоì сöенарии
испоëнения, соответствуþщеì сëу÷аþ наихуäøеãо
фазирования заäа÷ в систеìе) привоäит к соверøен-
ной неäиспет÷еризируеìости всей систеìы. Дëя
систеì жесткоãо реаëüноãо вреìени äанный резуëü-
тат за÷астуþ характеризуется наëи÷иеì оøибок
при проектировании по ÷асти выбора аппаратноãо
обеспе÷ения иëи принöипов äиспет÷еризаöии.

Неäавние иссëеäования в äанной обëасти позво-
ëяþт утвержäатü, ÷то общее ÷исëо наборов заäа÷,
не способных успеøно выпоëнятüся по при÷ине
наëи÷ия сверхëеãких объектов äиспет÷еризаöии,
äостато÷но веëико при сравнитеëüно высокой суì-
ìарной наãрузке на вы÷исëитеëüные ìоäуëи в
ìуëüтипроöессорной систеìе. Резуëüтаты оöенки
÷исëа описанных явëений при ãенераöии наборов
заäа÷ ìетоäоì UUniFast-Discard [5] äëя систеì с
÷етырüìя и восеìüþ проöессораìи преäставëены
на рис. 1 и рис. 2 соответственно. Указанный ìетоä

ãенераöии наборов заäа÷ явëяется ìуëüтипроöес-
сорно-ориентированныì прееìникоì øироко из-
вестноãо аëãоритìа UUniFast [6].

На рис. 1 и 2 параìетраìи n, U и C обозна÷ены
соответственно: ÷исëо систеìообразуþщих заäа÷
реаëüноãо вреìени, суììарный объеì наãрузки на
проöессоры (выраженный в проöентноì отноøе-
нии к преäеëüно äопустиìой наãрузке на все вы-
÷исëитеëüные ìоäуëи) и ÷исëо неуспеøных экспе-
риìентов (выраженное в проöентноì отноøении
к общеìу ÷исëу экспериìентов в серии), в которых
зафиксировано изу÷аеìое явëение.

В äанноì аспекте ìожно утвержäатü, ÷то обсуж-
äение вопроса преоäоëения приоритетной "äиск-
риìинаöии" сверхëеãких заäа÷ иìеет поëное право
на существование.

В ка÷естве простейøеãо приìера вëияния на
выпоëниìостü СРВ сверхëеãких заäа÷ äостато÷но
рассìотретü äиспет÷еризаöиþ СРВ с архитектурой
сиììетри÷ноãо ìуëüтипроöессирования, иìеþщей
äва проöессора. Рассìотриì набор заäа÷ с конфи-
ãураöией:
� заäа÷и А и Б, кëассифиöируеìые как тяжеëые,

со вреìенеì выпоëнения не ìенее 500 ìкс и на-
ивысøиìи приоритетаìи, стати÷но назна÷ен-
ныìи аëãоритìоì äиспет÷еризаöии (во избежа-
ние проявëения эффекта Даëëа);

� сверхëеãкая заäа÷а В с крайниì срокоì завер-
øения в 200 ìкс.
В этоì сëу÷ае систеìа не сìожет успеøно вы-

поëнятüся по при÷ине пропуска крайнеãо срока за-
верøения сверхëеãкой заäа÷ей В.

Рис. 1. Оценка числа отказов при диспетчеризации, обуслов-
ленных наличием сверхлегких задач в СРВ с четырьмя процес-
сорами

Рис. 2. Оценка числа отказов в диспетчеризации, обусловлен-
ных наличием сверхлегких задач в СРВ с восемью процессорами
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Подходы к диспетчеризации сверхлегких задач 
и их применение на практике

О÷евиäно, äиспет÷еризаöия сверхëеãких заäа÷
описанныìи ìетоäаìи стати÷ескоãо пëанирования
при указанных усëовиях не ìожет бытü успеøно
реаëизована по при÷ине неäостатка преäоставëяе-
ìых иì ресурсов проöессорноãо вреìени, ÷то обус-
ëовëено неоспориìой принаäëежностüþ заäа÷ äан-
ноãо кëасса к низкоприоритетноìу поäìножеству.

Наибоëее о÷евиäныì поäхоäоì к пëанированиþ
поäобных заäа÷, суäя по всеìу, явëяется стати÷еское
повыøение приоритетов при äостижении ÷исëоì
тяжеëых заäа÷ общеãо ÷исëа иìеþщихся вы÷исëи-
теëüных ìоäуëей. Сверхëеãкие заäа÷и в äанноì
сëу÷ае буäут искëþ÷ены из поäìножества объектов
äиспет÷еризаöии, характеризуþщихся неäостато÷-
ныì объеìоì преäоставëяеìоãо проöессорноãо
вреìени. Такиì образоì, все систеìообразуþщие
заäа÷и реаëüноãо вреìени ìожно буäет разäеëитü
на три непересекаþщиеся ãруппы: тяжеëые, ëеãкие
и сверхëеãкие, при÷еì посëеäние äоëжны обëаäатü
существенныì приоритетныì преиìуществоì.

Данный поäхоä в простейøеì сëу÷ае, о÷евиäно,
поëностüþ искëþ÷ает возìожностü вëияния тяже-
ëых заäа÷ на äиспет÷еризаöиþ сверхëеãких при äо-
пущении их независиìости и отсутствии ìежäу
ниìи взаиìных бëокировок на разäеëяеìых ресур-
сах. Теì не ìенее, еãо приìенение на практике
осëожняется теì фактоì, ÷то зäесü, по сути, проис-
хоäит возврат к пробëеìе искëþ÷ения неãативноãо
вëияния эффекта Даëëа, поскоëüку вновü возникаþт
преäпосыëки äëя еãо появëения (возникновение
высокоприоритетных заäа÷, потребностü в вы÷ис-
ëитеëüных ресурсах у которых ниже, ÷еì у ëþбой
тяжеëой заäа÷и). Неìаëоважен также факт невоз-
ìожности снижения степени приоритетной äиск-
риìинаöии ìежäу ëеãкиìи и тяжеëыìи заäа÷аìи.

Друãиì поäхоäоì к äиспет÷еризаöии сверхëеãких
заäа÷ при у÷ете вëияния обсужäаеìой особенности
явëяется изìенение принöипа потребëения про-
öессорноãо вреìени тяжеëыìи заäа÷аìи. В äанноì
аспекте приеìëеìо рассìотрение конöепöии при-
нуäитеëüных периоäи÷еских бëокировок на неко-
торый проìежуток вреìени äëя наибоëее приоритет-
ных тяжеëых заäа÷. Группа тяжеëых заäа÷ в этоì
сëу÷ае обязуется периоäи÷ески, на протяжении
всеãо периоäа своеãо существования, преäостав-
ëятü ìенее приоритетныì заäа÷аì опреäеëенный
(на этапе проектирования) квант проöессорноãо
вреìени, иìенуеìый периоäоì бëокировки. О÷е-
виäно, äанный поäхоä обусëовëивает некоторое
увеëи÷ение накëаäных расхоäов, связанных с пе-
рекëþ÷ениеì контекстов заäа÷ (выãрузка текущеãо
окружения вытесняеìой заäа÷и и заãрузка окруже-
ния заäа÷и, которая избрана äëя äаëüнейøеãо ис-
поëнения на проöессоре) и перепëанированиеì.
Оäнако ввиäу возìожности øирокоãо варüирова-

ния параìетраìи еãо приìенение теì актуаëüнее,
÷еì ìенее существенны затраты на перепëаниро-
вание (стоиìостü перекëþ÷ения контекстов заäа÷
ìожет существенно разнитüся в зависиìости от ис-
поëüзуеìоãо аппаратноãо обеспе÷ения и архитек-
туры). Параìетраìи, опреäеëяþщиìи ãраниöы при-
ìениìости ìетоäа, явëяþтся периоäы бëокирования
и вытеснения тяжеëых заäа÷, а также общее ÷исëо
заäа÷, приìеняþщих конöепöиþ принуäитеëüных
бëокировок.

Наряäу с преäоставëениеì äопоëнитеëüных вы-
÷исëитеëüных ресурсов проöессора сверхëеãкиì
заäа÷аì поäхоä также позвоëяет нескоëüко сãëа-
äитü приоритетное неравенство ìежäу тяжеëыìи и
ëеãкиìи заäа÷аìи. Приìенение указанноãо прин-
öипа выпоëнения тяжеëых заäа÷ позвоëяет поëно-
стüþ искëþ÷итü возìожностü проявëения эффекта
Даëëа в ìуëüтипроöессорной систеìе реаëüноãо
вреìени.

В ка÷естве аëüтернативноãо пути при изу÷ении
особенностей äиспет÷еризаöии сверхëеãких заäа÷
иìеет сìысë рассìатриватü объеäинение нескоëüких
тяжеëых заäа÷ в ãруппу с оäновреìенныì запретоì
их ìиãраöии ìежäу проöессораìи. Данные ìеры
позвоëят перераспреäеëитü проöессорное вреìя
ìежäу ìенее приоритетныìи заäа÷аìи, поскоëüку
объеì параëëеëüно потребëяеìых ресурсов тяже-
ëыìи заäа÷аìи существенно снизится. О÷евиäно,
äëя реаëизаöии äанноãо поäхоäа ìожет потребо-
ватüся обеспе÷ение независиìости ìежäу заäа÷аìи
в ãруппе, ÷то обусëовëивает необхоäиìостü прове-
äения особенно тщатеëüноãо отбора претенäентов
на объеäинение в ãруппу. Метоäоì назна÷ения
приоритетов заäа÷аì в ãруппе впоëне ìожет яв-
ëятüся äаже кëасси÷еский аëãоритì äиспет÷ериза-
öии RMS [7], оäнако во избежание проявëения эф-
фекта Даëëа правиëо приоритетноãо преиìущества
переä ëеãкиìи заäа÷аìи äоëжно собëþäатüся. О÷е-
виäно, приìенение указанноãо ìетоäа обусëовит
перехоä к ÷асти÷но разäеëüной äиспет÷еризаöии,
ãäе äëя ряäа заäа÷ äопустиì запрет в переìещении
ìежäу проöессораìи. В отëи÷ие от разäеëüной
äиспет÷еризаöии ìетоäы ãëобаëüноãо пëанирова-
ния не оãрани÷иваþт ìиãраöиþ заäа÷.

Посëеäний поäхоä позвоëяет ìиниìизироватü
÷исëо перекëþ÷ений контекстов заäа÷ на фоне сни-
жения вëияния тяжеëых заäа÷ на все испоëняþ-
щиеся в систеìе объекты äиспет÷еризаöии реаëüноãо
вреìени. Зäесü, так же как и в преäыäущеì ìетоäе
äиспет÷еризаöии, эффект Даëëа не иìеет сиëы,
поскоëüку приоритетное преиìущество тяжеëых
заäа÷ сохраняется. Теì не ìенее, обеспе÷ение не-
зависиìости (иëи, по крайней ìере, осëабëение
зависиìости) заäа÷, объеäиненных в ãруппу, ìожет
в ряäе сëу÷аев статü непреоäоëиìыì препятствиеì
äëя приìенения поäхоäа на практике.
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Выводы и предпосылки
для дальнейшего развития идей

Достижения ìировой науки в обëасти äиспет-
÷еризаöии заäа÷ реаëüноãо вреìени за посëеäние
äесятиëетия попоëниëисü ìножествоì эффектив-
ных реøений, ориентированных, в тоì ÷исëе, и на
ìуëüтипроöессорные архитектуры. Обнаружение
принöипиаëüно новых поäхоäов в äанноì вопросе
сей÷ас явëяется событиеì стоëü реäкиì, ÷то инте-
рес к ìетоäаì повыøения эффективности сущест-
вуþщих реøений со вреìенеì ëиøü возрастает.
В äанноì аспекте особенно заìан÷ивыìи с то÷ки
зрения приìенения на практике явëяþтся иссëе-
äования в обëасти расøирения ãраниö приìени-
ìости ìетоäов стати÷еской äиспет÷еризаöии.

В преäставëенной статüе рассìотрены совре-
ìенные ìетоäы преоäоëения эффекта Даëëа — из-
вестной особенности äиспет÷еризаöии, характер-
ной äëя разнороäных с то÷ки зрения потребëения
проöессорноãо вреìени заäа÷. Как выясниëосü,
при äиспет÷еризаöии в ìуëüтипроöессорных СРВ
на успеøностü испоëнения набора заäа÷ ìожет
вëиятü наëи÷ие так называеìых сверхëеãких заäа÷.
В преäëоженных поäхоäах к äиспет÷еризаöии заäа÷
äанноãо кëасса иìеþтся принöипиаëüные отëи-
÷ия, опреäеëяþщие возìожностü их приìенения в
конкретных ситуаöиях. С о÷евиäностüþ ìожно ут-
вержäатü, ÷то коне÷ный выбор в ëþбоì сëу÷ае
äоëжен провоäитüся в контексте у÷ета особеннос-
тей конкретной архитектуры, аппаратных особен-
ностей и требований к разрабатываеìой систеìе.
Даëüнейøие иссëеäования в äанноì вопросе, о÷е-
виäно, äоëжны обозна÷итü ãраниöы приìениìос-
ти преäставëенных в статüе ìетоäов äиспет÷ериза-
öии с у÷етоì их особенностей и неäостатков.

В ка÷естве экспериìента в раìках аппарата
коìпüþтерноãо ìоäеëирования быëа провеäена
оöенка вëияния сверхëеãких заäа÷ на äиспет÷ери-
заöиþ в ìуëüтипроöессорных систеìах реаëüноãо
вреìени при ãенераöии наборов заäа÷ с равноìерно
распреäеëенныìи параìетраìи. В резуëüтате быëо
выявëено, ÷то äанная веëи÷ина не ìожет с÷итатüся
пренебрежиìо ìаëой и требует äетаëüноãо изу÷ения.

Науке известно ìножество приìеров, в которых
привнесение ìиниìаëüных изìенений в ëоãику
выпоëнения заäа÷ позвоëяëо обеспе÷итü общуþ
успеøностü äиспет÷еризаöии заäа÷ в ìуëüтипро-
öессорной СРВ. Данное утвержäение в первуþ
о÷ереäü касается общепринятых ìетоäов преоäо-
ëения эффекта Даëëа. В äанноì аспекте актуаëü-
ностü рассìотрения äиспет÷еризаöии сверхëеãких
заäа÷ о÷евиäна.
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Введение

Извëе÷ение знаний из текстовых äокуìентов и
их обработка явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ боëü-
øинства интеëëектуаëüных проöессов, выпоëняе-
ìых ÷еëовекоì в разëи÷ных сферах äеятеëüности.
К ÷исëу основных заäа÷ извëе÷ения знаний из äо-
куìентов и их обработки, называеìых заäа÷аìи
TextMining, относятся кëассификаöия, аннотирова-
ние и упоряäо÷ение äокуìентов, инфорìаöионный
поиск, поääержка принятия реøений (ППР), выяв-
ëение не÷етких äубëикатов пубëикаöий. Сëабая
структурированностü преäставëенных в äокуìентах
знаний обусëовëивает труäности форìаëизаöии этих
заäа÷, поэтоìу приìеняþт неавтоìатизированные
способы их реøения, ÷то ÷асто привоäит к неэф-
фективности резуëüтатов и приниìаеìых реøений.

Актуаëüностü созäания автоìати÷еских иëи поëу-
автоìати÷еских ìетоäов реøения заäа÷ TextMining
наøëа отражение во ìноãих пубëикаöиях посëеä-
неãо вреìени.

Оäин из поäхоäов к реøениþ заäа÷ TextMining
основан на выявëении в текстах äокуìентов фраã-

ìентов, соäержащих кëþ÷евые сëова иëи фразы,
характерные äëя опреäеëенной преäìетной обëас-
ти [1], иëи характеризуþщие конкретные события,
ситуаöии, факты [2]. Иìи ìоãут бытü фаìиëии ëþ-
äей, äаты, аäреса, названия орãанизаöий, ãеоãрафи-
÷еских пунктов и т. п. Поëуавтоìати÷еское анно-
тирование äокуìентов и извëе÷ение нужных äан-
ных при этоì происхоäит на основе преäваритеëü-
ноãо обу÷ения систеìы TextMining, выпоëняеìоãо
поëüзоватеëеì [3]. В äруãих поäхоäах к автоìати-
заöии аннотирования испоëüзуþт прикëаäные он-
тоëоãии. Аннотаöии составëяþтся из терìинов
конöептов, найäенных в текстах äокуìентов [4—7].

Дëя заäа÷ кëассификаöии необхоäиìо преäвари-
теëüное выäеëение рубрик (теìати÷еских кëасте-
ров), пере÷енü которых ëибо поëу÷ается путеì обра-
ботки обу÷аþщей выборки, состоящей из äокуìен-
тов, спеöиаëüно отобранных поëüзоватеëяìи-экс-
пертаìи [8], ëибо заäается в соответствии со спискоì
иìеþщихся ÷астных (заäа÷ных) онтоëоãий [9]. При
кëассификаöии оöениваþтся степени принаäëеж-
ности äокуìентов теìати÷ескиì кëастераì, опре-
äеëяеìые суììаìи взвеøенных ÷астот появëения
конöептов ÷астных онтоëоãий в äокуìенте [10].

Пробëеìы инфорìаöионноãо поиска связаны
со стреìëениеì повыситü еãо эффективностü. Дëя
оöенки реëевантности äокуìента запросу испоëü-
зуþт ряä показатеëей и поäхоäов [11], в тоì ÷исëе
онтоëоãи÷еский поäхоä, наприìер, связывая онтоëо-
ãиþ с ГРНТИ [12]. В работах [13, 14] реëевантностü
опреäеëяется на основе анаëиза ãрафовых ìоäеëей
запроса и äокуìента. В работе [15] преäëаãается
испоëüзоватü персонифиöированные онтоëоãии,
форìируеìые на основании анаëиза повеäения
поëüзоватеëя в проöессе поиска в сети Интернет.

Выявëение не÷етких äубëикатов статей выпоë-
няется в öеëях опреäеëения пëаãиата и устранения
повторяþщихся иëи бëизких по соäержаниþ äоку-
ìентов из резуëüтатов инфорìаöионноãо поиска.
Как отìе÷ено в работе [16], актуаëüной остается
заäа÷а выявëения устой÷ивых сëовосо÷етаний в
анаëизируеìых äокуìентах и оöенки степени их
совпаäения.

Упоряäо÷ение äокуìентов обы÷но требуется при
форìировании у÷ебных ìатериаëов и разëи÷ноãо
роäа от÷етной äокуìентаöии. Созäание эëектрон-
ных у÷ебных пособий из отäеëüных у÷ебных ìоäу-
ëей на основе онтоëоãий рассìотрено в работе [17].

Наибоëее труäной äëя автоìатизаöии явëяется
заäа÷а принятия реøений. Дëя отäеëüных узкоспе-
öиаëизированных приëожений успеøно приìеня-
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ется поäхоä, основанный на правиëах (RBR) [18],
реаëизуеìый преиìущественно в экспертных сис-
теìах. Дëя извëе÷ения свеäений о реøениях, опи-
сываеìых в äокуìентах, испоëüзуþт поäхоä, осно-
ванный на преöеäентах (CBR) [19]. При этоì об-
работка найäенных по запросу äокуìентов в öеëях
выявëения реøения осуществëяется вру÷нуþ.

Оäнако в настоящее вреìя требования к эффек-
тивности реøения боëüøинства заäа÷ TextMining
уäовëетворяþтся ëиøü в ìаëой ìере. Необхоäиìа
бо ´ëüøая степенü автоìатизаöии реøения заäа÷ из-
вëе÷ения знаний из äокуìентов и их обработки,
в тоì ÷исëе на основе онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа.
Оäниì из путей развития онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа
к реøениþ заäа÷ TextMining явëяется преäëаãаеìый
в статüе ìетоä роëевой кëастеризаöии онтоëоãий.

Ниже посëе опреäеëения основных испоëüзуе-
ìых понятий рассìатриваþтся приìеры приìене-
ния ìетоäа роëевой кëастеризаöии онтоëоãий к ре-
øениþ ряäа заäа÷ извëе÷ения знаний из текстовых
äокуìентов.

Основные понятия метода
ролевой кластеризации онтологий

Сëожныì конöептоì kсë назовеì упоряäо÷енное
поäìножество простых конöептов:

kсë = (k1, k2, ..., kn). (1)

Простой конöепт ki — конöепт, явëяþщийся эëе-
ìентарныì понятиеì в преäеëах äанной онтоëоãии.

Простые конöепты выпоëняþт ту иëи инуþ роëü
в составе сëожноãо конöепта. Наприìер, роëяìи
ìоãут бытü "объект", "свойство", "äействие", "среä-
ство", тоãäа сëожные конöепты сутü отноøения
типа "свойство—объект", "äействие—объект", "среä-
ство—äействие—объект" и т. п.

Роëевая кëастеризаöия онтоëоãии закëþ÷ается
в распреäеëении простых конöептов по кëастераì
в зависиìости от выпоëняеìой иìи роëи в сëож-
ных конöептах. Возìожны разëи÷ные варианты
кëастеризаöии, опреäеëяеìые выбороì роëей (кëас-
теров), поäìножествоì испоëüзуеìых простых
конöептов и их соответствиеì выбранныì роëяì.
Поскоëüку в разных сëожных конöептах некото-
рый простой конöепт ìожет выпоëнятü разëи÷ные
роëи, то такой конöепт ìожет бытü вкëþ÷ен в бо-
ëее ÷еì оäин кëастер.

Тип отноøения (тип сëожноãо конöепта), на-
зываеìый паттерноì, заäается посëеäоватеëüностüþ
роëей составëяþщих еãо простых конöептов. Дëя
кажäоãо паттерна (1) эта посëеäоватеëüностü, в своþ
о÷ереäü, заäает упоряäо÷ение саìих кëастеров.
Пустü A

i
 — i-й роëевой кëастер, kj — j-й конöепт.

Есëи kq ∈ Ai, kp ∈ Aj и i < j, то сëожный конöепт об-
разуется при усëовии kq › kp, ãäе › — знак преäøест-
вования, т. е. конöепт kq заниìает позиöиþ впере-
äи конöепта kp в сëожноì конöепте (1). Наприìер:
есëи роëü a3 кëастера A3 — свойство, роëü a4 кëас-

тера A4 — объект, то свойство "скоростü" и объект
"автоìобиëü" образуþт сëожный конöепт "ско-
ростü автоìобиëя", но не "автоìобиëü скорости".

В базовоì варианте кëастеризаöии выäеëены
роëи ai — среäство, aj — äействие, ak — свойство,
am — объект и соответственно кëастеры Ai, Aj, Ak,
Am. Приìеры конöептов, принаäëежащих кëасте-
раì Ai, Aj, Ak, Am-прикëаäной онтоëоãии "Инфор-
ìаöионные техноëоãии", привеäены в табë. 1.
Приìероì паттерна ai aj am ìожет сëужитü "ìетоä
иссëеäования ëинии связи", паттерна aj ak am —
"рас÷ет произвоäитеëüности коìпüþтера" и т. п.

Заäа÷и извëе÷ения и обработки знаний основа-
ны на распознавании экзеìпëяров паттернов в
текстах äокуìентов. При этоì в ка÷естве терìинов
приниìаþтся основы сëов, äопускаþтся расстоя-
ния ìежäу конöептаìи ki в составе паттерна не бо-
ëее заäанноãо пороãа d, обы÷но d не превыøает
зна÷ений оäно иëи äва сëова.

Аннотирование документов

Автоìати÷еское аннотирование äокуìента за-
кëþ÷ается в выäеëении в еãо тексте паттернов за-
äанных типов, совокупностü которых ìожет бытü
принята в ка÷естве сокращенной аннотаöии. Боëее
соäержатеëüная аннотаöия поëу÷ается как посëеäо-
ватеëüностü преäëожений из текста, в состав которых
вхоäят найäенные экзеìпëяры паттернов. Цеëесо-
образно испоëüзоватü поëуавтоìати÷еское анноти-
рование, при котороì вру÷нуþ выпоëняется сти-
ëисти÷еское реäактирование автоìати÷ески поëу-
÷енной аннотаöии.

Табëиöа 1

Ai  Aj  Ak  Am

аëãоритì верификаöия поëоса
пропускания

заряä

äеäукöия визуаëизаöия потребностü запрос
äиакоптика вëияние поток защита

инфорìаöии
äопущение восстановëение приоритет знания
иäея выбор произвоäи-

теëüностü
кортеж

инäукöия выäеëение работоспо-
собностü

криптоанаëиз

ìера вы÷исëение разрез криптоãрафия
ìетоä ãенераöия реентера-

беëüностü
кроссовер

ìетоäика испоëüзование скоростü кубит
ìетоäоëоãия испытание робастностü кэø-паìятü
ìоäеëü иссëеäование связанностü ëиния связи
поäхоä квантификаöия систеìа ЛИСП
пробëеìа коììутаöия состояние ëоãистика
преäпоëоже-
ние

распознавание спектр инäекс

способ распреäеëение структура инäексный 
файë

среäство распространение функöия инноваöия
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 о
тä

еë
а 

п
о
зв

о
н
о
÷
н
и
к
а 

(Ш
О

П
).
 П

р
еä

ст
ав

ë
ен

ы
 т

ех
н
о
ë
о
ãи

я
 в

ы
я
в
ë
ен

и
я
 

ти
п
а 

н
ар

у
ø

ен
и
я
 Ш

О
П

, 
а 

та
к
ж

е 
ì

ех
ан

и
зì

 ф
о
р
ì

и
р
о
в
ан

и
я
 

ст
р
у
к
ту

р
н
о
й
 п

ат
о
ë
о
ãи

и
 в

ер
хн

еø
ей

н
о
ãо

 о
тä

еë
а 

п
о
зв

о
н
о
÷
н
и
к
а.

 
Р
аз

р
аб

о
та

н
ы

 и
 а

п
р
о
б
и
р
о
в
ан

ы
 а

ë
ãо

р
и
тì

ы
 и

н
ф

о
р
ì

аö
и
о
н
н
о
-

п
р
о
ãр

аì
ì

н
о
й
 п

о
ä
ä
ер

ж
к
и
 н

а 
о
сн

о
в
е 

аä
ап

та
ö
и
и
 

ä
и
ск

р
и
ì

и
н
ан

тн
о
ãо

 а
н
аë

и
за

 (
Д

А
).
 В

ы
я
в
ë
ен

а 
н
ес

о
ст

о
я
те

ë
üн

о
ст

ü 
Д

А
 к

ак
 с

р
еä

ст
в
а 

ì
н
о
ãо

ì
ер

н
о
ãо

 а
н
аë

и
за

 ä
ан

н
ы

х 
в
 в

о
п
р
о
са

х 
п
о
ä
ä
ер

ж
к
и
 ä

и
аã

н
о
с
ти

к
и
 о

р
то

п
еä

и
÷
ес

к
о
й
 п

ат
о
ë
о
ãи

и
 б

ез
 

п
р
еä

в
ар

и
те

ë
üн

о
й
 е

ãо
 а

ä
ап

та
ö
и
и
.

Т
ео

р
ет

и
÷
ес

к
и
ì

 в
о
п
р
о
са

ì
 в

 ÷
ас

ти
 ì

ат
еì

ат
и
÷
ес

к
о
ãо

 ì
о
ä
еë

и
р
о
в
ан

и
я
 ì

еä
и
ö
и
н
с
к
о
й
 ä

и
аã

н
о
с
ти

к
и
 и

 п
р
и
ì

ен
ен

и
я
 

ì
о
ä
еë

и
р
о
в
ан

и
я
 ä

ë
я
 р

е
ш

е
н
и
я
 а

к
т
у
а
л
ь
н
ы

х
 п

р
а
к
т
и
ч
е
с
к
и
х
 з

а
д
а
ч
, 
а
 т

а
к
ж

е
 п

р
о
б
л
е
м
а
м
 в

 о
б
л
а
с
т
и
 р

а
зр

а
б
о
т
к
и
 

м
е
д
и
ц
и
н
с
к
и
х
 и

н
ф

о
р
м
а
ц
и
о
н
н
ы

х
 с

и
с
т
е
м
 п

о
ä
ä
ер

ж
к
и
 ä

и
аã

н
о
ст

и
к
и
 п

о
св

я
щ

ен
ы

 р
аб

о
ты

, 
в
 о

сн
о
в
н
о
ì

 к
ас

аþ
щ

и
ес

я
 

в
о
п
р
о
со

в
 т

ео
р
ет

и
÷
ес

к
о
ãо

 х
ар

ак
те

р
а,

 с
тр

о
ãи

х 
п
о
ст

ан
о
в
о
к
 з

аä
а÷

и
, 
п
р
и
ì

ен
ен

и
я
 ì

ат
еì

ат
и
÷
ес

к
о
ãо

 а
н
аë

и
за

 ä
ë
я
 

р
аз

р
аб

о
тк

и
 с

р
еä

ст
в
 п

о
ст

ан
о
в
к
и
 ä

и
аã

н
о
за

.
А

в
то

р
аì

и
 п

р
е
д
л
о
ж

е
н
а
 б

а
л
л
ь
н
а
я
 с

и
с
т
е
м
а
 о

ö
ен

к
и
 к

а÷
ес

тв
ен

н
ы

х 
п
о
к
аз

ат
еë

ей
 с

о
с
то

я
н
и
я
 о

п
о
р
н
о
-ä

в
и
ãа

те
ë
ü
н
о
ãо

 
ап

п
ар

ат
а.

 П
р
е
д
л
о
ж

е
н
а
 с

и
с
т
е
м
а
 о

ö
ен

к
и
 п

о
к
аз

ат
еë

ей
, 
ха

р
ак

те
р
и
зу

þ
щ

и
х 

ж
аë

о
б
ы

 п
аö

и
ен

та
 и

 е
ãо

 а
н
аì

н
ез

.
Р
аз

р
аб

о
та

н
н
ая

 н
а 

о
сн

о
в
е 

р
ез

у
ë
üт

ат
о
в
 и

с
с
л
е
д
о
в
а
н
и
я
 и

н
ф

о
р
м
а
ц
и
о
н
н
о
-и

н
т
е
л
л
е
к
т
у
а
л
ь
н
а
я
 с

и
с
т
е
м
а
 п

о
ä
ä
ер

ж
к
и
 

ä
и
аã

н
о
ст

и
к
и
 (

св
и
ä
ет

еë
üс

тв
о
 о

б
 о

ф
и
ö
и
аë

üн
о
й
 р

еã
и
ст

р
аö

и
и
 п

р
о
ãр

аì
ì

ы
 ä

ë
я
 Э

В
М

 №
 2

0
0
7
6
1
4
5
3
9
) 

п
о
зв

о
ë
я
ет

 
у
÷
ес

тü
 о

со
б
ен

н
о
ст

и
 п

р
еä

ì
ет

н
о
й
 о

б
ë
ас

ти
 и

 п
о
в
ы

си
тü

 к
а÷

ес
тв

о
 ä

и
аã

н
о
ст

и
÷
ес

к
и
х 

ì
ер

о
п
р
и
я
ти

й
.

2
. 
А

. 
С

. 
К

ë
ещ

ев
, 
М

. 
А

. 
К

н
я
зе

в
а.

 И
н
те

р
н
ет

-с
и
ст

еì
а 

у
п
р
ав

ë
ен

и
я
 и

н
ф

о
р
ì

аö
и
ей

 о
 п

р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
х 

п
р
о
ãр

аì
ì

П
р
еä

ст
ав

ë
ен

а 
и
н
те

р
н
ет

-с
и
ст

еì
а 

у
п
р
ав

ë
ен

и
я
 и

н
ф

о
р
ì

аö
и
ей

 о
 

п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
х 

п
р
о
ãр

аì
ì

. 
В

 к
а÷

ес
тв

е 
ф

о
р
ì

аë
и
зì

а 
п
р
еä

ст
ав

ë
ен

и
я
 з

н
ан

и
й
 и

с
п
о
ë
ü
зу

ет
ся

 о
н
то

ë
о
ãи

я
 п

р
еä

ì
ет

н
о
й
 

о
б
ë
ас

ти
 п

р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
й
 п

р
о
ãр

аì
ì

. 
И

н
ф

о
р
ì

аö
и
о
н
н
о
е 

о
б
ес

п
е÷

ен
и
е 

и
 ä

о
ст

у
п
 к

 с
и
ст

еì
е 

о
су

щ
ес

тв
ë
я
ет

ся
 

сп
еö

и
аë

и
зи

р
о
в
ан

н
ы

ì
 б

ан
к
о
ì

 з
н
ан

и
й
 о

 п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
х 

п
р
о
ãр

аì
ì

.

О
сн

о
в
н
о
й
 п

р
о
б
л
е
м
о
й
 в

 с
ф

е
р
е
 н

а
у
к
и
 о

 п
р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
я
х
 п

р
о
гр

а
м
м
 я

в
ë
я
ет

ся
 н

ев
о
зì

о
ж

н
о
ст

ü 
св

о
ев

р
еì

ен
н
о
 

в
ы

п
о
ë
н
я
тü

 к
о
ì

п
üþ

те
р
н
ы

е 
э
к
сп

ер
и
ì

ен
ты

. 
Е

ä
и
н
ст

в
ен

н
ы

ì
 с

р
е
д
с
т
в
о
м
 п

р
о
в
е
д
е
н
и
я
 п

о
д
о
б
н
ы

х
 э

к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
о
в
 

я
в
л
я
ю

т
с
я
 о

п
т
и
м
и
зи

р
у
ю

щ
и
е
 к

о
м
п
и
л
я
т
о
р
ы

. 
В

 с
ф

ер
е 

р
аз

р
аб

о
тк

и
 о

п
ти

ì
и
зи

р
у
þ

щ
и
х 

к
о
ì

п
и
ë
я
то

р
о
в
 о

сн
о
в
н
ы

ì
и
 

п
р
о
б
ë
еì

аì
и
 я

в
ë
я
þ

тс
я
 р

аз
н
о
р
о
ä
н
о
ст

ü 
си

ст
еì

 п
о
н
я
ти

й
 и

 м
о
д
е
л
е
й
 в

 о
б
л
а
с
т
и
 п

р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
я
 п

р
о
гр

а
м
м
, 

н
ев

о
зì

о
ж

н
о
ст

ü 
ì

ак
ет

и
р
о
в
ан

и
я
 о

п
ти

ì
и
зи

р
у
þ

щ
и
х 

к
о
ì

п
и
ë
я
то

р
о
в
 и

 и
х 

б
ы

ст
р
о
е 

ì
о
р
аë

üн
о
е 

ст
ар

ен
и
е.

Т
ак

и
ì

 п
о
ä
хо

ä
о
ì

 я
в
ë
я
ет

ся
 и

н
те

ë
ë
ек

ту
аë

üн
ая

 с
и
ст

еì
а,

 ì
о
ä
еë

и
р
у
þ

щ
ая

 п
р
о
ц
е
с
с
 п

р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
я
 п

р
о
гр

а
м
м
, 

у
п
р
ав

ë
я
еì

ы
й
 з

н
ан

и
я
ì

и
.

Р
аб

о
та

 в
ы

п
о
ë
н
ен

а 
п
р
и
 ф

и
н
ан

с
о
в
о
й
 п

о
ä
ä
ер

ж
к
е 

Д
В

О
 Р

А
Н

, 
и
н
и
ö
и
ат

и
в
н
ы

й
 н

ау
÷
н
ы

й
 п

р
о
ек

т 
"И

н
те

р
н
ет

-
си

ст
еì

а 
у
п
р
ав

ë
ен

и
я
 и

н
ф

о
р
ì

аö
и
ей

 о
 п

р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
х
 п

р
о
ãр

аì
ì

",
 п

р
и
 ф

и
н
ан

с
о
в
о
й
 п

о
ä
ä
ер

ж
к
е 

Р
Ф

Ф
И

, 
п
р
о
ек

т 
"И

с
с
л
е
д
о
в
а
н
и
е
 в

о
зм

о
ж

н
о
с
т
е
й
 к

о
л
л
е
к
т
и
в
н
о
го

 у
п
р
а
в
л
е
н
и
я
 в

 с
е
м
а
н
т
и
ч
е
с
к
о
м
 в

е
б
е
 и

н
ф

о
р
ì

аö
и
о
н
н
ы

ì
и
 

р
ес

у
р
са

ì
и
 р

аз
ë
и
÷
н
ы

х 
у
р
о
в
н
ей

 о
б
щ

н
о
ст

и
" 

(0
6
-0

7
0
-8

9
0
7
1
-а

).
С

р
е
д
с
т
в
а
 в

и
зу

а
л
и
за

ц
и
и
 и

с
т
о
р
и
й
 п

р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
й
 п

р
о
гр

а
м
м
 и

 о
т÷

ет
о
в
 п

о
 к

а÷
ес

тв
у
 п

р
о
ö
ес

са
 о

п
ти

ì
и
за

ö
и
и
 

п
р
о
ãр

аì
ì

.
Д

ë
я
 р

еø
ен

и
я
 н

ау
÷
н
ы

х,
 п

р
ак

ти
÷
ес

к
и
х 

и
 о

б
р
аз

о
в
ат

еë
üн

ы
х 

п
р
о
б
л
е
м
 в

 о
б
л
а
с
т
и
 п

р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
я
 п

р
о
гр

а
м
м
 

п
р
еä

ë
о
ж

ен
а 

к
о
н
ö
еп

ö
и
я
 и

н
те

ë
ë
ек

ту
аë

üн
о
й
 с

и
ст

еì
ы

 у
п
р
ав

ë
ен

и
я
 з

н
ан

и
я
ì

и
 о

б
 о

п
ти

ì
и
за

ö
и
и
 п

р
о
ãр

аì
ì

. 
Р
еä

ак
то

р
 И

Р
У

О
 и

сп
о
ë
üз

у
ет

ся
 и

 к
ак

 и
н
ст

р
у
ì

ен
та

ë
üн

о
е 

с
р
е
д
с
т
в
о
 д

л
я
 с

о
зд

а
н
и
я
 р

е
д
а
к
т
о
р
о
в
 б

а
н
к
а
 з

н
а
н
и
й
. 

Р
аз

р
аб

о
тк

а 
ì

ак
ет

о
в
 о

п
ти

ì
и
зи

р
у
þ

щ
и
х 

к
о
ì

п
и
ë
я
то

р
о
в
 о

тк
р
ы

в
ае

т 
в
о
зì

о
ж

н
о
ст

ü 
ä
ë
я
 п

р
о
в
еä

ен
и
я
 и

с
с
л
е
д
о
в
а
н
и
й
 

с
т
р
а
т
е
ги

й
 и

 н
а
б
о
р
о
в
 п

р
е
о
б
р
а
зо

в
а
н
и
й
 п

р
о
гр

а
м
м
 в

 т
ак

и
х 

к
о
ì

п
и
ë
я
то

р
ах

.
Д

ë
я
 ë

у
÷
ø

еã
о
 у

св
о
ен

и
я
 з

н
ан

и
й
 р

аз
р
аб

о
та

н
 у

÷
еб

н
о
-ì

ет
о
ä
и
÷
ес

к
и
й
 к

о
ì

п
ë
ек

с 
п
о
 ä

и
сö

и
п
ë
и
н
е 

"Т
ео

р
и
я
 

в
ы

÷
и
сë

и
те

ë
üн

ы
х 

п
р
о
ö
ес

со
в
 и

 с
тр

у
к
ту

р
 I

I.
 Т

ео
р
и
я
 и

 м
е
т
о
д
ы

 т
р
а
н
с
л
я
ц
и
и
" 

и
 "

О
п
т
и
м
и
за

ц
и
я
 п

р
о
гр

а
м
м
" 

ä
ë
я
 

ст
у
ä
ен

то
в
, 
о
б
у
÷
аþ

щ
и
хс

я
 п

о
 с

п
еö

и
аë

üн
о
ст

и
 3

5
1
5
0
0
 —

 ì
ат

еì
ат

и
÷
ес

к
о
е 

о
б
ес

п
е÷

ен
и
е 

и
 а

ä
ì

и
н
и
ст

р
и
р
о
в
ан

и
е 

и
н
ф

о
р
ì

аö
и
о
н
н
ы

х 
си

ст
еì

3
. 
Д

. 
А

. 
В

ас
и
н
ев

, 
Д

. 
Л

. 
Ж

у
со

в
, 
М

. 
С

. 
Ц

ы
н
ãа

ев
, 
И

. 
Ю

. 
В

ат
у
ë
и
н
. 
П

р
еä

ë
о
ж

ен
и
я
 п

о
 п

о
в
ы

ø
ен

и
þ

 з
ащ

и
щ

ен
н
о
ст

и
 E

th
er

n
et

-с
ет

ей
 о

т 
ат

ак
 к

ан
аë

üн
о
ãо

 у
р
о
в
н
я

В
 с

та
тü

е 
р
ас

сì
о
тр

ен
ы

 с
у
щ

ес
тв

у
þ

щ
и
е 

сп
о
со

б
ы

 з
ащ

и
ты

 о
т 

ат
ак

 
ä
ан

н
о
ãо

 к
ë
ас

са
 и

 п
р
еä

ë
о
ж

ен
 в

ар
и
ан

т 
за

щ
и
ты

 н
а 

о
сн

о
в
е 

п
р
о
в
ер

к
и
 п

р
ав

и
ë
ü
н
о
ст

и
 з

ап
о
ë
н
ен

и
я
 A

R
P
-т

аб
ë
и
ö
ы

 н
а 

се
р
в
ер

ах
, 

к
ë
и
ен

тс
к
и
х 

р
аб

о
÷
и
х 

ст
ан

ö
и
я
х,

 а
 т

ак
ж

е 
к
о
ì

ì
у
н
и
к
аö

и
о
н
н
о
ì

 
о
б
о
р
у
ä
о
в
ан

и
и

Д
ë
я
 о

б
ес

п
е÷

ен
и
я
 б

ез
о
п
ас

н
о
ст

и
 И

В
С

 н
ео

б
хо

ä
и
ì

о
 р

еø
ен

и
е 

сë
еä

у
þ

щ
и
х 

÷
ас

тн
ы

х 
за

ä
а÷

: 
а
н
а
л
и
з 

и
зв

е
с
т
н
ы

х
 

р
е
а
л
и
за

ц
и
й
 а

т
а
к
 к

а
н
а
л
ь
н
о
го

 у
р
о
в
н
я
 н

а 
се

ãì
ен

т 
се

ти
 E

th
er

n
et

 и
 с

у
щ

ес
тв

у
þ

щ
и
х 

сп
о
со

б
о
в
 з

ащ
и
ты

 о
т 

ат
ак

 
ä
ан

н
о
ãо

 к
ë
ас

са
; 
р
аз

р
аб

о
тк

а 
ì

о
ä
еë

и
 з

ащ
и
ты

 с
еã

ì
ен

та
 с

ет
и
 E

th
er

n
et

 о
т 

ат
ак

 к
ан

аë
üн

о
ãо

 у
р
о
в
н
я
; 
р
аз

р
аб

о
тк

а 
п
р
о
ãр

аì
ì

н
о
ãо

 п
р
о
то

ти
п
а,

 п
о
зв

о
ë
я
þ

щ
еã

о
 п

о
в
ы

си
тü

 з
ащ

и
щ

ен
н
о
ст

ü 
се

ãì
ен

та
 с

ет
и
 E

th
er

n
et

 о
т 
ат

ак
 к

ан
аë

üн
о
ãо

 
у
р
о
в
н
я
.

Н
а 

о
сн

о
в
е 

а
н
а
л
и
за

 и
зв

е
с
т
н
ы

х
 р

е
а
л
и
за

ц
и
й
 а

т
а
к
 к

а
н
а
л
ь
н
о
го

 у
р
о
в
н
я
 н

а 
се

ãì
ен

т 
се

ти
, 
а 

та
к
ж

е 
су

щ
ес

тв
у
þ

щ
и
х 

сп
о
со

б
о
в
 и

 с
р
еä

ст
в
 з

ащ
и
ты

 о
т 

н
и
х 

б
ы

ë
а 

р
аз

р
аб

о
та

н
а 

ф
у
н
к
ö
и
о
н
аë

üн
ая

 ì
о
ä
еë

ü 
за

щ
и
ты

 E
th

er
n
et

-с
ет

и
 о

т 
к
о
ì

п
üþ

те
р
н
ы

х 
ат

ак
 к

ан
аë

üн
о
ãо

 у
р
о
в
н
я
. 
П

о
ст

р
о
ен

а 
ф

у
н
к
ö
и
о
н
аë

üн
ая

 м
о
д
е
л
ь
 п

р
о
ц
е
с
с
а
 з

а
щ

и
т
ы

 E
th

e
rn

e
t-

с
е
т
и
 

о
т
 а

т
а
к
 к

а
н
а
л
ь
н
о
го

 у
р
о
в
н
я
, 
у
÷
и
ты

в
аþ

щ
ая

 о
со

б
ен

н
о
ст

и
 и

х 
за

щ
и
ты
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О
к
о
н
ч
а
н
и
е 

т
а
б
л
и
ц
ы
 2

4
. 
Г
. 
Ф

. 
М

аë
ы

хи
н
а,

 А
. 
В

. 
М

ер
к
у
ø

ев
а.

 С
о
в
ì

ес
тн

о
е 

и
сп

о
ë
üз

о
в
ан

и
е 

н
ей

р
о
н
н
о
й
 с

ет
и
 и

 в
ей

в
ë
ет

-п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 п

р
и
 а

н
аë

и
зе

 н
ес

та
ö
и
о
н
ар

н
о
ãо

 с
и
ãн

аë
а

П
р
еä

ст
ав

ë
ен

ы
 н

ек
о
то

р
ы

е 
п
р
и
ë
о
ж

ен
и
я
 н

а 
о
сн

о
в
е 

со
в
ì
ес

тн
о
ãо

 и
сп

о
ë
üз

о
в
ан

и
я
 

н
ей

р
о
н
н
о
й
 с
ет

и
 и

 в
ей

в
ë
ет

-п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 (
В
П

) 
в
 з
аä

а÷
ах

 а
н
аë

и
за

 н
ес

та
ö
и
о
н
ар

н
ы

х 
си

ãн
аë

о
в
. 
П

ер
в
ая

 з
аä

а÷
а 

о
тн

о
си

тс
я
 к

 с
и
ст

еì
е 

ì
о
н
и
то

р
и
н
ãа

 р
е÷

ев
о
ãо

 с
и
ãн

аë
а,

 в
 

к
о
то

р
о
й
 в

ы
п
о
ë
н
ен

и
е 

В
П

 и
сп

о
ë
üз

уе
тс

я
 ä

ë
я
 с

ж
ат

и
я
 р

е÷
ев

о
ãо

 с
и
ãн

аë
а,

 
и
ä
ен

ти
ф

и
к
аö

и
и
 р

ас
п
р
еä

еë
ен

и
я
 в

ер
о
я
тн

о
ст

и
 В

П
 с

и
ãн

аë
а 

и
 в

ей
в
ë
ет

-ф
и
ë
üт

р
аö

и
и
 с

 
аä

ап
ти

в
н
ы

ì
 п

о
р
о
ãо

ì
. 
А

ë
ãо

р
и
тì

 н
ей

р
о
н
н
о
й
 с

ет
и
 и

сп
о
ë
üз

уе
тс

я
 ä

ë
я
 р

ас
п
о
зн

ав
ан

и
я
 

ти
п
а 

ф
р
ей

ì
а 

си
ãн

аë
а 

(р
е÷

ü/
п
ау

за
) 

и
 у

п
р
ав

ë
ен

и
я
 ä

в
уì

я
 ф

аз
аì

и
: 
о
п
р
еä

еë
ен

и
я
 

п
о
р
о
ãо

в
 (

н
а 

ф
р
ей

ì
ах

 п
ау

зы
) 

и
 в

ей
в
ë
ет

-ф
и
ë
üт

р
аö

и
и
 р

е÷
ев

о
ãо

 с
и
ãн

аë
а 

н
а 

о
сн

о
в
е 

эт
и
х 

п
о
р
о
ãо

в
 (
н
а 

ф
р
ей

ì
ах

 р
е÷

и
).
 С

 п
о
ì
о
щ

üþ
 т

ак
о
ãо

 ì
ет

о
ä
а 

ä
о
ст

и
ãа

ет
ся

 а
ä
ап

та
ö
и
я
 

к
 и

зì
ен

ен
и
þ

 у
р
о
в
н
ей

 ø
уì

а.
 Р

аз
ë
о
ж

ен
и
е 

си
ãн

аë
а 

о
б
ес

п
е÷

и
в
ае

тс
я
 н

а 
о
сн

о
в
е 

в
ей

в
ë
ет

-п
ак

ет
а,

 ÷
ас

то
тн

ы
е 

су
б
п
о
ë
о
сы

 к
о
то

р
о
ãо

 а
п
п
р
о
к
си

ì
и
р
уþ

т 
к
р
и
ти

÷
ес

к
и
е 

п
о
ë
о
сы

 п
ер

се
п
ту

аë
üн

о
й
 ì

о
ä
еë

и
. 
П

о
ë
у÷

ен
ы

 н
о
в
ы

е 
со

о
тн

о
ø

ен
и
я
 ä

ë
я
 в

ы
÷
и
сë

ен
и
я
 

п
о
р
о
ãо

в
 н

а 
о
сн

о
в
е 

эк
сп

о
н
ен

ö
и
аë

üн
о
-с

те
п
ен

н
о
ãо

 р
ас

п
р
еä

еë
ен

и
я
, 
к
о
то

р
ы

е 
я
в
ë
я
þ

тс
я
 о

б
о
б
щ

ен
и
еì

 в
ы

р
аж

ен
и
й
 К

р
аì

ер
а 

ä
ë
я
 р

ас
п
р
еä

еë
ен

и
я
 ì

ак
си

ì
аë

üн
о
й
 

в
еë

и
÷
и
н
ы

 Г
ау

сс
о
в
ск

о
й
 п

ер
еì

ен
н
о
й
. 
Э

то
 п

о
зв

о
ë
я
ет

 ф
и
ë
üт

р
о
в
ат

ü 
(в

 в
ей

в
ë
ет

 
о
б
ë
ас

ти
) 

ø
уì

ы
 с

аì
о
ãо

 о
б
щ

еã
о
 т

и
п
а.

 В
о
 в

то
р
о
й
 з

аä
а÷

е 
п
р
еä

ë
о
ж

ен
 а

ë
ãо

р
и
тì

 ä
ë
я
 

о
п
р
еä

еë
ен

и
я
 у

р
о
в
н
ей

 с
в
о
б
о
ä
н
о
ãо

 ã
аз

а 
в
 т
р
уб

о
п
р
о
в
о
ä
е 
к
о
ì
ì
ер

÷
ес

к
о
й
 н

еф
ти

. М
ет

о
ä
 

о
сн

о
в
ан

 н
а 

б
ес

к
о
н
та

к
тн

о
ì
 р

аä
и
аö

и
о
н
н
о
ì
 п

ë
о
тн

о
ì
ер

е.
 П

о
к
аз

ан
и
я
 п

ë
о
тн

о
ì
ер

а 
о
б
р
аб

ат
ы

в
аþ

тс
я
 н

ей
р
о
н
н
о
й
 с

ет
üþ

, 
к
о
то

р
ая

 в
ы

п
о
ë
н
я
ет

 и
ä
ен

ти
ф

и
к
аö

и
þ

 в
 п

о
то

к
е 

н
еф

ти
 ф

р
ей

ì
о
в
, 
и
н
ф

о
р
ì
аö

и
о
н
н
о
 з
н
а÷

и
ì
ы

х 
ä
ë
я
 в

ей
в
ë
ет

-п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
й
 с

и
ãн

аë
а:

 
в
р
еì

ен
н
ы

х 
и
н
те

р
в
аë

о
в
 с

 ã
аз

о
ì
 и

 и
н
те

р
в
аë

о
в
, 
н
е 

со
ä
ер

ж
ащ

и
х 

ãа
за

С
ë
о
ж

н
ы

е 
си

ãн
аë

ы
, 
п
о
ä
ë
еж

ащ
и
е 

к
о
н
тр

о
ë
þ

, 
о
б
р
а
б
о
тк

е 
и
 а

н
а
л
и
зу

 в
 и

зм
ер

и
те

л
ьн

о
й
 

и
н
ф

о
р
м
а
ц
и
о
н
н
о
й
 с
и
ст

ем
е 
(И

И
С

),
 к

ак
 п

р
ав

и
ë
о
, о

тр
аж

аþ
т 
н
ес

та
ö
и
о
н
ар

н
ы

е 
п
р
о
ö
ес

сы
. Н

и
ж

е 
б
уä

ут
 

р
ас

сì
о
тр

ен
ы

 ä
в
е 
п
р
и
к
ë
аä

н
ы

е 
за

ä
а÷

и
, 
р
еø

ен
и
е 
к
о
то

р
ы

х 
о
сн

о
в
ан

о
 н

а 
со

в
ì
ес

тн
о
ì
 и

сп
о
ë
üз

о
в
ан

и
и
 

ì
ет

о
ä
о
в
 в

ей
вл

ет
-п

р
ео

б
р
а
зо

ва
н
и
я
 и

 н
ей

р
о
се

те
во

го
 а

л
го

р
и
тм

а
 д

л
я
 и

д
ен

ти
ф

и
к
а
ц
и
и
 т

и
п
а
 ф

р
ей

м
о
в
 

к
о
н
тр

о
ë
и
р
уе

ì
ы

х 
си

ãн
аë

о
в
.

Н
ей

р
о
се

те
в
о
й
 а

л
го

р
и
тм

 а
н
а
л
и
за

 р
еч

ев
о
го

 с
и
гн

а
л
а
 в

 о
б
ë
ас

ти
 е

ãо
 в

ей
в
ë
ет

-о
то

б
р
аж

ен
и
я
. 

Д
ет

ек
ти

р
о
в
ан

и
е,

 к
ак

 з
а
д
а
ч
а
 б

и
н
а
р
н
о
го

 р
а
сп

о
зн

а
ва

н
и
я
, 
р
еа

л
и
зу

ет
ся

 н
ей

р
о
н
н
о
й
 с

ет
ью

 в
 ф

о
р
ì
е 

ä
в
ух

сë
о
й
н
о
ãо

 п
ер

ö
еп

тр
о
н
а.

 П
р
и
 о

б
у÷

ен
и
и
 п

ер
се

п
тр

о
н
а 

и
сп

о
ë
üз

о
в
ан

о
 ä

в
а 

сп
о
со

б
а:

 н
а 

о
сн

о
в
е 

аë
ãо

р
и
тì

а 
с 

о
б
р
ат

н
ы

ì
 р

ас
п
р
о
ст

р
ан

ен
и
еì

 о
ø

и
б
к
и
 и

 н
а 

о
сн

о
в
е 
о
п
ти

м
и
за

ц
и
и
 н

ел
и
н
ей

н
о
й
 ф

ун
к
ц
и
и
 

о
то

б
р
а
ж

ен
и
я
 с

ет
и
 в

хо
ä
—

в
ы

хо
ä
. 
П

о
и
ск

 н
о
вы

х
 ф

о
р
м
 а

н
а
л
и
за

 и
зм

ер
и
те

л
ьн

о
й
 и

н
ф

о
р
м
а
ц
и
и
.

В
то

р
ая

 с
о
ст

ав
ë
я
þ

щ
ая

 м
ет

о
д
а
 —

 п
р
и
м
ен

ен
и
е 

н
ей

р
о
н
н
о
й
 с

ет
и
 ä

ë
я
 о

п
р
еä

еë
ен

и
я
 т

и
п
о
в
 и

н
те

р
в
аë

о
в
 

р
еã

и
ст

р
аö

и
и
 (

с 
÷
и
ст

о
й
 н

еф
тü

þ
 и

ë
и
 с

 п
р
и
ì
ес

üþ
 ã

аз
о
о
б
р
аз

н
о
й
 ф

р
ак

ö
и
и
).

В
ы

п
о
ë
н
ен

о
 и

сс
л
ед

о
ва

н
и
е,

 п
о
зв

о
л
и
вш

ее
 в

ы
б
р
а
ть

 с
тр

ук
ту

р
у 

м
н
о
го

сл
о
й
н
о
го

 п
ер

се
п
тр

о
н
а
 и

 
о
б
о
сн

о
в
ат

ü 
ì
ет

о
ä
 о

б
у÷

ен
и
я
, 
и
ì
еþ

щ
еã

о
 ë

у÷
ø

уþ
 с

к
о
р
о
ст

ü 
сх

о
ä
и
ì
о
ст

и
.

Д
р
уã

о
й
 п

о
ä
хо

ä
 к

 о
б
у÷

ен
и
þ

 п
ер

се
п
тр

о
н
а 

ä
ë
я
 ä

ет
ек

ти
р
о
в
ан

и
я
 т

и
п
а 

и
н
те

р
в
аë

а 
о
сн

о
в
ан

 н
а 

тр
ак

то
в
к
е 

эт
о
й
 ф

аз
ы

 к
ак

 о
п
ти

м
и
за

ц
и
и
 н

ел
и
н
ей

н
о
й
 ф

ун
к
ц
и
и
 о

то
б
р
а
ж

ен
и
я
 с

ет
и
 в

хо
ä
—

в
ы

хо
ä
. 
О

н
 

и
сп

о
ë
üз

о
в
ан

 в
 ì

о
ä
еë

и
р
уþ

щ
ей

 п
р
о
ãр

аì
ì
е 

п
р
и
 и

сс
ë
еä

о
в
ан

и
и
 х

ар
ак

те
р
и
ст

и
к
 м

ет
о
д
а
 о

б
р
а
б
о
тк

и
 

и
н
ф

о
р
м
а
ц
и
и

5
. 
В

. 
В

. 
Г
р
и
б
о
в
а,

 Н
. 
Н

. 
Ч

ер
к
ез

и
ø

в
и
ë
и
. 
Р
аз

в
и
ти

е 
о
н
то

ë
о
ãи

÷
ес

к
о
ãо

 п
о
ä
хо

ä
а 

ä
ë
я
 а

в
то

ì
ат

и
за

ö
и
и
 р

аз
р
аб

о
тк

и
 п

о
ë
üз

о
в
ат

еë
üс

к
и
х 

и
н
те

р
ф

ей
со

в
 с

 ä
и
н
аì

и
÷
ес

к
и
ì

и
 ä

ан
н
ы

ì
и

В
 ä

ан
н
о
й
 р

аб
о
те

 п
р
еä

ë
аã

ае
тс

я
 к

о
н
ö
еп

ö
и
я
 а

в
то

ì
ат

и
за

ö
и
и
 р

аз
р
аб

о
тк

и
 

п
о
ë
üз

о
в
ат

еë
üс

к
и
х 

и
н
те

р
ф

ей
со

в
 с

 ä
и
н
аì

и
÷
ес

к
и
ì
и
 ä

ан
н
ы

ì
и
, 
к
о
то

р
ая

 я
в
ë
я
ет

ся
 

ä
аë

üн
ей

ø
и
ì
 р

аз
в
и
ти

еì
 о

н
то

ë
о
ãи

÷
ес

к
о
ãо

 п
о
ä
хо

ä
а.

 И
н
те

р
ф

ей
сы

 с
 ä

и
н
аì

и
÷
ес

к
и
ì
и
 

ä
ан

н
ы

ì
и
 ä

о
п
ус

к
аþ

т 
ф

о
р
ì
и
р
о
в
ан

и
е 

н
аб

о
р
о
в
 в

хо
ä
н
ы

х/
в
ы

хо
ä
н
ы

х 
ä
ан

н
ы

х 
ä
и
н
аì

и
÷
ес

к
и
 в

о
 в

р
еì

я
 р

аб
о
ты

 п
р
и
ë
о
ж

ен
и
я
, 
то

ãä
а 

к
ак

 ä
ë
я
 и

н
те

р
ф

ей
со

в
 с

о
 

ст
ат

и
÷
ес

к
и
ì
и
 ä

ан
н
ы

ì
и
 т
р
еб

уе
тс

я
 т
о
÷
н
о
е 
о
п
р
еä

еë
ен

и
е 
н
аб

о
р
о
в
 в

хо
ä
н
ы

х/
в
ы

хо
ä
н
ы

х 
ä
ан

н
ы

х 
в
о
 в

р
еì

я
 и

х 
р
аз

р
аб

о
тк

и
. 
И

н
те

р
ф

ей
сы

 с
 ä

и
н
аì

и
÷
ес

к
и
ì
и
 ä

ан
н
ы

ì
и
 ä

аþ
т 

б
о
ë
ее

 в
ы

со
к
уþ

 с
те

п
ен

ü 
ãи

б
к
о
ст

и
 п

о
 с

р
ав

н
ен

и
þ

 с
 и

н
те

р
ф

ей
са

ì
и
 с

о
 с

та
ти

÷
ес

к
и
ì
и
 

ä
ан

н
ы

ì
и
, 
÷
то

 ä
ае

т 
п
р
и
н
ö
и
п
и
аë

üн
о
 н

о
в
ы

е 
в
о
зì

о
ж

н
о
ст

и
 и

х 
и
сп

о
ë
üз

о
в
ан

и
я
 и

 
р
ас

ø
и
р
я
ет

 к
р
уã

 п
р
и
ì
ен

ен
и
я
 т

ак
и
х 

и
н
те

р
ф

ей
со

в
. 
О

ä
н
ак

о
 с

о
в
р
еì

ен
н
ы

е 
ср

еä
ст

в
а 

ав
то

ì
ат

и
за

ö
и
и
 р

аз
р
аб

о
тк

и
 и

н
те

р
ф

ей
со

в
 п

о
ä
ä
ер

ж
и
в
аþ

т 
п
р
о
ек

ти
р
о
в
ан

и
е 

и
 

ав
то

ì
ат

и
÷
ес

к
уþ

 ã
ен

ер
аö

и
þ

 т
о
ë
üк

о
 и

н
те

р
ф

ей
со

в
 с

о
 с

та
ти

÷
ес

к
и
ì
и
 ä

ан
н
ы

ì
и
. 

П
р
еä

ë
аã

ае
ì
ая

 в
 р

аб
о
те

 к
о
н
ö
еп

ö
и
я
 н

ап
р
ав

ë
ен

а 
н
а 

ус
тр

ан
ен

и
е 

и
х 

н
еä

о
ст

ат
к
о
в

Д
ë
я
 а

вт
о
м
а
ти

за
ц
и
и
 р

а
зр

а
б
о
тк

и
 п

о
л
ьз

о
ва

те
л
ьс

к
и
х
 и

н
те

р
ф

ей
со

в
 в

 н
ас

то
я
щ

ее
 в

р
еì

я
 и

сп
о
ë
üз

уþ
тс

я
 

п
о
ст

р
о
и
те

ë
и
 W

IM
P
-и

н
те

р
ф

ей
со

в
, 
ì
о
ä
еë

ео
р
и
ен

ти
р
о
в
ан

н
ы

е 
ср

еä
ст

в
а 

и
 с

р
еä

ст
в
а,

 о
сн

о
в
ан

н
ы

е 
н
а 

о
н
то

ë
о
ãи

÷
ес

к
о
ì
 п

о
ä
хо

ä
е.

О
ä
н
ак

о
 в

се
 п

ер
е÷

и
сë

ен
н
ы

е 
ср

ед
ст

ва
 о

р
и
ен

ти
р
о
ва

н
ы
 н

а
 а

вт
о
м
а
ти

за
ц
и
ю

 р
а
зр

а
б
о
тк

и
 

п
о
л
ьз

о
ва

те
л
ьс

к
и
х
 и

н
те

р
ф

ей
со

в
 с

о
 с

та
ти

÷
ес

к
и
ì
и
 ä

ан
н
ы

ì
и
; 
ав

то
ì
ат

и
за

ö
и
я
 р

аз
р
аб

о
тк

и
 

и
н
те
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В табë. 2 преäставëены резуëüтаты аннотирова-
ния нескоëüких статей из нау÷но-техни÷ескоãо жур-
наëа "Инфорìаöионные техноëоãии". Левая коëонка
табëиöы соäержит авторскуþ аннотаöиþ, правая
коëонка — автоìати÷ески составëеннуþ из преäëо-
жений с экзеìпëяраìи отноøений заäанных типов.
Испоëüзоваëисü сëеäуþщие паттерны: "äействие—
свойство—объект", "среäство—äействие—объект",
"среäство—äействие—свойство—объект", "äействие—
среäство—äействие—объект", "äействие—äействие—
объект" и "среäство—äействие—äействие—объект".
Расстояние d принято равныì 2. Экзеìпëяры пат-
тернов в табëиöе выäеëены поëужирныì øрифтоì.
Дëя некоторых из аннотаöий в правой коëонке вы-
поëнено реäактирование (стиëисти÷еская правка и
уäаëение некоторых преäëожений). Автоìати÷ески
составëенные аннотаöии признаны корректныìи.
Отìетиì, ÷то первая из аннотируеìых статей по-
священа пробëеìе испоëüзования инфорìаöион-
ных техноëоãий в ìеäиöине. Поскоëüку наìи ис-
поëüзоваëасü онтоëоãия, относящаяся тоëüко к ин-
форìаöионныì техноëоãияì, то и в аннотаöии ак-
öент оказаëся сìещенныì иìенно на вопросы
инфорìаöионных техноëоãий.

Классификация документов

Кëассификаöия äокуìентов выпоëняется на ос-
нове преäваритеëüно выбранных рубрик, äëя кото-
рых äоëжны бытü разработаны ÷астные онтоëоãии.
Степенü Rkl принаäëежности k-ãо äокуìента l-й
рубрике оöенивается по nkl — ÷исëу появëений
конöептов заäанных типов из l-й ÷астной онтоëо-
ãии в k-ì äокуìенте.

В экспериìентах кëассификаöия выпоëняëасü
по отноøениþ к набору статей из нау÷но-техни÷е-
скоãо журнаëа "Инфорìаöионные техноëоãии". При-
ìеры поëу÷енных зна÷ений степеней принаäëеж-
ности Rkl показаны в табë. 3. Частные онтоëоãии
соответствоваëи рубрикаì, ÷астü из которых при-
веäена в ëевой коëонке табë. 3. При опреäеëении nkl
у÷итываëисü указанные выøе типы сëожных кон-
öептов (те же, ÷то и при поëу÷ении аннотаöий
табë. 2). Степени принаäëежности опреäеëяëисü
по форìуëе

Rkl = nkl/Nk,

ãäе Nk — объеì k-ãо äокуìента (в тыся÷ах сëов).

В табë. 3 поëужирныì øрифтоì выäеëены зна-
÷ения Rkl äëя рубрик l, к которыì сëеäует относитü
k-þ статüþ. О÷евиäно, ÷то некоторые статüи отно-
сятся оäновреìенно к боëее ÷еì оäной рубрике,
как, наприìер, статüя 7.

Информационный поиск

Приìенение роëевой кëастеризаöии онтоëоãий
äëя инфорìаöионноãо поиска иìеет сëеäуþщие
преиìущества.

1. Форìирование соäержатеëüных снипëетов,
в ка÷естве которых приниìаþтся экзеìпëяры пат-
тернов.

2. Автоìати÷еское форìирование расøиренных
запросов. В расøиренноì запросе кëþ÷евые сëово-
со÷етания преäставëены экзеìпëяраìи паттернов,
форìируеìыìи на основе оäноãо иëи нескоëüких
заäанных кëþ÷евых сëов. Испоëüзуеìые при этоì

Табëиöа 3

Частная
онтоëоãия

Ноìер статüи

1 2 3 4 5 6 7 8

Коìпüþтеры 0,4 0,5 19,8 1,3 1,2
Сети 0,5 22,1 0,7 1,2 1,2
Проãраììная 
инженерия

46,8 0,7 0,8

Безопасностü 
инфорìаöии

5,2 0,4

Базы äанных 17,1

Интеëëектуаëü-
ные систеìы

0,9 9,4 3,2 0,8

Управëение 
знанияìи

9,3 9,3 0,4

Коìпüþтерная 
ãрафика

24,3

Генети÷еские 
аëãоритìы

10,7

Синтез
расписаний

0,4 5,5 12,3

П р и ì е ÷ а н и е. Названия статей 1—5 привеäены в
табë. 2. Названия остаëüных статей: 6. Пробëеìа оптиìиза-
öии запросов в ìноãоìерной распреäеëенной СУБД.
7. Приìенение аппарата ãенети÷еских аëãоритìов äëя ìо-
äеëирования и форìирования расписания операöий в ìно-
ãопрофиëüной кëинике. 8. Описание виртуаëüной ìоäеëи
изäеëия в инäустрии ìоäы с позиöии ãеоìетри÷ескоãо ìо-
äеëирования форìы.

Табëиöа 4

Поäкëастеры

Созäание Приìенение Иссëеäование Принятие реøения

проектирование, конструирование, 
созäание, разработка, оптиìизаöия, 
пëанирование, преобразование, 
развитие, сборка, синтез, 
соверøенствование, со÷етание, 
уëу÷øение, форìирование, 
построение, нахоäка, ìоäификаöия

испоëüзование, 
обсëуживание, 
приìенение, 
сопровожäение, 
управëение, 
реаëизаöия, 
функöионирование

анаëиз, верификаöия, 
äекоìпозиöия, изу÷ение, 
иссëеäование, ìоäеëирование, 
опреäеëение, поиск, оöенка, 
проãнозирование, 
прототипирование, тестирование, 
обоснование, иäентификаöия

выбор, разработка, обоснование, 
преäëожение, разìещение, 
реøение, форìирование, описание, 
рассìотрение, аëüтернатива, 
раскрытие, позиöионирование, 
сопоставëение, ãенераöия, 
построение, ìоäификаöия
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роëевые кëастеры ìоãут относитüся к тоìу иëи
иноìу аспекту пробëеìы. Наприìер, пустü кëастер
"äействие" разäеëен на поäкëастеры с роëяìи "со-
зäание", "приìенение", "иссëеäование", "проäажа"
и т. п. В табë. 4 привеäены приìеры конöептов из
некоторых поäкëастеров.

Достато÷но заäатü некоторое кëþ÷евое сëово А
из кëастера "объект" и оäно из сëов из опреäеëен-
ноãо поäкëастера, и систеìа сфорìирует ìножест-
во экзеìпëяров паттернов в виäе отноøений "кон-
öепты заäанноãо поäкëастера — А".

3. По экзеìпëяраì паттернов, найäенныì в ана-
ëизируеìых äокуìентах, ìожно оöенитü степенü
бëизости их соäержания и, сëеäоватеëüно, устано-
витü äубëирование иëи выявитü пëаãиат.

Поддержка принятия решений (ППР)

С поìощüþ ìетоäа роëевой кëастеризаöии уäа-
ется отобратü äокуìенты, перспективные, с то÷ки
зрения соäержания в них искоìоãо реøения. Поä-
хоä напоìинает известный ìетоä поиска по харак-
терныì фразаì, но онтоëоãии позвоëяþт не заäаватü
в исхоäноì виäе такие фразы, а äинаìи÷ески их кон-
струироватü из преäставитеëей разных кëастеров.

Так, на ìеста кëастеров "объект", "äействие",
"среäство" быëи поìещены кëастеры А1, А2, А3:

— А1, вкëþ÷аþщий конöепты: вариант, аëüтер-
натива, ìетоä, реøение, поäхоä, критерий, öеëевая
функöия;

— А2, состоящий из конöептов: ìножество, сово-
купностü, набор, выбор, сравнение, сопоставëение,
новый, ориãинаëüный;

— А3, состоящий из конöептов: преäëожение,
описание, разработка, оöенка.

Даëее осуществëяëся инфорìаöионный поиск в
öеëях выäеëения äокуìентов, иìеþщих отноøение
к теìе ППР. В резуëüтате в иссëеäованных äоку-
ìентах быëи автоìати÷ески найäены фразы (снип-
ëеты): "Поставëена заäа÷а выбора эффективных ва-
риантов энерãосиëовых установок ëетатеëüных ап-
паратов и вариантов конструкöии äетонаöионноãо
äвиãатеëя, которая своäится к заäа÷е ãипервектор-
ноãо ранжирования", "ìетоä анаëиза иерархий
(МАИ), — простое и уäобное среäство, позвоëяþ-
щее структурироватü пробëеìу, оöениватü постро-
енный набор альтернатив по кажäоìу из заäанных
критериев", "В работе провоäится сравнение методов
k-среäних, PAM и обобщенноãо ìетоäа k-среäних
äëя äанной заäа÷и", "Предложен новый подход к ре-
øениþ указанных пробëеì и описана разработанная
техноëоãия быстроãо вы÷исëения характеристик
сëожных техни÷еских объектов" и т. ä., свиäетеëü-
ствуþщие о перспективности äокуìентов с этиìи
фразаìи. Поäобный поиск выпоëняется среäи ìно-
жества äокуìентов, преäваритеëüно отобранных
по показатеëþ Rkl принаäëежности к опреäеëен-
ной преäìетной обëасти.

Заключение

Онтоëоãии øироко испоëüзуþтся в интеëëекту-
аëüных систеìах äëя реøения актуаëüных заäа÷
управëения знанияìи. Оäновреìенно с разработ-
кой онтоëоãий öеëесообразно выпоëнятü роëевуþ
кëастеризаöиþ конöептов. Испоëüзование ìетоäа
роëевой кëастеризаöии позвоëяет успеøно реøатü
боëüøинство заäа÷ извëе÷ения знаний из тексто-
вых äокуìентов и их обработки.
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Введение

Заäа÷ей сеìанти÷ескоãо анаëиза явëяется созäа-
ние преäставëения текста, позвоëяþщеãо соотно-
ситü инфорìаöиþ, соäержащуþся в тексте, с сис-
теìой знаний. Форìирование такоãо проìежуто÷-
ноãо преäставëения явëяется öеëüþ коãнитивноãо
анаëиза текста [1]. Дëя реøения заäа÷и коãнитив-
ноãо ìоäеëирования текста требуется созäание ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих реøатü ин-
женерные заäа÷и обработки текстов.

Такоãо роäа заäа÷и хороøо изу÷ены и иìеþт
реøения, испоëüзуþщиеся в проìыøëенных сис-
теìах обработки текстовой инфорìаöии, äëя языков
с äостато÷но простой синтакси÷еской структурой,
наприìер, äëя анãëийскоãо языка, в котороì по-
ряäок сëов фиксирован. В то же вреìя äëя русскоãо
языка при наëи÷ии развитой систеìы фëексий по-
ряäок сëов ìожет существенныì образоì варüиро-
ватüся. Это в своþ о÷ереäü порожäает ìножество
синтакси÷еских связей при анаëизе и не позвоëяет
приìенятü ìетоäы синтакси÷ескоãо анаëиза в про-
ìыøëенных систеìах. Дëя реøения указанных
пробëеì приìеняþт ряä ìетоäов, оäниì из кото-
рых явëяется выäеëения еäиных синтакси÷еских
еäиниö — иìенных ãрупп и при÷астных оборотов.
Это позвоëяет зна÷итеëüно сократитü ÷исëо возни-
каþщих синтакси÷еских связей.

В проекте "Автоìати÷еская обработка текста"
(АОТ) быëа разработана собственная систеìа син-
такси÷ескоãо анаëиза, способная выäеëятü иìенные

ãруппы [2]. Оäнако ее основной неäостаток закëþ-
÷ается в тоì, ÷то она основана на øабëонах, опи-
сываеìых реãуëярныì языкоì. Испоëüзование та-
коãо роäа øабëонов оãрани÷ивает ãëубину постро-
ения иìенных ãрупп. Преäëаãаеìая в настоящей
работе ìоäеëü позвоëяет выäеëятü иìенные ãруппы
произвоëüной сëожности и ãëубины.

Форìирование проìежуто÷ноãо преäставëения
требует инфорìаöиþ о синтакси÷еской структуре
анаëизируеìоãо текста. Резуëüтат синтакси÷ескоãо
анаëиза преäставëяется в виäе äерева синтакси÷е-
ских зависиìостей [3], которое ìожет бытü поëу-
÷ено на основе связей по управëениþ ìежäу состав-
ныìи эëеìентаìи текста. Такиì образоì, переä
наìи встает заäа÷а установëения синтакси÷еских
связей по управëениþ ìежäу синтакси÷ескиìи
еäиниöаìи преäëожения.

В äанной работе преäëаãаþтся ìатеìати÷еские
ìоäеëи и аëãоритìы, позвоëяþщие реøатü (в не-
котороì äопустиìоì äëя реаëüных систеì обработ-
ки текстовой инфорìаöии прибëижении) заäа÷и
построения синтакси÷еских связей по управëениþ
ìежäу эëеìентаìи текста.

Моäеëü äëя выäеëения при÷астных оборотов
основана на ìоäеëи ãëаãоëüноãо управëения в рус-
скоì языке [4]. На основе этой ìоäеëи быë состав-
ëен сëоварü [5], который и быë взят за основу при
построении ìатеìати÷еской ìоäеëи ãëаãоëüноãо
управëения в разрабатываеìой систеìе.

Математическая модель
морфологического анализа

В äанноì разäеëе привоäятся ìатеìати÷еские
ìоäеëи и аëãоритìы, преäназна÷енные äëя выäе-
ëения иìенных ãрупп и при÷астных оборотов из
преäëожений на русскоì языке.

Ввеäеì вспоìоãатеëüные ìножества, испоëüзуе-
ìые в äаëüнейøеì:
� ìножество ÷астей ре÷и PoS = {NOUN, ADJ,

VERB, CNUM, PART}. Эëеìентаìи ìножества
явëяþтся ÷асти ре÷и русскоãо языка: NOUN —
иìя существитеëüное, ADJ — иìя приëаãатеëü-
ное, VERB — ãëаãоë, CNUM — коëи÷ественное
÷исëитеëüное, PART — при÷астие;

� ìножество паäежей русскоãо языка GC = {N, G,
D, A, I, P}. Эëеìенты ìножества N — иìенитеëü-
ный паäеж, G — роäитеëüный паäеж, D — äа-
теëüный паäеж, A — винитеëüный паäеж, I —
творитеëüный паäеж, P — преäëожный паäеж;

� ìножество роäов русскоãо языка Genders = {M,
F, N}, ãäе M — ìужской роä, F — женский роä,
N — среäний роä;

� ìножество показатеëей ÷исëа Numbers = {SG, PL},
ãäе SG — еäинственное ÷исëо, PL — ìножест-
венное ÷исëо.

Предлагаются математические модели, предназна-

ченные для анализа предложений на русском языке в

целях выделения именных групп и причастных оборотов.

Алгоритм выделения причастных оборотов основан на

модели глагольного управления в русском языке. Пред-

лагаемые алгоритмы предназначены для уменьшения

возможных связей в дереве синтаксического разбора,

что позволяет применять такого рода анализ в про-

мышленных задачах обработки текстовой информации.

Ключевые слова: обработка естественно-языковых

текстов, именная группа, глагольное управление, ког-

нитивный семантический анализ
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Сëово w ìожно преäставитü в виäе списка ре-
зуëüтатов ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза, сãруппиро-
ванных по ÷астяì ре÷и. Функöия MA(w) заäает со-
ответствие ìежäу ìножествоì сëов и ìножествоì
вариантов ìорфоëоãи÷ескоãо разбора:

MA:w → (G1, ..., G2),

ãäе Gi = (GI1, ..., GIk), GIj = (pos, gc, gender, number),

pos ∈ PoS, gc ∈ GC, gender ∈ Genders, number ∈ Numbers,
∀j ∈ [1, k – 1]: posj = posj + 1, GIj — это конкретный

ìорфоëоãи÷еский разбор сëова w. Групп ìорфоëо-
ãи÷еских разборов Gi ìожет бытü боëüøе оäной из-за

оìониìии в русскоì языке. Такиì образоì, ре-
зуëüтаты ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза сëова w ìоãут
бытü преäставëены в разãруппированноì виäе:

MA(w) = (GI1, ..., GIp).

Такое преäставëение резуëüтатов ìорфоëоãи÷е-
скоãо анаëиза сëова ìы буäеì испоëüзоватü при
äаëüнейøеì описании ìоäеëей и аëãоритìов.

 Выделение именных групп

Определение 1. Иìенная ãруппа — это ãруппа,
у которой ãëавное сëово — существитеëüное.

Ввеäеì ряä вспоìоãатеëüных конструкöий.
Поä÷инитеëüнуþ синтакси÷ескуþ связü ìы буäеì
обозна÷атü в виäе пары (w, RL(w)), ãäе w — сëово,
а RL(w) — список поä÷иненных еìу сëов. Множе-
ство поä÷инитеëüных синтакси÷еских связей ìы
буäеì обозна÷атü R.

На преäваритеëüноì этапе работы аëãоритìа
äëя кажäоãо сëова w из преäëожения в ìножество
поä÷инитеëüных связей R äобавëяется пустой спи-
сок () поä÷иненных сëов, т. е. ∀w: R = R ∪ (w, ()).

Вхоäныìи äанныìи аëãоритìа выäеëения
иìенных ãрупп явëяется преäëожение, состоящее
из сëов: Sent = w1, ..., wn, ãäе wi ∈ Σ+, при этоì Σ —
аëфавит русскоãо языка. Аëãоритì состоит из трех
этапов:

1. Установëение поä÷инитеëüных синтакси÷е-
ских связей в паре (lw, rw), lw — ëевое сëово, rw —
правое сëово в паре сëов. Наприìер, есëи естü
преäëожение Sent, состоящее из сëов w1, w2, w3, то
ìожно выäеëитü пару (w1, w2), в которой lw = w1,
rw = w2.

2. Установëение синтакси÷еских связей внутри
конструкöий с оäнороäныìи ÷ëенаìи.

3. Выäеëение иìенных ãрупп.
Ниже привеäены основные этапы аëãоритìа

выäеëения иìенных ãрупп.

Установление
подчинительных синтаксических связей

Поä÷инитеëüные синтакси÷еские связи устанав-
ëиваþтся в соответствии с описанныìи ниже треìя
правиëаìи:

1. Есëи ∃GIi ∈ MA(lw): posi = NOUN и ∃GIj ∈
∈ MA(rw): posj = NOUN и gcj = G, то äобавитü отно-
øение поä÷инения äëя сëова lw: RL(lw) = RL(lw) ∪ (rw).

2. Есëи ∃GIi ∈ MA(lw): posi = ADJ и ∃GIj ∈
∈ MA(rw): posj = NOUN и gci = gcj, geni = genj и ëибо
numi = numj, ëибо numi = SG, то äобавитü отноøение
поä÷инения äëя сëова rw: RL(rw) = RL(rw) ∪ (lw).

3. Есëи ∃GIi ∈ MA(lw): posi = CNUM и ∃GIj ∈
∈ MA(rw): posj = NOUN и gcj = G и ëибо gci = N, ëибо
gci = G, то äобавитü отноøение поä÷инения äëя
сëова lw: RL(lw) = RL(lw) ∪ (rw).

Установление синтаксических связей 
внутри конструкций с однородными членами

Ввеäеì ìножество связок C. Эëеìенты этоãо
ìножества в преäëожении распоëаãаþтся ìежäу
оäнороäныìи ÷ëенаìи преäëожения.

В соответствии с привеäенныìи äаëее усëовияìи
форìируется список S = (s1, ..., sm) оäнороäных су-
ществитеëüных:
� существитеëüные разäеëены связкаìи из ìно-

жества C;
� существитеëüные иìеþт совпаäаþщие иëи пе-

ресекаþщиеся зна÷ения паäежа, т. е. ∀si ∈ S,
∃sj ∈ S: gci = gcj.
Осуществиì äве посëеäоватеëüные проверки,

преäназна÷енные äëя изìенения отноøений син-
такси÷ескоãо поä÷инения äëя сëов, вхоäящих в
список оäнороäных существитеëüных S.

1. Есëи посëеäние äва существитеëüных sn – 1,
sn ∈ S разäеëены соþзоì "и" и ∃sl ∈ RL(sn): ∃GIi ∈
∈ MA(sl): posi = NOUN, то есëи ∀sk ∈ RL(sn – 1), �GIi ∈
∈MA(s

k
): pos

i
 = NOUN, то r

n – 1
 = (s

n – 1
, RL(s

n – 1
) ∪ s

l
).

Есëи ∃GIi ∈ MA(sk): posi = NOUN, то заверøитü эту
÷астü аëãоритìа и перейти к сëеäуþщей фазе.

2. Есëи ∀si ∈ S, ∃GIj ∈ MA(si): gcj = G и есëи
∃rp ∈ R: s1 ∈ RL(wp) и ∃GIj ∈ MA(wp): posj = NOUN,
то ∀rq = (wq, RL(wq), есëи s1 ∈ RL(wq), то RL(wq) =
= RL(wq) ∪ (s2, ..., sm).

Выделение именных групп

На основе ìножества поä÷инитеëüных синтак-
си÷еских связей R построиì ненаправëенный ãраф
G = (V, E), E = Eq ∪ Eu. Верøинаìи в этоì ãрафе

явëяþтся сëова преäëожения, äуãи — поä÷ини-
теëüные синтакси÷еские связи. Разëи÷аþт äва ти-

па ребер: q-ребра и u-ребра. Есëи  = (vi, vj),

то ∃rp ∈ R: vj ∈ RL(vi), и есëи  = (vi, vj), то

∃rp ∈ R: vj ∈ RL(vi),  = ADJ.

Поиск иìенных ãрупп осуществëяется с испоëü-
зованиеì построенноãо ãрафа. Иìенная ãруппа —
это путü p = (v1, ..., vk), уäовëетворяþщий оäноìу
из сëеäуþщих усëовий:

1. Есëи k = 2, то e = (v1, v2), e ∈ Eq.
2. Есëи k > 2, то ∃ei ∈ Eu и ∃ej ∈ Eq.

eql

eul

posvj
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Выäеëенные в резуëüтате работы аëãоритìа иìен-
ные ãруппы образуþт ìножество NG = {p1, ..., pf }.

На рис. 1 привеäен приìер ãрафа поä÷инитеëü-
ных синтакси÷еских связей с обозна÷енныìи q- и
u-ребраìи.

Выделение причастных оборотов  

Аëãоритì выäеëения при÷астных оборотов ра-
ботает с резуëüтатаìи работы аëãоритìа выäеëения
иìенных ãрупп, а иìенно с ìножествоì NG. Граì-
ìати÷еская инфорìаöия иìенной ãруппы опреäеëя-
ется по ãëавноìу сëову иìенной ãруппы. Аëãоритì
основывается на тоì преäпоëожении, ÷то при÷астие
иìеет такуþ же ìоäеëü управëения, как и ãëаãоë,
от котороãо это при÷астие образовано.

Ввеäеì вспоìоãатеëüные опреäеëения, необхо-
äиìые в äаëüнейøеì äëя форìуëировки аëãоритìа
выäеëения при÷астных оборотов.

Определение 2. Оãрани÷ение — это кортеж
r = (preposition, gc, type}, ãäе preposition — это преä-
ëоã, с которыì ãëаãоë употребëяется в преäëоже-
нии, gc — паäеж зависиìой синтаксеìы (иìенной
ãруппы), type — тип зависиìой синтаксеìы (сво-
боäная, связанная иëи обусëовëенная).

Определение 3. Гëаãоëüное управëение — это
отображение, ставящее в соответствие кажäоìу
ãëаãоëу список оãрани÷ений:

VG: v → (r1, ..., rn).

Дëя некоторых типов при÷астий, наприìер äëя
страäатеëüных при÷астий, возникаþт саìостоятеëü-
ные оãрани÷ения, äопоëняþщие список оãрани÷е-
ний, поëу÷енных при÷астиеì от ãëаãоëа, от кото-
роãо оно образовано.

Такиì образоì, äëя при÷астий
ввоäится понятие управëения
при÷астий.

Определение 4. Управëение при-
÷астий — это отображение, ставя-
щее в соответствие кажäоìу при-
÷астиþ список оãрани÷ений:

PG: p → (r1, ..., rk).

Оãрани÷ения äëя при÷астия p поëу÷аþтся из
оãрани÷ений ãëаãоëа v, от котороãо рассìатривае-
ìое при÷астие быëо образовано, и äопоëнитеëüных
оãрани÷ений (r1, ..., rl), характерных äëя äанноãо
типа при÷астия:

PG(p) = VG(v) ∪ (r1, ..., rl).

При÷астный оборот — это при÷астие и управëяе-
ìая иì иìенная ãруппа, уäовëетворяþщая оäноìу
из оãрани÷ений из списка оãрани÷ений äëя заäан-
ноãо при÷астия. Поиск зависиìой синтаксеìы äëя
при÷астия осуществëяется в обе стороны, так как
при÷астие ìожет распоëаãатüся как справа, так и
сëева по отноøениþ к зависиìыì сëоваì.

Такиì образоì, ìы прихоäиì к аëãоритìу выäе-
ëения при÷астных оборотов: есëи ∃wi: ∃GIj ∈ MA(wi):

posj = PART и ∃rp ∈ PG(wi) и ∃nq ∈ NG: prepp ∈ nq,

gcp = gcq, то иìенная ãруппа nq и при÷астие wi об-

разуþт при÷астный оборот.
Определение 5. Гëаãоëüная ãруппа — это ãруппа,

у которой ãëавныì сëовоì явëяется ãëаãоë иëи от-
ãëаãоëüная ÷астü ре÷и (наприìер, при÷астие).

То естü в ãëаãоëüной ãруппе устанавëивается связü
ìежäу ãëаãоëоì (иëи при÷астиеì) и иныìи сущ-
ностяìи, которыìи ìоãут выступатü, в ÷астности,
иìенные ãруппы. Теì саìыì появëяется возìож-
ностü осуществëятü коãнитивный анаëиз текстов
на естественноì языке.

Пример

Рассìотриì приìер приìенения преäëоженных
ìоäеëей и ìетоäов к реøениþ заäа÷и коãнитивноãо
анаëиза текстов на естественноì языке, а иìенно —
к реøениþ заäа÷и выäеëения иìенных ãрупп. Даëее
в выäеëенных структурных еäиниöах сëова приве-
äены в норìаëüной форìе. На äуãах ãрафов, при-
веäенных на рис. 3 и 4, указан тип синтакси÷ескоãо
отноøения.

Пример 1. Исследование методов 
морфологического и синтаксического анализа

Граф зависиìостей äëя этоãо преäëожения преä-
ставëен на рис. 2. В соответствии с аëãоритìоì вы-
äеëения иìенных ãрупп быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие иìенные ãруппы:
� анаëиз ìорфоëоãи÷еский;
� анаëиз синтакси÷еский;
� ìетоä анаëиз ìорфоëоãи÷еский;

Рис. 1. Пример графа зависимостей

Рис. 2. Граф зависимостей для предложения из примера 1
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� ìетоä анаëиз синтакси÷еский;
� иссëеäование ìетоä анаëиз;
� иссëеäование ìетоä анаëиз ìорфоëоãи÷еский;
� иссëеäование ìетоä анаëиз синтакси÷еский.

Оценка качества

Дëя оöенки ка÷ества выäеëения иìенных и ãëа-
ãоëüных ãрупп быëи испоëüзованы äанные из
Наöионаëüноãо корпуса русскоãо языка [6]. Дëя
оöенки ка÷ества преäëаãаеìых ìоäеëей и аëãорит-
ìов быëо выбрано нескоëüко приìеров преäëоже-
ний с синтакси÷еской разìеткой из синтакси÷е-
скоãо корпуса.

Пример 2. Рынок автоматизации
продуктовых торговых сетей в России

Приìенив аëãоритìы выäеëения иìенных ãрупп
и при÷астных оборотов к äанноìу преäëожениþ,
быëи поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:
� сетü торãовый;
� сетü проäуктовый;
� сетü проäуктовый торãовый;
� сетü проäуктовый торãовый в;
� автоìатизаöия сетü проäуктовый торãовый;
� автоìатизаöия сетü проäуктовый торãовый в;
� рынок автоìатизаöия;
� рынок автоìатизаöия сетü проäуктовый торãовый;
� рынок автоìатизаöия сетü проäуктовый торãо-

вый в.
Синтакси÷еская структура преäëожения, поëу-

÷енная из синтакси÷ескоãо корпуса НКРЯ [6], при-
веäена на рис. 3. Как ìожно виäетü, иìенные ãруп-
пы, выäеëенные наøей систеìой, поëностüþ со-
ãëасуþтся с синтакси÷еской разìеткой анаëизи-
руеìоãо преäëожения.

Пример 3. Сотрудники, обслуживающие 
заведение, входят в категорию риска

Приìенение преäëаãаеìых ìоäеëей и аëãорит-
ìов к этоìу преäëожениþ позвоëяет поëу÷итü сëе-
äуþщие резуëüтаты:
� обсëуживаþщий завеäение;
� катеãория риск;
� в катеãория;
� в катеãория риск;
� вхоäитü в;
� вхоäитü в катеãория;
� вхоäитü в катеãория риск.

Синтакси÷еская структура преäëожения, поëу-
÷енная из синтакси÷ескоãо корпуса НКРЯ, приве-
äена на рис. 4. Как ìожно виäетü, выäеëенные на-
øей систеìой иìенные ãруппы и при÷астный обо-
рот поëностüþ соãëасуþтся с синтакси÷еской раз-
ìеткой анаëизируеìоãо преäëожения.

Из привеäенных приìеров виäно, ÷то преäëаãае-
ìые ìоäеëи и аëãоритìы способны реøатü заäа÷у
÷асти÷ноãо синтакси÷ескоãо анаëиза и теì саìыì
позвоëяþт реøатü заäа÷у коãнитивноãо сеìанти÷е-
скоãо анаëиза. Особенностüþ разработанных аëãо-
ритìов явëяется их приìениìостü при построении
проìыøëенных систеì анаëиза текстовой инфор-
ìаöии, обусëовëенная высокой скоростüþ работы
преäëаãаеìых ìетоäов.

В работе [7] на нау÷ных текстах äостиãается то÷-
ностü 88 %. Наøи экспериìенты, провеäенные на
корпусе новостных сообщений, показаëи, ÷то преä-
ëаãаеìые аëãоритìы способны обнаруживатü иìен-
ные ãруппы с то÷ностüþ 95 %. То÷ностü выäеëения
при÷астных оборотов составëяет 98 %, ÷то соãëа-
суется с резуëüтатаìи преäваритеëüноãо теорети÷е-
скоãо иссëеäования в обëасти анаëиза ìоäеëей ãëа-
ãоëüноãо управëения.

Рис. 3. Синтаксическая структура предложения из примера 2 Рис. 4. Синтаксическая структура предложения из примера 3
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Заключение

В äанной работе быëи рассìотрены ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, преäназна÷енные äëя реøения в
некотороì äопустиìоì äëя реаëüных систеì обра-
ботки текстов прибëижении øирокоãо кëасса за-
äа÷ коãнитивноãо анаëиза текстовой инфорìаöии.
Аëãоритìы, сфорìуëированные в терìинах преä-
ëоженных ìоäеëей позвоëяþт эффективно и с вы-
сокой степенüþ то÷ности обнаруживатü зависи-
ìые синтакси÷еские конструкöии, ÷то в своþ о÷е-
реäü позвоëяет реаëизоватü эффективный аëãо-
ритì синтакси÷ескоãо анаëиза текстов на русскоì
языке.
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Введение

В настоящее вреìя стреìитеëüно растет ÷исëо
интеëëектуаëüных инфорìаöионных систеì (ИИС),
оперируþщих боëüøиìи объеìаìи äанных, осно-
ванныìи на сëожных знаниях. Типи÷ной архитек-
турой таких систеì явëяется коìбинаöия онтоëоãи-
÷ескоãо и реëяöионноãо поäхоäов, ãäе ìетаäанные
сфорìуëированы в виäе терìиноëоãи÷еских аксиоì
(TBox+RBox) äескрипöионной ëоãики (ДЛ), а äан-
ные (АВох) хранятся в реëяöионной СУБД [1]. Ис-
поëüзование выражений ДЛ позвоëяет выпоëнятü
операöии вывоäа знаний, а реëяöионная СУБД
обеспе÷ивает работу с храниìой инфорìаöией.

Основной сëожностüþ построения таких ìоäе-
ëей явëяется трансëяöия онтоëоãи÷еской ìоäеëи и

ДЛ-запросов на реëяöионный базис [2]. От эффек-
тивности преобразований существенно зависит об-
щая эффективностü работы всей систеìы в öеëоì.
Заäа÷а трансëяöии усëожняется боëüøиì ÷исëоì
äиаëектов ДЛ, кажäый из которых опреäеëяет свои
äопоëнитеëüные конструкторы и правиëа работы
с онтоëоãи÷еской ìоäеëüþ, независиìо от сëож-
ности реаëизаöии äанных конструкöий на основе
реëяöионноãо ис÷исëения. В öеëоì, äëя поäобных
sparql-систеì характерна сëожная вы÷исëиìостü и
низкое быстроäействие [3], связанные ëибо с пря-
ìой трансëяöией конöептов в реëяöионные сущ-
ности [4], ëибо с пряìой трансëяöией реëяöион-
ных сущностей в конöепты ДЛ [5] (в зависиìости
от первообразной систеìы).

В äанной статüе преäëаãается рассìотретü онто-
ëоãи÷ескуþ ìоäеëü в роëи систеìы оãрани÷ения
öеëостности реëяöионной ìоäеëи. Построение та-
кой интеãрированной ìоäеëи позвоëит существен-
но повыситü эффективностü систеì, интеãрируþ-
щих äанные и знания за с÷ет явноãо хранения АВох
в соответствии с TBox+RBox [6].

Ограничение онтологической модели

Оäной из основных труäностей реаëизаöии
ABox-храниëища со стороны реëяöионных СУБД
явëяется иãнорирование вопроса хранения äанных
саìой онтоëоãи÷еской ìоäеëüþ — рассìатривае-
ìая как ìатеìати÷еская абстракöия, онтоëоãи÷е-
ская ìоäеëü не опреäеëяет способов и ìетоäов ор-
ãанизаöии АВох-составëяþщей [7].

Дëя эффективной орãанизаöии хранения äанных
необхоäиìо пересìотретü способ описания терìино-
ëоãи÷еских аксиоì, аäаптировав описание такиì
образоì, ÷тобы совокупностü конöептов явно от-
ражаëа инфорìаöиþ в реëяöионных сущностях, ÷то

Предлагается способ организации онтологии в виде

явно заданной иерархии типизированных концептов, что

позволяет структурировать хранимые факты базы зна-

ний на основе реляционной схемы данных и ее процедур-

ных расширений, получаемых с помощью прямого пре-

образования онтологии без потери импеданса моделей.

Ключевые слова: семантическая модель, реляционная

система, дескрипционная логика, трансляция моделей,

иерархически-реляционная схема данных
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позвоëиëо бы существенно упроститü верификаöиþ
öеëостности и соãëасованности äанных (соответ-
ствия АВох-выражений TBox+RBox) и упроститü
выпоëнение АВох-запросов.

Первоо÷ереäной заäа÷ей соãëасования онтоëо-
ãи÷ескоãо поäхоäа явëяется разäеëение выражений
ТВох+RВох на äва отäеëüных ìножества: на ìно-
жество, опреäеëяþщее явнуþ структуру храниìых
äанных, и ìножество, опреäеëяþщее äопоëни-
теëüные оãрани÷ения öеëостности. То естü необхо-
äиìо разäеëитü конöепты, явëяþщиеся перви÷ныìи
в систеìе, и втори÷ные конöепты, опреäеëенные
на перви÷ных, "уто÷няþщие" их, но не äобавëяþ-
щие новых äанных, а опреäеëяþщие äопоëнитеëü-
ные сеìанти÷еские правиëа интерпретаöии и иìе-
нования уже существуþщих äанных.

Физи÷еский сìысë разëи÷ий ìежäу перви÷ныìи
и втори÷ныìи конöептаìи закëþ÷ается в тоì, ÷то
перви÷ные конöепты опреäеëяþт, какие иìенно
кëассы и объекты с атрибутаìи составëяþт обëастü
описания онтоëоãии, в то вреìя как втори÷ные
конöепты, коìбинируя перви÷ные конöепты, оп-
реäеëяþт äопоëнитеëüные знания об их взаиìо-
äействии, но не вносят новоãо фактоëоãи÷ескоãо
ìатериаëа в систеìу — не опреäеëяþт новых сущ-
ностей и новых обëастей äанных.

Наприìер, в онтоëоãии опреäеëены сëеäуþщие
терìиноëоãи÷еские аксиоìы:

"Докуìент" � "Абстракт" (1)

"Состояние" � "Абстракт" (2)

"Поëüзоватеëü" � "Абстракт" (3)

"Прихоäный äокуìент" � "Докуìент" (4)

"Расхоäный äокуìент" � "Докуìент" (5)

То естü существуþт перви÷ные конöепты "Аб-
стракт", "Докуìент", "Прихоäный äокуìент", "Рас-
хоäный äокуìент", "Поëüзоватеëü" и "Состояние",
и конöепты "Докуìент" и "Состояние" связаны
роëüþ "В состоянии", ãäе АВох, относящийся к
конöепту "Состояние", опреäеëен как {'Открыт',
'Закрыт'}. Тоãäа становится возìожныì ввести вто-
ри÷ный конöепт "Открытый äокуìент", который
опреäеëяется как:

"Открытый äокуìент" ≡
"Докуìент" � ∃ "В состоянии".{'Открыт'} (6)

Такиì образоì, втори÷ные конöепты просто за-
äаþт "псевäониìы" äëя составных перви÷ных кон-
öептов и уäобны в ка÷естве среäства инкапсуëяöии
ëоãики, не оказывая вëияния на структуру и äан-
ные онтоëоãи÷еской ìоäеëи.

В öеëоì, спеöифика онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа
закëþ÷ается в ìоäеëировании систеì реаëüноãо
ìира как ìножества пересекаþщихся, но в высокой
степени саìостоятеëüных "сеìантик" TBox+RBox,
кажäая из которых отражает опреäеëенный уãоë
зрения на ìоäеëируеìуþ систеìу. Основныì кон-

структороì äëя описания ìоäеëи сëужит конст-
руктор вëоженности конöептов �. Сеìантика та-
коãо оператора не опреäеëена и ìожет изìенятüся
в зависиìости от то÷ки зрения составитеëя описа-
ния. Наприìер, в кëасси÷еской онтоëоãии воз-
ìожно опреäеëение аксиоìы:

"Открытый äокуìент" � "Докуìент" (7)

Данная аксиоìа явëяется верной, оäнако о÷е-
виäно, ÷то выражения (1)—(5) и (7) несут разнуþ
сеìанти÷ескуþ наãрузку, хотя и опреäеëяþтся оäниì
оператороì вëоженности конöептов. Установитü
это отëи÷ие возìожно, тоëüко провеäя поëный
анаëиз всеãо TBox+RBox (тоëüко обнаружив аксио-
ìу (6) и поäобные ей).

При реаëизаöии систеìы хранения äанных наи-
боëее зна÷ащей явëяется сеìантика роäово-виäо-
воãо насëеäования конöептов, так как иìенно она
опреäеëяет состав атрибутов конöепта, а сëеäова-
теëüно, и реëяöионной сущности. Иìенно äанная
сеìантика оператора вëоженности конöептов по-
звоëяет выäеëитü перви÷ные конöепты TBox+RBox
и ìожет бытü явныì образоì трансëирована в сис-
теìу взаиìосвязанных реëяöионных сущностей.

Дëя явноãо построения таксоноìии конöептов
и роëей преäëаãается ввести в онтоëоãи÷еское опи-
сание новый оператор ≺, опреäеëяþщий иерархиþ
насëеäования конöептов ("Преäок" ≺ "Потоìок"),
т. е. сфорìироватü собственный äиаëект ДЛ с яв-
ныìи таксоноìияìи — ALТ-äиаëект (AttributeLan-
guagewithTaxonomy). Построение ALT-онтоëоãии
äоëжно на÷инатüся с форìирования таксоноìии
конöептов и роëей на основе опреäеëения конöеп-
тов, связанных тоëüко äанныì оператороì, без ис-
поëüзования конструкторов конъþнкöии, äизъ-
þнкöии и кванторов в соответствии со сëеäуþщи-
ìи правиëаìи.

Опираясü на äанные правиëа, становится возìож-
ныì на онтоëоãи÷ескоì уровне сфорìуëироватü
структурнуþ иерархиþ конöептов, которая ìожет
бытü трансëирована в реëяöионные сущности,
связанные втори÷ныìи кëþ÷аìи, и опреäеëятü со-
став атрибутов в сущностях.

Втори÷ные конöепты опреäеëяþтся на основе
перви÷ных и ìоãут заäаватüся как с поìощüþ опера-
торов конъþнкöии и äизъþнкöии, так и кванторов.
Такиì образоì, все выражения с квантораìи оп-
реäеëяþт тоëüко втори÷ные конöепты и не ìоãут
опреäеëятü перви÷ные конöепты. То естü втори÷ные
конöепты опреäеëяþт правиëа, которыì äоëжна
поä÷инятüся реëяöионная ìоäеëü и которые не
ìоãут бытü выражены в виäе реëяöионных оãрани-
÷ении öеëостности — с поìощüþ кëþ÷ей.

ALC-выражение ALT-выражение

А � В � С А ≺ В, А ≺ С

А � В � С В ≺ А, С ≺ А
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Приìероì преобразования терìиноëоãи÷еских
аксиоì (1)—(6) по заäанныì правиëаì ìоãут сëу-
житü сëеäуþщие выражения:

"Докуìент" ≺ "Абстракт" (8)

"Состояние" ≺ "Абстракт" (9)

"Поëüзоватеëü" ≺ "Абстракт" (10)

"Прихоäный äокуìент" ≺ "Докуìент" (11)

"Расхоäный äокуìент" ≺ "Докуìент" (12)

При такоì поäхоäе выражения (8)—(12) и (7)
иìеþт разнуþ форìуëировку, соãëасно их разноìу
сеìанти÷ескоìу сìысëу. Такиì образоì, приìене-
ние явноãо оператора насëеäования в онтоëоãи÷е-
ской ìоäеëи позвоëяет боëее то÷но описыватü ìо-
äеëü преäìетной обëасти.

Друãой важной особенностüþ онтоëоãи÷ескоãо
поäхоäа явëяется необязатеëüностü оãрани÷ения
роëей конöептаìи, ÷то позвоëяет созäаватü "всеоб-
щие" роëи, которые ìоãут бытü приìенены к ëþ-
боìу конöепту, в то вреìя как в реаëüноì ìире ро-
ëи связываþт тоëüко конкретные типы объектов и
роëи всеãäа ìоãут бытü оãрани÷енныìи конöепта-
ìи, т. е. äëя кажäой роëи äоëжны бытü сфорìуëи-
рованы выражения типа ∀R.�� C1. Важно, ÷то та-
кое оãрани÷ение явëяется äвусторонниì: оно при-
ìеняется как äëя преäøественников, так и äëя по-
сëеäоватеëей ëþбой роëи т. е. все роëи äоëжны
иìетü инверснуþ интерпретаöиþ и оãрани÷ение
∀R–.�� C2. В общеì сëу÷ае, äанное оãрани÷ение
ìноãоìестных роëей и опреäеëяет оãрани÷ение каж-
äоãо ìеста роëи принаäëежностüþ к какоìу-ëибо
конöепту. Такиì образоì, необхоäиìо ввести по-
нятие оãрани÷ение роëи, которое äоëжно форìу-
ëироватüся анаëоãи÷но утвержäениþ об инäиви-
äах, но заäаватü оãрани÷ение на кажäое ìесто ро-
ëи, иìеþщее в общеì сëу÷ае сëеäуþщий виä:
R[C1, C2, ..., Cn]. В äанноì сëу÷ае в роëи конöеп-
тов-оãрани÷итеëей ìоãут выступатü как перви÷-
ные, так и втори÷ные конöепты.

В ка÷естве приìера ìожно испоëüзоватü кон-
öепты "Докуìент", "Состояние" и "Поëüзоватеëü" и
роëü "Нахоäится в состоянии". Как быëо показано
выøе, роëü "Нахоäится в состоянии" отражает
связü иìенно состояния äокуìента и не äоëжна
испоëüзоватüся äëя отражения состояния поëüзо-
ватеëя: такое испоëüзование буäет оøибо÷ныì.
В äанноì сëу÷ае при опреäеëении роëи äоëжно
бытü испоëüзовано оãрани÷ение:

"Нахоäится в состоянии"["Докуìент",
"Состояние"] (13)

С поìощüþ поäобных выражений становится
возìожныì опреäеëятü оãрани÷ения на уровне
кажäоãо ìеста роëи и не требуется äопоëнитеëü-
ных ввеäений инверсных роëей и их сëожных оãра-
ни÷ений.

Такиì образоì, в äанноì разäеëе преäëожено
ввеäение äопоëнитеëüных оãрани÷ений на онтоëо-
ãи÷еской ìоäеëи, которые упрощаþт реаëизаöиþ
систеìы хранения и верификаöии ABox-утвержäе-
ний и в виäе реëяöионных структур и операторов.

Ограничение реляционной модели

Дëя орãанизаöии эффективноãо хранения äан-
ных (которое поäразуìевает не тоëüко саìо хране-
ние, но и операöии по ìанипуëяöии с ниìи — вы-
борку, äобавëение, изìенение и уäаëение) необхо-
äиìо обеспе÷итü наибоëее поëное соответствие ре-
ëяöионной ìоäеëи онтоëоãи÷ескоìу описаниþ. Со
стороны онтоëоãи÷еской ìоäеëи äëя этих öеëей
преäëаãается ввести разäеëение на перви÷ные и
втори÷ные конöепты и орãанизоватü таксоноìиþ
конöептов, опреäеëяþщуþ их роäово-виäовуþ
иерархиþ [8]. Такое построение ìоäеëи наибоëее
эффективно с то÷ки зрения хранения äанных —
оно позвоëяет избежатü äубëирования инфорìа-
öии при орãанизаöии ее хранения и ìожет бытü с
ìиниìаëüныìи усиëияìи перенесено на реëяöи-
оннуþ ìоäеëü без наруøения правиë норìаëиза-
öии реëяöионных сущностей.

При осуществëении трансëяöии преäëоженной
онтоëоãи÷еской ìоäеëи в реëяöионное простран-
ство необхоäиìо руковоäствоватüся сëеäуþщиìи
правиëаìи:
� кажäый перви÷ный конöепт преобразуется в ре-

ëяöионнуþ сущностü;
� операторы насëеäования преобразуþтся во вто-

ри÷ные кëþ÷и, связываþщие отноøения по
перви÷ныì кëþ÷аì (в резуëüтате образуþтся
связи 1-к-0..1);

� роëи интерпретируþтся как особый виä кон-
öептов, осуществëяþщих их связü (так как саìи
роëи также явëяþтся конöептаìи, то становит-
ся возìожныì опреäеëятü роëи äëя роëей, т. е.
орãанизовыватü не тоëüко иерархи÷еские роëи,
но и составные аксиоìы вëоженности роëей);

� кажäое ìесто роëи трансëируется в атрибут ре-
ëяöионной сущности. Так как в преäëаãаеìой
онтоëоãи÷еской ìоäеëи все роëи иìеþт оãрани-
÷ения в виäе конöептов, то эти оãрани÷ения ìо-
ãут бытü заäаны явно в виäе втори÷ных кëþ÷ей,
направëенных с ìест роëи на соответствуþщие
оãрани÷иваþщиì конöептаì сущности, в тоì
сëу÷ае, есëи оãрани÷иваþщие конöепт сущности
явëяþтся перви÷ныìи конöептаìи;

� в сëу÷ае, есëи конöепты явëяþтся втори÷ныìи,
необхоäиìо наëожитü оãрани÷ение на уровне
наиìенüøеãо потоìка из перви÷ных конöептов —
такое оãрани÷ение буäет нестроãиì и не ãаран-
тирует поëноãо выпоëнения оãрани÷ения, в связи
с ÷еì необхоäиìо воспоëüзоватüся проöеäурныì
расøирениеì реëяöионных СУБД, опреäеëив
на äанноì отноøении-роëи и на отноøении
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конöепта-оãрани÷итеëя триããеры, оперируþщие
äанныìи в преäставëениях и позвоëяþщие обес-
пе÷итü поëное выпоëнение оãрани÷ения.
Общий виä такой реëяöионной структуры, со-

ответствуþщей выраженияì (2)—(6), (8), преäстав-
ëены на рисунке.

Дëя синтеза поëноãо конöепта по иерархии реëя-
öионных сущностей необхоäиìо руковоäствоватüся
рекурсивныìи правиëаìи по работе с иерархи÷е-
ски реëяöионныìи ìоäеëяìи [9]:

E full = ; (14)

 = . (15)

В практике реëяöионноãо проектирования по-
äобный аëãоритì реаëизуется с поìощüþ опреäе-
ëения преäставëений (view), соеäиняþщих все от-
ноøения в ветви рекурсии по перви÷ноìу кëþ÷у.
Так, äëя сущности "Прихоäный äокуìент" соãëас-
но форìуëаì (14), (15) ìожно опреäеëитü сëеäуþ-
щее преäставëение:

createview "Приходный документ" as

select * from "Абстракт" 

innerjoin "Документ" on

"Документ".ПК="Абстракт".ПК 

innerjoin "Приходный документ" on 

"Приходный документ".ПК="В Документ".ПК

Все втори÷ные сущности, оп-
реäеëенные в онтоëоãии, транс-
ëируþтся в преäставëения на-
пряìуþ. Преäставëения позво-
ëяþт провоäитü операöии по
извëе÷ениþ äанных, но не обес-
пе÷иваþт öеëостности инфор-
ìаöии (на преäставëениях не-
возìожно объявëятü перви÷ные
иëи втори÷ные кëþ÷и). Такиì
образоì, втори÷ные сущности
в реëяöионной ìоäеëи, как и в
онтоëоãи÷еской, не опреäеëяþт
новоãо фактоëоãи÷ескоãо ìате-
риаëа, а тоëüко оперируþт уже
существуþщиìи äанныìи, коì-
бинируя и интерпретируя этот
ìатериаë. Сëеäуþщие реëяöи-
онные выражения соответствуþт
выражениþ (6) онтоëоãи÷еской
ìоäеëи:

createview "Открытый документ" as

select * from "Документ"

innerjoin "В состоянии" on

"Документ".ПК="В состоянии".Документ

innerjoin "Состояние" on

"Состояние".ПК="В состоянии". Состояние

where "Состояние".Знач='Открытый'

Совреìенные реëяöионные СУБД позвоëяþт
явно реаëизовыватü транзитивные роëи на основе
расøиренных реëяöионных выражений. Дëя этоãо
необхоäиìо испоëüзоватü преäставëения, осно-
ванные на рекурсивных табëи÷ных выражениях,
÷то позвоëяет обеспе÷итü вывоä онтоëоãи÷еских
выражений Tr(R). Есëи в онтоëоãии заäана тран-
зитивная роëü "Частü-Цеëое", то соãëасно прави-
ëаì трансëяöии в реëяöионной ìоäеëи созäается
отноøение с äвуìя атрибутаìи. Раскрытие транзи-
тивности ìожет бытü выражено с поìощüþ сëе-
äуþщих реëяöионных выражений:

create view "Часть-Целое" as

with _CTE(Часть, Целое) as (

select Часть, Целоеfrom "Часть-Целое"

union all

select b.Часть, а.Целоеfrom "Часть-Целое" а

inner join _CTE b on b.Целое=а.Часть)

select Часть, Целое from _CTE

Оãрани÷ения (в тоì ÷исëе ка÷ественные) кар-
äинаëüности роëей виäа mnR (mnR.C) ìоãут бытü
реаëизованы с поìощüþ триããерной ëоãики и опе-

есëи � Eпреä, то E

E
pk
θ
---- Eпреä

full

A
E

full

есëи � Eпреä, то AE

AE ∪ A
Eпреä

full

Реляционная структура иерархической онтологии
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раöий аãреãаöии реëяöионной систеìы. Есëи в он-
тоëоãи÷еской ìоäеëи заäано оãрани÷ение

m2 "В состоянии". "Докуìент",

опреäеëяþщее не боëее äвух оäновреìенных со-
стояний объекта кëасса "Докуìент", то такое оãра-
ни÷ение ëеãко ìожет бытü реаëизовано сëеäуþ-
щиì проöеäурно-реëяöионныì выражениеì:

create trigger trg1 on "Всостоянии" after
insert,

update as

if exists (

select Документ, count(*) cnt

from "В состоянии" а

where exists (

select * from inserted b

where a. Документ=b. Документ)

group by Документ

having count(*) > 2)

rollback

Такиì образоì, преäëоженные правиëа транс-
ëяöии онтоëоãи÷еских выражений в реëяöионные
структуры и правиëа (äëя реëяöионных СУБД, об-
ëаäаþщих поääержкой проöеäурных расøирений),
позвоëяет реаëизоватü автоìати÷еский контроëü
ABox-выражений äëя SHIOQ(D) онтоëоãий, т. е.
онтоëоãий, позвоëяþщих заäаватü транзитивные
роëи (S), иерархии роëей (Н), инверсные роëи (I ),
ноìинаëы (О), ка÷ественные оãрани÷ения карäи-
наëüности роëей (Q) и äоìены (D).

Заключение

В äанной статüе преäëожена ìетоäика трансëя-
öии онтоëоãи÷ескоãо описания преäìетной обëасти
в реëяöионнуþ схеìу äанных и ее проöеäурные рас-
øирения. Дëя осуществëения äанноãо преобразова-
ния преäëожено ввеäение новоãо оператора в онто-
ëоãи÷ескуþ ìоäеëü, который позвоëяет строитü
явные иерархии конöептов, ÷то существенно упро-
щает сëеäуþщее построение реëяöионной систеìы.
Также преäëожено ввести обязатеëüное явное оã-
рани÷ение роëей конöептаìи в öеëях боëее то÷но-
ãо соответствия онтоëоãии реëяöионной систеìе.

Также в äанной статüе преäëожены правиëа пре-
образования онтоëоãи÷ескоãо описания в реëяöи-
оннуþ систеìу. Реëяöионная систеìа, построенная
по äанныì правиëаì, позвоëяет сохранятü äанные
АВох без выпоëнения сëожных проöеäур по вери-
фикаöии заносиìой инфорìаöии — эта наãрузка
ëожится на реëяöионнуþ СУБД, обеспе÷иваþщуþ
проверку втори÷ных кëþ÷ей и выпоëнение триããе-
ров на отноøениях. Кроìе тоãо, реëяöионная сис-
теìа обеспе÷ивает эффективное выпоëнение за-
просов на поëу÷ение инфорìаöии. При реаëизаöии
изìенений в TBox+RBox все они äоëжны отра-
жатüся на реëяöионной ìоäеëи и, сëеäоватеëüно,
на храниìых в этой ìоäеëи äанных, ÷то позвоëяет
обеспе÷иватü проверку соответствия АВох и
TBox+RBox.

Приìенение преäëоженноãо коìпëексноãо поä-
хоäа к описаниþ баз знаний позвоëяет существен-
но упроститü построение систеì хранения фактов
äëя сëожных и боëüøих онтоëоãи÷еских ìоäеëей,
испоëüзуя äëя этоãо эффективный базис реëяöи-
онных ìоäеëей äанных.
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Рис. 1. Обобщенная функциональная схема сбора, обработки и анали-
за информации из открытых источников в сети Интернет
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Разнообразие запросов, форìируеìых поëüзо-
ватеëеì сети Интернет, связано с обращениеì по
ссыëкаì, преäоставëяеìыì поисковыìи систеìа-
ìи, к зна÷итеëüноìу ÷исëу исто÷ников инфорìа-
öии (web-сайтов), иìеþщиì разнообразнуþ внут-
реннþþ структуру. Сëеäствиеì этоãо явëяется не-
обхоäиìостü ру÷ноãо отбора поëüзоватеëеì реëе-
вантной инфорìаöии по боëüøоìу ÷исëу ссыëок,
т. е. выпоëнение наибоëее труäоеìких интеëëекту-
аëüных операöий по отбору и интерпретаöии со-
äержиìоãо страниö.

Дëя преоäоëения описанной пробëеìы автора-
ìи преäëожен способ автоìати÷ескоãо рубриöиро-
вания ãипертекстовых äокуìентов, вкëþ÷аþщий
сëеäуþщие этапы:
� форìирование поисковоãо запроса и сохранение

еãо резуëüтатов в виäе ìассива ãипертекстовых
страниö;

� анаëиз ãипертекстовых äокуìентов ìассива и
выäеëение поëезной инфорìаöии äëя прове-
äения проöеäуры автоìати÷еской кëассифи-
каöии на рубрики;

� кëассификаöия äокуìентов в соответствии с
преäваритеëüно форìируеìыì ìножествоì
рубрик.
Обобщенная функöионаëüная схеìа проöесса

рубриöирования преäставëена на рис. 1.
Первые äва этапа своäятся к приìенениþ

станäартных проöеäур, реаëизованных в совре-
ìенных поисковых систеìах.

Новизну и практи÷ескуþ зна÷иìостü рас-
сìатриваеìоãо способа опреäеëяет ориãинаëü-
ная проöеäура выäеëения поëезной инфорìа-

öии из html-страниö, в соответствии с которой
анаëизу поäверãается не вся ãипертекстовая стра-
ниöа, а тоëüко инфорìативные ее ÷асти, ÷то суще-
ственно вëияет на корректностü резуëüтатов руб-
риöирования. Это связано с теì, ÷то в заãоëовках
иëи некоторых бëоках html-страниöы ìожет со-
äержатüся инфорìаöия, которая при äаëüнейøеì
анаëизе неãативно повëияет на резуëüтаты рубри-
öирования. К такой инфорìаöии, наприìер, ìож-
но отнести ссыëки на äруãие инфорìаöионные ре-
сурсы, в названии которых встре÷аþтся испоëüзо-
ванные в запросе кëþ÷евые сëова. Преäëаãаеìая
проöеäура позвоëяет извëе÷ü из ãипертекстовоãо
äокуìента тоëüко те äанные, которые непосреäст-
венно отве÷аþт сфорìированноìу поëüзоватеëеì
запросу.

Основныì соäержаниеì проöеäуры выäеëения
явëяется разбиение äокуìента на боëüøое ÷исëо
÷астей (строк, абзаöев и т. п.) и рас÷ет äëя кажäой
из них ÷исëо html-теãов. Иссëеäования показыва-
þт, ÷то ÷исëо html-теãов в ÷астях äокуìента с ос-
ìысëенныì текстоì существенно ìенüøе, ÷еì в
÷астях, соäержащих сëужебнуþ инфорìаöиþ.

Массив äокуìентов, испоëüзуеìых при прове-
äении экспериìента, форìироваëся из произвоëü-
но выбираеìых статей с сайтов новостных порта-
ëов (rbc.ru, news.yandex.ru, newsland.ru и äр.). Текст
кажäой статüи анаëизироваëся постро÷но с поäс÷е-
тоì äëя кажäой из строк ÷исëа html-теãов и общеãо
÷исëа сиìвоëов в строке. На ãрафике (рис. 2, сì.
вторуþ сторону обëожки) красная ëиния отражает
äëину строки в сиìвоëах, а синяя — ÷исëо html-теãов.

Как виäно из ãрафика, с некоторой периоäи÷-
ностüþ появëяþтся экстреìуìы.

Детаëüный анаëиз коäа html-страниö показывает,
÷то зна÷итеëüная äоëя html-теãов направëена на
защиту от автоìати÷ескоãо сбора (противоäействия
парсераì). В öеëях уëу÷øения резуëüтатов анаëиза
äаннуþ катеãориþ сëеäует уäаëитü, преäваритеëü-
но обработав html-коä. Посëе обработки резуëüта-

Предложен способ классификации гипертекстовых

документов, полученных из неструктурированных ис-

точников информации, на основе автоматического вы-

деления полезной информации и удаления служебных

данных html-страниц.

Ключевые слова: обработка html-страниц, сингу-

лярное выражение, латентно-семантический анализ
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ты анаëиза структуры html-страниö становятся бо-
ëее о÷евиäныìи и приобретаþт виä, преäставëен-
ный на рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки).

Как виäно из ãрафика, существует явно выра-
женный экстреìуì, корреëированный с поëезной
инфорìаöией. Кроìе этоãо на ãрафике явно выäе-
ëены ãруппы сëужебной инфорìаöии, способные
неãативно повëиятü на проöеäуру рубриöирования
и поäëежащие уäаëениþ.

Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования пока-
зываþт, ÷то простейøиì способоì выäеëения по-
ëезной инфорìаöии явëяется выбор строк, в кото-
рых отноøение äëины html-разìетки к äëине стро-
ки ìенüøе некотороãо пороãовоãо зна÷ения.

Оäнако рассìотренный поäхоä иìеет äва суще-
ственных неäостатка:
� посëе уäаëения заãоëовков html-страниöы в

тексте все еще ìожет сохранитüся некоторая
сëужебная инфорìаöия;

� в проöессе выäеëения поëезной инфорìаöии
сëу÷айно ìожет бытü отброøена ÷астü строк ре-
аëüноãо текста, в которых оказаëосü ìноãо html-
теãов иëи саìа строка оказаëасü сëиøкоì ко-
роткой.
Уëу÷øение проöеäуры выäеëения ìожет бытü

основано на приìенении ìетоäов ìаøинноãо обу-
÷ения, в ÷астности нейронных сетей.

Дëя реаëизаöии проöеäуры автоìати÷ескоãо
рубриöирования äокуìентов испоëüзован ëатент-
но-сеìанти÷еский анаëиз (LSA) [3], преäставëяþ-
щий собой ìетоä обработки инфорìаöии на есте-
ственноì языке. В соответствии с LSA анаëизу
поäверãается взаиìосвязü ìежäу коëëекöией äоку-
ìентов и соäержащиìися в них терìинаìи, сопос-
тавëяеìыìи с некоторыìи теìати÷ескиìи рубрика-
ìи. Данный виä анаëиза испоëüзуется крупнейøи-
ìи коìпанияìи, преäоставëяþщиìи усëуãи поиска
äанных в сети Интернет.

Траäиöионные проöеäуры кëассификаöии äо-
куìентов преäпоëаãаþт форìирование сëоваря тер-
ìинов äëя кажäой из рубрик, т. е. выбор сëов, ко-
торые встре÷аþтся искëþ÷итеëüно в äокуìентах
äанной теìатики и испоëüзуþтся äëя их кëассифи-
каöии. О÷евиäная пробëеìа такоãо поäхоäа — не-
обхоäиìостü вкëþ÷ения в сëоварü всех возìожных
сëов и разреøения коëëизий при наëи÷ии сëов,
принаäëежащих разëи÷ныì рубрикаì. Допоëни-
теëüнуþ сëожностü преäставëяþт оìониìы (сëова,
иìеþщие ìножество зна÷ений).

В отëи÷ие от них, LSA отображает äокуìенты и
отäеëüные сëова в так называеìое "сеìанти÷еское
пространство", в котороì и провоäятся все äаëü-
нейøие сравнения.

При этоì äеëаþтся сëеäуþщие преäпоëожения:
� äокуìенты — это просто набор сëов. Поряäок

сëов в äокуìентах иãнорируется. Важно тоëüко
то, скоëüко раз то иëи иное сëово встре÷ается
в äокуìенте;

� сеìанти÷еское зна÷ение äокуìента опреäеëяется
набороì сëов, которые, как правиëо, иäут вìесте.
Наприìер, в биржевых своäках, ÷асто встре÷а-
þтся сëова: "фонä", "акöия", "äоëëар";

� кажäое сëово иìеет еäинственное зна÷ение. Это,
безусëовно, сиëüное упрощение, но иìенно оно
äеëает пробëеìу разреøиìой.
Дëя реаëизаöии проöеäуры рубриöирования в

соответствии с LSA необхоäиìо провести трех-
этапнуþ преäваритеëüнуþ обработку äокуìентов.

На первоì этапе необхоäиìо уäаëитü из кажäоãо
анаëизируеìоãо äокуìента стоп-сиìвоëы. Поä стоп-
сиìвоëаìи пониìаþтся ÷асти ре÷и, которые не
несут сìысëовой наãрузки (соþзы, ÷астиöы, преä-
ëоãи и äр.).

На второì этапе преäëаãается испоëüзоватü
операöиþ стеììинãа — уäаëения окон÷аний и вы-
äеëение основной форìы кажäоãо сëова.

Оäниì из наибоëее эффективных способов ре-
аëизаöии стеììинãа явëяется аëãоритì Мартина
Портера [2], в соответствии с которыì выäеëение
основы сëова осуществëяется путеì еãо преобра-
зования соãëасно опреäеëенныì правиëаì.

На закëþ÷итеëüноì этапе äëя упрощения ìате-
ìати÷еских вы÷исëений из текста уäаëяþтся сëо-
ва, встре÷аþщиеся в еäини÷ноì экзеìпëяре, а все
оставøиеся поäверãаþтся инäексированиþ.

На первоì øаãе проöеäуры рубриöирования не-
обхоäиìо составитü ÷астотнуþ ìатриöу инäекси-
руеìых сëов M. В этой ìатриöе строки соответст-
вуþт инäексированныì сëоваì, а стоëбöы — äо-
куìентаì. В кажäой я÷ейке ìатриöы указано, ка-
кое ÷исëо сëов встре÷ается в соответствуþщеì
äокуìенте (сì. табëиöу), ãäе S1, ..., Sn — инäекси-
руеìые сëова, D1, ..., Dm — äокуìенты äëя анаëиза,
k11, ..., knm — ÷исëо сëов.

На сëеäуþщеì øаãе провоäится синãуëярное
разëожение поëу÷енной ìатриöы. Синãуëярное раз-
ëожение (анãë. singular value decomposition, SVD) —
разëожение пряìоуãоëüной вещественной иëи
коìпëексной ìатриöы, приìеняþщееся во ìноãих
обëастях прикëаäной ìатеìатики [4].

В соответствии с проöеäурой синãуëярноãо раз-
ëожения исхоäнуþ ìатриöу M преäставëяеì в виäе:

M = UWV,

ãäе U и V — ортоãонаëüные ìатриöы, а W — äи-
аãонаëüная ìатриöа.

Частотная матрица индексируемых слов
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Диаãонаëüные эëеìенты ìатриöы W, называе-
ìые синãуëярныìи ÷исëаìи, упоряäо÷ены в по-
ряäке убывания.

Гëавное äостоинство синãуëярноãо разëожения
состоит в тоì, ÷то оно позвоëяет выäеëятü кëþ÷евые
составëяþщие ìатриöы и иãнорироватü øуìы. Со-
ãëасно простыì правиëаì произвеäения ìатриö,
стоëбöы и строки, соответствуþщие ìенüøиì
синãуëярныì зна÷енияì, äаþт наиìенüøий вкëаä
в итоãовое произвеäение. Наприìер, ìы ìожеì от-
броситü посëеäние стоëбöы ìатриöы U и посëеä-
ние строки ìатриöы V, оставив тоëüко первые äва.
Важно, ÷то при этоì ãарантируется оптиìаëüностü
поëу÷енноãо произвеäения. Разëожение такоãо ви-
äа называþт äвуìерныì синãуëярныì разëожени-
еì. Данные в этих стоëбöах буäут явëятüся коор-
äинатаìи на äекартовой систеìе коорäинат. Соот-
ветственно, уäаëенностü тоãо иëи äруãоãо äоку-
ìента озна÷ает принаäëежностü еãо к той иëи иной
теìатике. Ввеäя некоторый ÷исëовой пороã рас-

стояния, ìожно кëассифиöироватü äокуìенты по
разëи÷ныì теìатикаì.

На рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëен приìер рубриöирования äокуìентов в со-
ответствии с преäëоженныì способоì.

Практи÷еское приìенение рассìотренных в
статüе проöеäур в первуþ о÷ереäü связано с разра-
боткой инфорìаöионно-анаëити÷еских систеì,
ориентированных на анаëиз и визуаëизаöиþ текс-
товых ресурсов сети Интернет.
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Структуры, методы и алгоритмы 

адаптивной фильтрации 

нестационарных сигналов

Иäентификаöия неизвестной систеìы явëяется
оäной из öентраëüных заäа÷ в разëи÷ных обëастях
приëожений, таких как управëение, выравнивание
канаëов, поäавëение эха в сетях связи (в тоì ÷исëе
äëя теëеконференöий), обработка ãеофизи÷еских
сиãнаëов, восстановëение форìы сиãнаëов при ре-
ãистраöии их сìеси (ìãновенной ëинейной иëи в
форìе ìноãоканаëüной свертки). Иäентификаöия
явëяется проöеäурой опреäеëения неизвестной
ìоäеëи техни÷еской систеìы. Основой иäентифи-
каöии сëужат экспериìентаëüные äанные: жеëаеìое
соотноøение сиãнаëов вхоä — выхоä и приеìëеìый
выбор функöии стоиìости оøибки, которая опти-
ìизируется относитеëüно параìетров неизвестной
ìоäеëи систеìы. Аäаптивная иäентификаöия от-
носится, в ÷астности, к проöеäуре, в которой при
поступëении новой пары изìерений сиãнаëов вхоä —
выхоä поëу÷ается äопоëнитеëüная инфорìаöия от-
носитеëüно ìоäеëи систеìы, ÷то позвоëяет обнов-

ëятü в реаëüноì вреìени работу аäаптивноãо аëãо-
ритìа иäентификаöии.

В ка÷естве ìоäеëи öеëесообразно принятü ëи-
нейнуþ систеìу с коне÷ной иìпуëüсной функöией
(КИФ). Ина÷е ãоворя, кëасс ìоäеëей, äëя котороãо
рассìатривается оптиìаëüная аäаптивная фиëüтра-
öия, преäусìатривает, ÷то кажäая выхоäная веëи-
÷ина систеìы опреäеëяется взвеøенной коìбина-
öией фиксированноãо коне÷ноãо ÷исëа (М) преä-
øествуþщих зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа систеìы.

Ка÷ество функöионирования аäаптивноãо аëãо-
ритìа (АА) опреäеëяется ряäоì показатеëей: то÷-
ностüþ поëу÷аеìоãо реøения относитеëüно теоре-
ти÷ески ожиäаеìой; скоростüþ схоäиìости; спо-
собностüþ отсëеживатü изìеняþщуþся статистику
сиãнаëов систеìы; вы÷исëитеëüной сëожностüþ
аëãоритìа; робастностüþ к накопëениþ оøибок
окруãëения. В тоì сëу÷ае, коãäа испоëüзуþтся
ìноãопроöессорные вы÷исëитеëüные систеìы, воп-
росы параëëеëüноãо иëи конвейерноãо потока äан-
ных также относятся к показатеëяì функöиониро-
вания АА фиëüтраöии.

Созäано äостато÷но ìноãо аäаптивных аëãо-
ритìов с функöией стоиìости на основе наиìенü-
øих среäних кваäратов (НСК) оøибки и рекур-
сивных схеì оöенки НСК. При÷еì, рекурсивные
схеìы оöенки НСК (Р_НСК) явëяþтся преäпо÷-
титеëüныìи.

В статüе преäставëены с еäиной то÷ки зрения и
систеìатизированы äостато÷но øироко испоëüзуе-
ìые аäаптивные аëãоритìы НCК, Р_НСК, аëãо-
ритìы НСК и Р_НСК в обëасти преобразования,
РНСК по схеìе квази-Нüþтона и по ускоренной
схеìе Нüþтона, выпоëняеìые бëо÷но иëи с бëо÷-
ной аппроксиìаöией. Все аëãоритìы рассìотрены
как поäвиäы общей рекурсии, ÷то обëеã÷ает их
анаëиз и оäновреìенно обнаруживает схоäство
ìежäу разëи÷ныìи схеìаìи аëãоритìов.

Фильтры Винера. Аëãоритìы аäаптивной фиëüт-
раöии и иäентификаöии систеì реаëизуþт оöенку
набора параìетров ìоäеëи. Параìетризаöия ëи-
нейной систеìы (ЛС) это неìаëый разäеë ìоäеëи-
рования с øирокой обëастüþ приëожений, при÷еì
наибоëее ÷асто ЛС иìеþт структуру с КИФ. Такое
оãрани÷ение ëибо свойственно ìоäеëируеìой сис-
теìе, ëибо испоëüзуется äëя упрощения заäа÷и
оöенивания иëи уìенüøения вы÷исëитеëüной на-
ãрузки аëãоритìа в реаëüноì вреìени (РВ).

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассмотрены методы, алгоритмы и вычислительные

схемы для создания системы адаптивных фильтров,

ориентированных на управление линейными нестацио-

нарными системами и на их идентификацию. Даны эле-

менты математической основы построения адаптив-

ных фильтров с различной сложностью и показателями

качества функционирования. Анализируются вариан-

ты адаптивных фильтров с ускоренной реализацией.

Ключевые слова: системы, управление, идентифи-

кация, нестационарные сигналы, фильтрация, методы,

алгоритмы, структуры вычислительных схем, вычис-

лительная сложность
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Моäеëü систеìы описывается äифференöиаëü-
ныì уравнениеì:

y(n) = x(n — i + 1) + η(n), (1)

ãäе x(n) и y(n) — вхоäной и выхоäной сиãнаëы;

(i = 1, 2, ..., М) — коэффиöиенты фиëüтра; η(n) —

сиãнаë возìущения. Уравнение (1) коìпактно преä-
ставëяется в виäе:

y(n) = (n)  + η(n), (2)

ãäе xM(n) = [x(n)x(n — 1)...x(n — M + 1)]T — реã-

рессор, иëи вектор äанных разìерности M Ѕ 1:

 = [ , , ..., ]T, (3)

ãäе  — вектор коэффиöиентов фиëüтра разìер-

ности M Ѕ 1.
Фиëüтр оöенки äëя ìоäеëи систеìы (1) опреäе-

ëен соотноøениеì

 = (n)cM, (4)

ãäе cM = [c1, c2, ..., cM]T — оöенка параìетров сис-

теìы . В этоì сëу÷ае оøибка оöенки выражается

как разностü ìежäу изìеренныì и преäсказанныì
зна÷енияìи выхоäа систеìы:

e(n) = y(n) – (n) = y(n) – (n)cM. (5)

Иäентификаöия систеìы с КИФ реаëизуется
структурой, в которой по заäанной посëеäоватеëü-
ности вхоäноãо сиãнаëа и жеëаеìоãо изìеренноãо
сиãнаëа на выхоäе оöениваþтся оптиìаëüные пара-
ìетры систеìы с КИФ ìоäеëи (4) путеì ìиниìиза-
öии критерия среäней кваäрати÷ной оøибки (СКО):

V(cM) = E[e2(n)] = E[y(n) – (n))2], (6)

ãäе E — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания. Такиì
образоì,

cM = V(cM) =

= E[(y(n) – (n)cM)2]. (7)

Функöия стоиìости (6) — это кваäрати÷ный
функöионаë, иìеþщий форìу

V(cM) = E [y2(n)] + RMcM – 2 cM, (8)

ãäе RM — автокорреëяöионная ìатриöа вхоäноãо

сиãнаëа x(n); dM — кросскорреëяöионный вектор

ìежäу вхоäныì сиãнаëоì x(n) и жеëаеìыì сиãна-
ëоì y(n) на выхоäе систеìы:

RM = E[xM(n) ], dM = E[xM(n)y(n)]. (9)

Миниìизаöия функöии стоиìости (6) относи-
теëüно вектора коэффиöиентов фиëüтра осуществ-
ëяется заäаниеì ãраäиента äëя V(cM) равныì нуëþ:
∇V(cM) = 0 ⇒ RMcM – dM = 0. 

Это усëовие äает набор ëинейных уравнений,
так называеìых норìаëüных уравнений:

RMcM = dM. (10)

Миниìизаöия СКО äостиãается выпоëнениеì
соотноøения

 = E[y2(n)] – cM. (11)

(При этоì ëинейное преäсказание ìожет рас-
сìатриватüся как особый сëу÷ай фиëüтраöии на
основе ëинейноãо фиëüтра.) В äостато÷но общеì
сëу÷ае приниìается, ÷то сиãнаë x(n) описывается
автореãрессионной (АР) ìоäеëüþ:

x (n – i) = e(n), (12)

ãäе  — набор, равный еäиниöе (  = 1); e(n) —

сиãнаë øуìа, веäущий АР ìоäеëü. Преäсказание
впереä äëя систеìы (6) опреäеëяется соотноøениеì:

(n) = – (n)aM,

ãäе aM = [a1, a2, ..., aM]T — вектор разìерности

M Ѕ 1, коìпоненты котороãо — коэффиöиенты
преäсказания впереä. В этоì сëу÷ае оптиìаëüное
преäсказание впереä (в сìысëе Винера) поëу÷ается
как реøение норìаëüных уравнений:

RM aM = – , (13)

ãäе  = E[xM(n – 1)x(n)]. Такиì же образоì äëя

систеìы (12) трактуется преäсказание назаä.
Приìенение äëя реøения (10) и (13) ëþбоãо пря-

ìоãо иëи итеративноãо ìетоäа ìожет бытü эффек-
тивныì, есëи заранее известна статистика вхоäноãо
и жеëаеìоãо выхоäноãо сиãнаëов, x(n) и y(n). Есëи
известны тоëüко изìерения, то необхоäиìо испоëü-
зоватü ìетоäы стохасти÷еской аппроксиìаöии (СА).

Методы стохастической аппроксимации. В ти-
повой заäа÷е СА [1] требуется ìиниìизироватü
V(cM)= E[Q(cM, η)], ãäе cM ∈ RM — искоìый оп-
тиìаëüный параìетр, а Q(cM, η) — функöия, рас-
преäеëение которой неизвестно. Есëи принятü эр-
ãоäи÷ностü, то äëя реøения заäа÷и стохасти÷еской
оптиìизаöии преäëожено äва направëения СА: ис-
поëüзование нерекурсивноãо и рекурсивноãо ìето-
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äов. В первоì сëу÷ае испоëüзуþтся äанные отс÷е-
тов сëу÷айной переìенной и аппроксиìаöия в ви-
äе ìиниìизаöии

VN (cM) = (Q(cM, η(n)). (14)

Метоäы рекурсивной СА явëяþтся резуëüтатоì
соответствуþщей ìоäификаöии разëи÷ных äетерìи-
нированных итеративных аëãоритìов оптиìизаöии,
так ÷то заäа÷и стохасти÷еской оптиìизаöии преоб-
разуþтся в äетерìинированные. Реøение (14) ис-
поëüзуется, ÷тобы аппроксиìироватü реøение перво-
на÷аëüной заäа÷и ìиниìизаöии V(cM) = E[Q(cM, η)].
Приìенение ìетоäа нерекурсивной СА äëя заäа÷и
иäентификаöии систеìы порожäает сеìейство
уравнений оöенок НСК:

cM(N) = [y(n) – (n)cM]2. (15)

Метоä нерекурсивной СА испоëüзует аëãоритì
на основе обработки выборки, т. е. преäваритеëüно
äоëжно бытü собрано и хранитüся боëüøое коëи-
÷ество äанных. Это ãëавный неäостаток äëя ìноãих
приëожений, äëя которых требуется выпоëнение
аëãоритìа в реаëüноì вреìени (РВ). Способ пре-
оäоëения этой труäности — испоëüзование схеìы
рекурсивной СА, в которой оöенка оптиìаëüных
параìетров обновëяется кажäый раз при поступëе-
нии новых äанных. Метоäы рекурсивной СА явëя-
þтся резуëüтатоì ìоäификаöии разëи÷ных äетер-
ìинированных итеративных аëãоритìов оптиìи-
заöии. Дëя аëãоритìа итеративной äетерìиниро-
ванной оптиìизаöии требуется знание функöии
стоиìости V(cM) (возìожно, ее ãраäиента ∇V(cM)
иëи ìатриöы Гесса (Гессиана) ∇2V(cM)1.

Наибоëее простой ìетоä äетерìинированной
оптиìизаöии äает аëãоритì ãраäиентноãо спуска.
Еãо рекурсивная реаëизаöия иìеет виä

 =  + μi . (16)

На i-ì øаãе итераöии обновëение оöенки вы-

поëняется вäоëü направëения . Переìенная μi

реãуëирует эффект обновëения на текущеì зна÷е-

нии оöенки2. Наибоëее общий выбор  — это на-

правëение, опреäеëенное отриöатеëüныì ãраäиен-

тоì функöии стоиìости (ФС):  = –∇V( ).

В резуëüтате поëу÷ается так называеìый ãраäиент-
ный аëãоритì (аëãоритì крутоãо спуска):

 =  – μi∇V( ). (17)

Уëу÷øение этоãо аëãоритìа осуществëяется ìе-
тоäоì Нüþтона—Рафсона с хороøо поäобранной
весовой ìатриöей :

 =  – μi ∇V( ). (18)

В простейøей форìе аëãоритìа Нüþтона—
Рафсона в ка÷естве весовой ìатриöы испоëüзу-

ется обратный Гессиан [∇2V( )]–1:  =  –

– μi[∇
2V( )]–1∇V( ).

В сëу÷ае, коãäа ФС иìеет кваäрати÷нуþ форìу
(как в (8)), это заставëяет корректироватü направ-
ëение на ìиниìаëüнуþ то÷ку. Зна÷ение øаãа μi

ìожет бытü фиксированныì (обы÷но поëаãаþт
μi =1) иëи еãо оптиìаëüное зна÷ение оöенивается

ëинейныì поискоì. Есëи Гессиан не явëяется по-
ëожитеëüно опреäеëенныì иëи обратиìыì, то при-
ìеняþт äруãие виäы взвеøивания. Среäи них ìетоä
Левенберãа—Маркварта, äëя котороãо итератив-

ный аëãоритì иìеет виä:  =  – μ
i
[∇2

V( ) +

+ δIM]–1∇V( ), ãäе δ > 0 и выбрано так, ÷тобы

весовая ìатриöа быëа поëожитеëüно опреäеëен-
ной. В сëу÷ае, есëи вы÷исëение Гессиана преä-
ставëяет боëüøие труäности, вìесто этоãо ис-

поëüзуется аппроксиìаöия , т. е. приниìается

=  – μi[ )]–1∇V( ). Метоä оптиìи-

заöии в посëеäних äвух вариантах называется

квази-Нüþтоновскиì. В ка÷естве ìатриöы 

ìожет бытü взята и постоянная ìатриöа3.
Дëя всех äетерìинированных итеративных схеì

оптиìизаöии, которые опреäеëены выøе, сущест-
вует нескоëüко аëãоритìов стохасти÷еской аппрок-
сиìаöии. Достато÷но заìенитü сëаãаеìое, связан-
ное с ФС, поäхоäящиìи прибëиженныìи веëи÷и-
наìи, которые вы÷исëяþтся итеративно по ìере
поëу÷ения новоãо набора отс÷етов вхоäа и выхоäа
(x(n), y(n)). Такиì образоì, в схеìах СА испоëüзу-
þтся øаãи итераöии с обновëениеì вреìени.

При этоì рекурсивный аëãоритì СА:

cM(n) = cM(n – 1) – μ(n)WM(n)gM(n), (19)

 1 Стохасти÷еская оптиìизаöия (в опреäеëенноì сìысëе про-
тивопоëожная аëãоритìу äетерìинированной оптиìизаöии) по-
ëу÷ается, есëи функöия стоиìости, ãраäиент иëи Гессиан воз-
ìожно заìенитü на несìещенные оöенки, т. е. соответственно на

( ), ∇ ( ) и ∇2 ( ).

 2 В некоторых сëу÷аях μ
i
 выбирается такиì, ÷то функöия

стоиìости (ФС) на i-ì øаãе ìиниìизируется на основе испоëü-
зования ìетоäа оптиìизаöии с ëинейныì поискоì [2].
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 3 Посëеäние три ìетоäа преäставëяþтся спеöиаëüныìи сëу÷ая-
ìи квази-Нüþтоновскоãо прибëижения и их ÷асто называþт ìето-
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Рис. 1. Алгоритм НСК и основные его варианты

ãäе cM(n) озна÷ает оöенку вектора параìетров не-

известной систеìы; gM(n) — оöенка ãраäиента:

gM(n) ≡ ∇ (cM) = ( [e2(n)]), (20)

при÷еì оператор ожиäания E [•]заìенен на оöенку

среäнеãо по вреìени [•]; WM(n) — (зависящая

от вреìени) взвеøиваþщая ìатриöа, которуþ обы÷-
но поëаãаþт оöенкой обратноãо Гессиана иëи еãо
прибëижениеì. (Коэффиöиент 1/2 в (19) выбран
просто äëя уäобства.)

Аëãоритìы с вреìенной аäаптаöией, преäназна-
÷енные äëя оöенки параìетров оптиìаëüных КИХ-
фиëüтров путеì ìиниìизаöии (6), ìожно интер-
претироватü как спеöиаëüные сëу÷аи основной
схеìы (19) рекурсивной стохасти÷еской аппрокси-
ìаöии.

Алгоритмы с адаптацией градиента. Аëãоритìы
с аäаптаöией ãраäиента поëу÷аþтся из основной
схеìы (19) на основе поäстановки WM(n) = IM:

cM(n) = cM(n – 1) – μ(n)gM(n). (21)

В зависиìости от выбора схеìы стохасти÷еской
аппроксиìаöии вывоäится нескоëüко аäаптивных
аëãоритìов.

Аппроксимация градиента без использования па-
мяти. Аппроксиìаöия усреäняþщеãо оператора это
оöенка, основанная тоëüко на то÷ке текущих äан-
ных (без испоëüзования паìяти) [3]. Так, ÷то со-
отноøение

(cM) = e2(n) (22)

äает в резуëüтате оöенку ãраäиента в виäе gM(n) =

= –2xM(n)e(n),

e(n) = y(n) – (n)cM(n – 1), (23)

и e(n) известна как априорная оøибка фиëüтраöии.
Так поëу÷ается известный аëãоритì НСК [3], [4]

(рис. 1), который прост по структуре и хороøо обо-
снован теорети÷ески. Еãо основные свойства (схо-
äиìостü, возìожностü отсëеживания и робастностü)
экспериìентаëüно верифиöированы.

Аëãоритì настраивается параìетроì μ на так на-
зываеìый разìер øаãа, и есëи разìер øаãа оãра-
ни÷ен усëовиеì 0 < μ < 2/[λìакс(RM)] (ãäе λ(RM) —
собственное зна÷ение автокорреëяöионной ìатри-
öы), то аëãоритì НСК схоäится в среäнеì к опти-
ìаëüноìу реøениþ (10).

Есëи μ оптиìизировано по соотноøениþ μi =

V(  + μ ), то поëу÷ается норìаëизо-

ванный аëãоритì НСК [5]. В этоì сëу÷ае μ изìе-
няется со вреìенеì и опреäеëяется соотноøениеì

μ(n) = 1/[ (n)xM(n)]. Норìаëизованный аëãоритì

МНК äопускает также äетерìинированнуþ интер-
претаöиþ как фиëüтр, который ìиниìизирует
норìу оøибки (20) и уäовëетворяет оãрани÷ениþ,

опреäеëяеìоìу ìоäеëüþ (2), т. е. y(n) = (n)cM:

cM(n) = ||cM – cM(n – 1)||2. (24)

Боëее робастный (устой÷ивый к øуìаì) аëãоритì
поëу÷ается заìеной оптиìаëüноãо разìера øаãа
путеì испоëüзования нескоëüко äруãой форìуëы:

μ(n) = α/[β + (n)], α ∈ (0, 2), 0 m β. (Присут-

ствие β ãарантирует, ÷то знаìенатеëü не обраща-
ется в нуëü, а α — коэффиöиент, уìенüøаþщий μ.)
Друãой вариант, известный как аëãоритì НСК
с норìаëизованной ìощностüþ, поëу÷ается при

испоëüзовании μ в виäе: μ(n) = α/ (n), ãäе (n) —

ìощностü вхоäноãо сиãнаëа. Дëя стаöионарных сиã-

наëов , μ(n) ìоãут бытü постоянныìи зна÷енияìи

и в этоì сëу÷ае 0 < α < 2/M. Норìаëизованный
аëãоритì НСК (аëãоритì Н_НСК) и аëãоритì
НСК с норìаëизованной ìощностüþ (аëãоритì
НМ_НСК) показаны на рис. 1. Основное преиìу-
щество этих аëãоритìов состоит в боëее быстрой
схоäиìости (сравнитеëüно с основныì вариантоì
аëãоритìа НСК).

Скоростü схоäиìости описанных выøе аëãорит-
ìов существенно зависит от распреäеëения собствен-
ных ÷исеë автокорреëяöионной ìатриöы вхоäноãо
сиãнаëа. Так, эти аëãоритìы схоäятся с неприеì-
ëеìо низкой скоростüþ äëя вхоäноãо сиãнаëа
в виäе окраøенноãо øуìа иëи äëя ре÷евоãо сиãнаëа.

Аппроксимация со скользящим
окном. Кроìе оператора вреìен-
ноãо усреäнения испоëüзуется ап-
проксиìаöия со скоëüзящиì ок-
ноì [6]:

En[•] = (1/L) [•]k, (25)

ãäе L опреäеëяет паìятü, испоëüзу-
еìуþ аппроксиìаöией; L l иëи <,
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÷еì поряäок фиëüтра (М). Испоëüзование (cM) =

= (1/L) [e2(k)] порожäает оöенку ãраäиен-

та в сëеäуþщеì виäе:

gM(n) =

= – xM(k)[y(k) – (k)cM(n – 1)].(26)

Теперü, есëи взятü ìатриöу вхоäных äанных
разìерности (M Ѕ L)

XM,L(n) = [xM(n), xM(n – 1), ..., xM(n – L + 1)] (27)

и вектор äанных жеëаеìоãо откëика разìерности
(L Ѕ 1)

yL(n) = [y(n), y(n – 1), ..., y(n – L + 1)]T, (28)

то испоëüзование (27) и (28) позвоëяет привести
вектор ãраäиента (26) к виäу

gM(n) = – XM,L(n)eL(n). (29)

Зäесü eL(n) опреäеëяется соотноøениеì

eL(n) = yL(n) – (n)cM(n – 1). (30)

Поäстановка привеäенных выøе соотноøений
в аëãоритì СА с испоëüзованиеì ìетоäа крутоãо
спуска4 позвоëяет поëу÷итü стохасти÷еский ãра-
äиентный аëãоритì, который называþт аëãорит-
ìоì НСК со скоëüзящиì окноì (НСК_СО). Этот
аëãоритì показан на рис. 2, ãäе äëя неãо установ-
ëено (n) = (1/2)gM(n). Веëи÷ина µ(n) на рис. 2
опреäеëяется с поìощüþ проöеäуры ëинейноãо
поиска. (Спеöиаëüныì сëу÷аеì аëãоритìа НСК_СО
явëяется испоëüзование постоянноãо разìера øаãа:
μ(n) = μ).

Сравнитеëüно с аëãоритìоì аппроксиìаöии на
основе вреìенноãо усреäнения без испоëüзования
паìяти аëãоритì (НСК_СО) иìеет боëее быструþ
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схоäиìостü. Оäнако вы÷исëи-
теëüная сëожностü еãо (выражен-
ная в ÷исëе операöий на оäну
итераöиþ) возрастает в L раз,
составëяя 4LМ + 3L. Это затруä-
няет испоëüзование аëãоритìа в
приëожениях РВ, есëи äëя вы-
÷исëения (29) и (30) нет возìож-
ности приìенитü эффективнуþ
схеìу, ориентированнуþ на спе-
öиаëüнуþ структуру вхоäящих в
рас÷ет ìатриö [7].

Аппроксимация с использованием экспоненциаль-
ного забывания. Друãой вариант аëãоритìа НСК по-
ëу÷ается из рассìотрения оператора вреìенноãо
усреäнения, иìеþщеãо форìу суììирования с экс-
поненöиаëüныì забываниеì:

[•] = λn–k[•] 0 < λ m 1. (31)

Это аëãоритì НСК_ЭЗО и äëя неãо (cM) =

= λn–k[e2(n)]. Это прибëижение привоäит к оöен-

ке ãраäиента: gM(n) = –2(dM(n) – RM(n)cM(n – 1), ãäе

R
M

(n)= λ
n–k

x
M

(k) (k) и d
M

(n)= λ
n – k

x
M

(k)y(k).

Способы ускорения адаптивно-градиентных ме-
тодов. Увеëи÷ение скорости схоäиìости ("ускоре-
ние") аäаптивно-ãраäиентных ìетоäов в зна÷итеëü-
ной степени зависит от относитеëüноãо äиапазона
рассеяния собственных ÷исеë (λmax/λmin) вхоäной
автокорреëяöионной ìатриöы и в то же вреìя эти
ìетоäы сохраняþт низкуþ вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü. Дëя увеëи÷ения скорости схоäиìости преä-
ëожены ìетоäы преäобработки вхоäных äанных
(преäваритеëüное отбеëивание и äекорреëяöия вхоä-
ных сиãнаëов [3, 8, 9]).

Декорреляция во временной области. По анаëоãии
с аëãоритìоì ãраäиентноãо ("крутоãо") спуска (16)
стохасти÷еская аппроксиìаöия этой схеìы ìожет
бытü поëу÷ена путеì выбора

vM(n) = xM(n) – a(n)xM(n – 1), (32)

ãäе a(n) =  — коэффиöиент äе-

корреëяöии xM(n) и xM(n – 1). Рекурсия обновëе-

ния фиëüтра приниìает сëеäуþщий виä:

cM(n) = cM(n – 1) + μ(n)vM(n). (33)
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Рис. 2. Алгоритм НСК со скользящим окном (НСК_СО)
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, η)].



42 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012

Оптиìаëüный разìер øаãа μ поëу÷ается путеì

ìиниìизаöии μ(n) = e(n)/( vM). Метоä ìожно

рассìатриватü как ìетоä с аäаптивной "приборной
переìенной" [10, 11]. Аëãоритì преäставëен на
рис. 3. Поäробное рассìотрение свойства повы-
øенной скорости схоäиìости этоãо аëãоритìа со-
äержится в работе [12].

Мбоупоì, Бонетоì и Берøаäоì (Mboup, Bonnet,
Bershad [8]) построен уëу÷øенный вариант аëãо-
ритìа. Оøибка преäсказания (впереä) поряäка М
приìенена äëя созäания приборной переìенной
в виäе:

vN(n) ≡ (n) =

= [e f(n)e f(n – 1) ... e f(n – M + 1)]T; (34)

e f(n) = x(n) + (n)xM(n – 1). (35)

Соотноøение (35) выражает оøибку преäсказа-
ния (впереä) äанных вхоäноãо сиãнаëа, а aM(n) —
вектор, опреäеëяþщий оøибку преäсказания на
ìоìент вреìени n (так называеìый "преäсказатеëü").
Кроìе тоãо, ìãновенная оøибка e(n) фиëüтруется
преäсказатеëеì (впереä) в ìоìент n:

(n) = e(n) + (n)eM(n),

ãäе eM(n) = [e(n)e(n – 1) ... e(n – M + 1)]T. (36)

Преäсказатеëü впереä aM(n) аäаптивно оöенива-
ется посреäствоì аëãоритìа НСК. Обсужäаеìый
аëãоритì, усëовно называеìый аëãоритìоì "НМК
с фиëüтрованныì х", показан на рис. 4. Вы÷исëи-
теëüная сëожностü аëãоритìа типа НСК с преäва-
ритеëüной äекорреëяöией (сì. рис. 3.) пропорöи-
онаëüна М и проанаëизирована в работах [13, 14].

Декорреляция в области преобразования. Перво-
на÷аëüно äëя уëу÷øения ка÷ества аëãоритìов НСК
приìеняëосü унитарное преобразование вхоäноãо
вектора сиãнаëов xM(n). Поëу÷енный такиì обра-

зоì аëãоритì иìеë боëüøуþ
скоростü схоäиìости тоëüко äëя
отäеëüных кëассов вхоäных сиã-
наëов, но вы÷исëитеëüная сëож-
ностü еãо ìенüøе, ÷еì у основ-
ноãо варианта аëãоритìа НСК.
Сеìейство этих аëãоритìов из-
вестно как "аëãоритìы аäаптив-
ной фиëüтраöии в обëасти пре-
образования" [13, 14]. Эти аëãо-
ритìы интерпретируþтся как
спеöиаëüный сëу÷ай соотноøе-
ния (19). Выбранная поäхоäя-
щиì образоì фиксированная
взвеøиваþщая ìатриöа испоëü-
зуется äëя äекорреëяöии. Дëя
уëу÷øения схоäиìости аëãорит-
ìа НСК испоëüзуется äискрет-

ное преобразование Фурüе (ДПФ) иëи äискретное
косинус-преобразование с посëеäуþщей норìаëи-
заöией. Такая преäобработка, за которой сëеäует
норìаëизаöия, понижает (относитеëüный) äиапа-
зон собственных ÷исеë у ìатриöы автокорреëяöии
вектора вхоäных сиãнаëов, ÷то и способствует уве-
ëи÷ениþ скорости схоäиìости ìоäифиöированно-
ãо аëãоритìа НСК. Выпоëнение этих ìетоäов за-
висит от степени ортоãонаëизаöии, äостиãаеìой
посëе приìенения преобразования.

Друãой поäхоä к ускорениþ аëãоритìов НСК
основан на субпоëосноì разëожении сиãнаëов и
аäаптивной фиëüтраöии в кажäой из поëос [15—18].
Это обобщение аäаптивной фиëüтраöии в обëасти
преобразования, ãäе приìенение ДПФ (в ка÷естве
преäобработки) ìожно интерпретироватü как раз-
ëожение на субпоëосы.

Адаптивные алгоритмы Гаусса—Ньютона. Поиск
оптиìаëüноãо фиëüтра ìожет бытü ускорен, есëи
ãраäиент äостато÷но быстро изìеняется в окрест-
ности ìиниìуìа функöии стоиìости. Аäаптивный
аëãоритì Гаусса — Нüþтона поëу÷ается, коãäа ве-
совая ìатриöа WM(n) выбирается в виäе обратной

ìатриöы относитеëüно оöенки Гессиана функöии
стоиìости. При этоì весовая ìатриöа опреäеëяется

выражениеì: WM(n) ≡ [∇2 ( )]–1 = [( )2 Ѕ

Ѕ ( [e2(n)])]–1, ãäе оператор ожиäания E [•] за-

ìенен на оöенку среäнеãо по вреìени [•]. Дëя

[•] испоëüзуется суììирование в окне с экспо-
ненöиаëüныì забываниеì "старых" отс÷етов, по-
этоìу оöенка ãраäиента опреäеëяется соотноøе-
ниеì (32), а оöенка Гессиана — соотноøениеì

∇2 (cM) = RM(n). Оптиìаëüный разìер øаãа оöени-

вается при μ(n) = 1 и поëу÷аþщееся соотноøение

cM(n) = cM(n – 1) + (n)(dM(n) – RM(n)cM(n – 1))
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Рис. 3. Алгоритм НСК с предварительной декорреляцией

Рис. 4. Алгоритм НСК с фильтрацией
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привоäит к известноìу аëãоритìу НСК (36). Реøе-
ние еãо с поìощüþ вреìенной рекурсии отражает
схеìу Р_НСК [4] и основано на свойстве обновëе-
ния, которыì обëаäаþт автокорреëяöионная ìат-
риöа и кросскорреëяöионный вектор отс÷етов сиã-

наëа: RM(n) = λRM(n – 1) + xM(n) (n) и dM(n) =

= λdM(n – 1) + xM(n)y(n).

Заключение. Аäаптивная иäентификаöия реаëи-
зует проöеäуру, в которой при поступëении новой
пары изìерений сиãнаëов вхоä—выхоä поëу÷ается
äопоëнитеëüная инфорìаöия относитеëüно ìоäе-
ëи систеìы. Это позвоëяет обновëятü в реаëüноì
вреìени работу аäаптивноãо аëãоритìа иäентифи-
каöии.

В ка÷естве кëасса ìоäеëей, äëя которых рас-
сìатривается оптиìаëüная аäаптивная фиëüтраöия
и иäентификаöия, испоëüзованы ëинейные систеìы
с КИФ. Кажäая выхоäная веëи÷ина такой систеìы
опреäеëяется взвеøенной коìбинаöией фиксиро-
ванноãо коне÷ноãо ÷исëа (М) преäøествуþщих
зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа систеìы.

Ка÷ество функöионирования аäаптивноãо аëãо-
ритìа опреäеëяется ряäоì показатеëей: то÷ностüþ
поëу÷аеìоãо реøения относитеëüно теорети÷ески
ожиäаеìой; скоростüþ схоäиìости; способностüþ
отсëеживатü изìеняþщуþся статистику сиãнаëов
систеìы; вы÷исëитеëüной сëожностüþ аëãоритìа;
робастностüþ к накопëениþ оøибок окруãëения.
В тоì сëу÷ае, коãäа испоëüзуþтся ìноãопроöес-
сорные вы÷исëитеëüные систеìы, вопросы параë-
ëеëüноãо иëи конвейерноãо потока äанных также
относятся к показатеëяì функöионирования АА
фиëüтраöии.

Рассìотрена систеìа аëãоритìов, которые сëу-
жат äëя созäания аäаптивных фиëüтров и иäенти-
фикаöии систеì. Основой фиëüтров сëужат прин-
öипы Винеровской фиëüтраöии и стохасти÷еской
аппроксиìаöии. Проанаëизирован аëãоритì наи-
ìенüøих среäних кваäратов и еãо варианты (аëãо-
ритì с аäаптаöией ãраäиента, аëãоритì с аппрок-
сиìаöией оператора ожиäания скоëüзящиì окноì и
окноì с экспоненöиаëüныì забываниеì). Показана
интерпретаöия этих аëãоритìов как СА и оптиìи-
заöия ìетоäоì ãраäиентноãо спуска. Рекурсивный и
квазирекурсивный аëãоритìы НСК вывеäены как
стохасти÷еские аппроксиìаöии итеративноãо äе-

терìинированноãо нüþтоновскоãо ìетоäа. Пока-
заны способы ускорения аäаптивных ãраäиентных
ìетоäов.

Конöепöии, ìетоäы и форìы тестирования аë-
ãоритìов, а также отäеëüные приëожения разрабо-
таны Куснероì и Юноì, Хайкиныì, Ванãоì,
Шан÷езоì и Гарсиа ([1], [4]—[6], [13]).
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Моделирование теплового 

сопротивления при вынужденном 
конвективном теплообмене 

в каналах конструкций 
радиоэлектронной аппаратуры

Дëя ìоäеëирования тепëовых проöессов в конст-
рукöиях раäиоэëектронной аппаратуры (РЭА), обо-
руäованных систеìаìи принуäитеëüноãо охëажäения
(возäуøноãо и жиäкостноãо), испоëüзуþт форìуëы
теории тепëопереäа÷и [4, 8–12], позвоëяþщие оп-
реäеëятü среäний коэффиöиент тепëоотäа÷и от по-
верхностей эëектрораäиоизäеëий (ЭРИ) и конст-
руктивных эëеìентов (КЭ). Наибоëее ÷асто в РЭА
потоки тепëоноситеëя äвижутся по канаëаì пряìо-
уãоëüноãо (образуþтся ìежäу пе÷атныìи узëаìи и
стенкаìи корпусов изäеëий) и круãëоãо се÷ений
(трубки в систеìах принуäитеëüноãо жиäкостноãо
охëажäения). При рас÷етах приниìаþт äопущение,
÷то в ìоäеëируеìой обëасти пространства теìпе-
ратуры тепëоноситеëя и оìываеìоãо тепëоносите-
ëеì КЭ постоянны. На практике же в РЭА иìеþт
ìесто перепаä теìпературы тепëоноситеëя по ìере

еãо прохожäения внутри конструкöии; высокий
ãраäиент теìпературы по поверхности КЭ; нерав-
ноìерностü пëотности тепëовоãо потока на по-
верхности КЭ. Дëя у÷ета указанных эффектов в
рас÷етных ìоäеëях поверхностü конструктивноãо
эëеìента (стенка корпуса, пе÷атная пëата) и поток
тепëоноситеëя принято разбиватü на фраãìенты,
в преäеëах которых указанные веëи÷ины ìеняþтся
незна÷итеëüно.

Среäний коэффиöиент тепëоотäа÷и в этоì сëу÷ае
вы÷исëяþт по форìуëе [1, 3]

 = , (1)

ãäе λf — коэффиöиент тепëопровоäности тепëоно-

ситеëя;  — среäнее зна÷ение ÷исëа Нуссеëüта;

Dã — ãиäравëи÷еский äиаìетр канаëа.

При ëаìинарноì те÷ении тепëоноситеëя и ста-
биëизированной тепëоотäа÷е в ãëаäкоì канаëе
бесконе÷ной äëины круãëоãо се÷ения и qx = const
(постоянной пëотности тепëовоãо потока на по-
верхности стенки) зна÷ение критерия Nu∞ = 4,364,
а при Tх = const (постоянной теìпературе стенки
канаëа) Nu∞ = 3,658 [2, 3, 7]. При стабиëизирован-
ной тепëоотäа÷е в канаëе, образованноì äвуìя
бесконе÷ныìи пëастинаìи, критерий Нуссеëüта
приниìает зна÷ение Nu∞ = 8,235 при qx = const и
Nu∞ = 7,54 при Tх = const. Дëя канаëов пряìо-
уãоëüноãо се÷ения с соотноøениеì сторон a/b (a —
боëüøая сторона, b — ìенüøая сторона) зна÷ения
критерия Нуссеëüта при стабиëизированноì те÷е-
нии привеäены в табë. 1 [2].

Зна÷ения Nu∞ поëу÷ены äëя парабоëи÷ескоãо
распреäеëения скоростей потока тепëоноситеëя,
которое иìеет ìесто при ис÷езаþщих ìаëых теì-
пературных напорах и неизìенных физи÷еских па-
раìетрах тепëоноситеëя [7]. В этоì сëу÷ае не у÷и-
тываþтся особенности тепëообìена на на÷аëüноì
у÷астке канаëов, коãäа тоëщина поãрани÷ных сëоев
по сравнениþ с попере÷ныìи разìераìи канаëа
ìаëа, ÷то способствует зна÷итеëüно ëу÷øей тепëо-
отäа÷е.

Рассматриваются вопросы снижения погрешностей

вычисления сопротивления конвективного теплообмена

в каналах конструкций радиоэлектронной аппаратуры

для математических моделей, формируемых на основе

эквивалентных тепловых схем. Приведены аналитиче-

ские зависимости для теплообмена при ламинарном,

переходном и турбулентном течениях теплоносителя

в каналах круглого и прямоугольного сечениях. Предло-

жены способ вычисления теплового сопротивления при

разбиении канала на изотермические участки и по-

правка на соотношение сторон при турбулентном те-

чении в прямоугольном канале, обеспечивающие сниже-

ние погрешностей вычислений.

Ключевые слова: моделирование тепловых процес-

сов, радиоэлектронные устройства, электротепловая

аналогия, вынужденная конвекция в каналах, снижение

погрешности, тепловое сопротивление

α
λf Nu

Dã

-----------

Nu

Табëиöа 1

Значения критерия Нуссельта при стабилизированном 
ламинарном течении теплоносителя в каналах

прямоугольного сечения

b/a
Nu

∞

1,0 0,7 0,5 0,25 0,125 0

T
х
 = const 2,98 3,08 3,39 4,44 5,6 7,54

q
x
 = const 3,61 3,73 4,12 5,33 6,49 8,235
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Теорети÷еские и экспериìентаëüные äанные,
привеäенные в работах [1—3, 7, 9], показываþт,
÷то тепëоотäа÷а при постоянной теìпературе стен-
ки ниже, ÷еì при постоянной пëотности тепëовоãо
потока на ее поверхности. Так как в РЭА теìпера-
тура стенок канаëа и пëотностü тепëовоãо потока
на них не постоянны по äëине канаëов, то äëя вы-
÷исëения критерия Нуссеëüта обы÷но испоëüзуþтся
привоäиìые ниже форìуëы (2), (4), (5), соответст-
вуþщие наихуäøеìу из этих äвух сëу÷аев — посто-
янной теìпературе стенки.

Среäнее зна÷ение критерия Нуссеëüта опреäе-
ëяется по форìуëаì, привеäенныì в работе [3]:

а) äëя ëаìинарноãо режиìа в трубах круãëоãо
се÷ения при Ref m 2200

 = 3,657 + ; (2)

Gz = ; (3)

б) äëя канаëов, образованных бесконе÷ныìи
параëëеëüныìи пëастинаìи, при äвухстороннеì
наãреве Ref m 2200 и 0,1 m Prf m 1000 [1]

 = 7,55 + ; (4)

в) äëя турбуëентноãо режиìа при 2300 m Ref m
m 5•106; 0,6 < Prf < 2000; 0 < d/l < 1 [1–3]:

 = ; (5)

ξ = . (6)

В привеäенных выражениях Gzf — ÷исëо Гретöа,

d — äиаìетр трубы; l — äëина трубы; Ref , Prf , Grf —

÷исëа Рейноëüäса, Пранäтëя и Грасãофа, отнесен-
ные к среäнеобъеìной теìпературе тепëоноситеëя;
A — поправо÷ный коэффиöиент на форìу се÷ения

канаëа;  — поправо÷ный коэффиöиент на коне÷-

ностü трубы, ,  — поправо÷ные коэффиöиен-

ты на переìенностü физи÷еских свойств жиäкости
и ãаза; ξ — коэффиöиент сопротивëения трения.

Соотноøение (2) справеäëиво äëя канаëов круã-

ëоãо се÷ения и äает оøибку вы÷исëения  ìенее

14 % при Gz > 1000 и ìенее ÷еì 7 % при Gz < 1000 [3].

В то же вреìя соотноøение (2) неприãоäно äëя
рас÷ета тепëоотäа÷и в канаëах пряìоуãоëüноãо се÷е-
ния с испоëüзованиеì ãиäравëи÷ескоãо äиаìетра [7].
При равноìерноì распреäеëении скоростей те÷е-
ния тепëоноситеëя на вхоäе те÷ение и тепëообìен
на на÷аëüноì у÷астке поäобны те÷ениþ и тепëо-
обìену тепëоноситеëя при проäоëüноì обìыва-
нии пëастины в сиëу ìаëой тоëщины поãрани÷ных
сëоев по сравнениþ с разìераìи се÷ения канаëа.
Оäнако по ìере уäаëения от вхоäа из-за боëüøоãо
вëияния стеснения потока законоìерности про-
öесса ìеняþтся [7]. В связи с этиì тепëообìен при
ëаìинарноì те÷ении на вхоäе в канаë пряìоуãоëü-
ноãо се÷ения преäëаãается описыватü с поìощüþ
уравнений äëя пëоской пëастины, а при стабиëи-
зированноì те÷ении руковоäствоватüся äанныìи,
привеäенныìи в табë. 1.

Выражение (5) äëя труб круãëоãо се÷ения äает
оøибку вы÷исëения среäнеãо зна÷ения ÷исëа Нус-
сеëüта ±10 % и ìожет бытü испоëüзовано как при
постоянной теìпературе стенки, так и при постоян-
ной пëотности тепëовоãо потока на ее поверхно-
сти [1]. Данное соотноøение ìожет бытü также
приìенено äëя канаëов с äруãиìи форìаìи се÷е-
ний. В этоì сëу÷ае в рас÷етах вìесто äиаìетра канаëа
d испоëüзуþт ãиäравëи÷еский äиаìетр Dã. Оøибка
вы÷исëений при этоì составëяет ±20 % [3]. По-
право÷ный коэффиöиент на форìу се÷ения канаëа
А = 1 äëя труб круãëоãо се÷ения, äëя канаëов пря-
ìоуãоëüноãо се÷ения А опреäеëяется по табë. 2 [6].

В соотноøении (5) ìножитеëü  явëяется по-

правкой на коне÷ностü трубы и вы÷исëяется по
форìуëе

 = 1 + . (7)

Зна÷ения коэффиöиентов С и n äëя возäуха и
ãазов с Pr = 0,7 при разëи÷ных усëовиях распреäеëе-
ния скоростей те÷ения на вхоäе в канаë и l/D > 3
привеäены в табë. 3 [3]. Дëя äруãих жиäкостей и ãазов

Nu
0,0668Gzf

1
3
--

0,04Gzf

2
3
--–

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

Ref Prf Dã

l
-------------------

Nu
0,024Gzf

1,14

1 0,0358Prf
0,17

Gzf
0,64

+
---------------------------------------------

Nu
ξ/8( ) Ref 1000–( )Prf

1 12,7 ξ/8+ Prf

2
3
--

1–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

------------------------------------------- εL
′ εμ′

A

1,82log10Ref 1,64–( )
2

-------------------------------------------- εμ″

εL
′

εμ′ εμ″

Nu

Табëиöа 2

Значения коэффициента А для каналов прямоугольного сечения

b/a 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0
А 1 1,01 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1

Табëиöа 3

Значения коэффициентов С и n
при различных условиях на входе в канал

Усëовие на вхоäе в канаë С n

Равноìерное распреäеëение скоростей 2,4254 0,676
Раäиусный изãиб канаëа на 180° 0,9759 0,700
Раäиусный изãиб канаëа на 90° 1,0517 0,629
Пряìоуãоëüный поворот канаëа 2,0152 0,614

εL
′

εL
′ C

l/Dã( )
n

--------------
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при l/Dã > 1, а также при неизвестных усëовиях на
вхоäе рекоìенäуется испоëüзоватü зна÷ения С = 1,
n = 2/3 [2].

Множитеëü  преäставëяет собой поправку на

переìенностü физи÷еских свойств тепëоноситеëя
от теìпературы и направëения тепëовоãо потока.
Дëя жиäкостей при усëовии, ÷то 0,025 m μf/μw m 12,5,

справеäëиво выражение

 = , (8)

ãäе μf , μw — äинаìи÷еские коэффиöиенты вязкости

при теìпературе потока и стенки канаëа соответ-
ственно; m = 0,11 при наãревании и m = 0,25 при
охëажäении жиäкости [3, 7].

Вы÷исëение поправки  äëя ãазов провоäят по

форìуëе (9), испоëüзование которой äопустиìо
при 0,27 m (Tf/Tw) m 2,7:

 = , (9)

ãäе m = 0,47 при наãревании и m = 0,36 при ох-
ëажäении ãаза [3].

Множитеëü  явëяется поправкой коэффиöи-

ента сопротивëения трения на переìенностü фи-
зи÷еских свойств тепëоноситеëя от теìпературы и
направëения тепëовоãо потока. Дëя жиäкостей
при 0,5 m (μf/μw) m 3 испоëüзуþт соотноøение [3]

 = (10)

Дëя ãазов при 0,27 m (Tf/Tw) m 2,7 испоëüзуþт
соотноøение [3]

 = ; m = (11)

εμ′

εμ′
μf

μw

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

m

εμ′

εμ′
Tf

Tw

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

m

εμ″

ξμ″
(7 – μf/μw)/6 при Tw > Tf ;

(μf/μw)–0,24 при Tw < Tf .

ξμ″
Tf

Tw

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

m 0,52 при Tw > Tf ;

0,38 при Tw < Tf .

Так как в РЭА стенки труб и
канаëов наãреты неравноìерно,
при ìоäеëировании их разбиваþт
на усëовно изотерìи÷еские обëасти
[4, 5]. Дëя таких обëастей среäний
коэффиöиент тепëоотäа÷и расс÷и-
тывается инäивиäуаëüно. В öеëях
повыøения то÷ности ìоäеëирова-
ния при рас÷ете среäнеãо коэффи-
öиента тепëоотäа÷и усëовно изо-
терìи÷еской обëасти стенки канаëа
преäëаãается у÷итыватü изìенение
среäнеãо коэффиöиента тепëоот-

äа÷и по äëине канаëа с у÷етоì расстояния изотер-
ìи÷еской обëасти от на÷аëа канаëа иëи трубы.

Рассìотриì äва канаëа с равныìи ãеоìетри÷е-
скиìи разìераìи, первый из которых иìеет изо-
терìи÷еские стенки, а второй — неизотерìи÷е-
ские, разбитые на усëовно изотерìи÷еские обëасти
(сì. рисунок).

Среäние коэффиöиенты конвективной тепëоот-
äа÷и от обëастей изотерìи÷ескоãо и неизотерìи÷е-
скоãо канаëов (выäеëены серыì öветоì на рисун-
ке) буäут равныìи, есëи выпоëняþтся сëеäуþщие
усëовия:
� разìеры рассìатриваеìых обëастей оäинаковы;
� теìпературы тепëоноситеëя на ëевых ãраниöах

рассìатриваеìых обëастей равны;
� теìпературы стенок канаëа в рассìатриваеìых

обëастях равны;
� тепëовые потоки ìежäу тепëоноситеëеì и рас-

сìатриваеìой обëастüþ стенки канаëа равны;
� распреäеëение скоростей те÷ения тепëоносите-

ëя на ëевых ãраниöах обëастей оäинаковы.
Опреäеëиì коэффиöиент тепëоотäа÷и с у÷етоì

коне÷ности трубы äëя усëовно изотерìи÷еской об-
ëасти n (сì. рисунок б), распоëоженной на расстоя-
нии l0 от на÷аëа канаëа, иìеþщей äëину Δl.

Дëя изотерìи÷ескоãо канаëа, разäеëенноãо на
фраãìенты, выпоëняется сëеäуþщее равенство:

 =  = , (12)

ãäе  — среäний коэффиöиент тепëоотäа÷и i-ãо

фраãìента канаëа; Si — пëощаäü i-ãо фраãìента

канаëа.
Отсþäа

 = . (13)

α
α1S1 α2S2 … αnSn+ + +

S1 S2 … Sn+ + +
------------------------------------------------

αiSi( )
i 1=

n

∑

Si
i 1=

n

∑

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

αi

αn

αiSi( )
i 1=

n

∑ αjSj( )
j 1=

n 1–

∑–

Sn

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

Формализованное представление канала:
а — канаë с изотерìи÷ескиìи стенкаìи; б — канаë с неизотерìи÷ескиìи стенкаìи,
разäеëенный на усëовно изотерìи÷еские обëасти
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Приниìая во вниìание выражение (1), ìожно
также записатü:

 =  =

= . (14)

Соотноøение (14) ìожет бытü испоëüзовано
при вы÷исëении критерия Нуссеëüта на отрезке
l0—l1 по форìуëаì (2) и (4), а также при ìоäеëи-
ровании ëаìинарноãо те÷ения в канаëах пряìо-
уãоëüноãо се÷ения с поìощüþ уравнений äëя пëо-
ской пëастины.

Дëя соотноøения (5) критерий Нуссеëüта на
у÷астке l0—l1 ìожет бытü поëу÷ен не по форìуëе

(14), а путеì заìены поправо÷ноãо коэффиöиента

 на , расс÷итываеìый по форìуëе

 = . (15)

Привеäенные выøе соотноøения äаþт наибоëü-
øуþ то÷ностü вы÷исëения коэффиöиентов тепëо-
отäа÷и äëя ãëаäких труб. В конструкöиях РЭА
ãëаäкие трубы наибоëее ÷асто встре÷аþтся в сис-
теìах принуäитеëüноãо жиäкостноãо охëажäения,
коãäа тепëоноситеëü öиркуëирует по трубкаì ра-
äиаторов. В систеìах с принуäитеëüной вентиëя-
öией РЭА тепëоноситеëü, как правиëо, прохоäит
÷ерез корпус устройства, äвиãаясü по канаëаì, обра-
зованныì пе÷атныìи узëаìи. Такие канаëы не явëя-
þтся ãëаäкиìи, так как на них распоëожены ЭРИ.

При ëаìинарноì режиìе те÷ения обтекание вы-
ступов происхоäит пëавно [6, 7], а тепëоотäа÷а ìожет
увеëи÷иватüся за с÷ет тоãо, ÷то стенка с ЭРИ иìеет
боëüøуþ поверхностü тепëообìена, ÷еì ãëаäкая.

При турбуëентноì режиìе те÷ения возìожны äва
сëу÷ая. В первоì сëу÷ае, есëи высота ЭРИ ìенüøе
тоëщины вязкоãо поäсëоя, то такие ЭРИ, как и
при ëаìинарноì те÷ении, обтекаþтся безотрывно.
Во второì сëу÷ае, коãäа высота ЭРИ боëüøе тоë-
щины вязкоãо поäсëоя, происхоäит отрывное вих-
ревое обтекание, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ тепëо-
отäа÷и. Теì не ìенее, среäняя тепëоотäа÷а в неко-
торых сëу÷аях ìожет бытü ìенüøе, ÷еì в ãëаäкоì
канаëе всëеäствие тоãо, ÷то за высокиìи ЭРИ у по-
верхности пëаты (стенки) ìоãут образовыватüся
застойные зоны.

На тепëоотäа÷у вëияет также неравноìерностü
тепëовоãо поëя пе÷атных узëов (ПУ) [4, 5], при÷и-
ной которой явëяется низкий коэффиöиент тепëо-
провоäности ìатериаëов пе÷атных пëат. На ран-
них этапах проектирования (äо опреäеëения пара-

ìетров конструкöии, ЭРИ и ПУ) то÷ная оöенка
вëияния высоты и разìещения ЭРИ на поверхно-
сти пëаты на тепëоотäа÷у затруäнитеëüна, так как
существует оãроìное разнообразие форì и разìе-
ров ЭРИ, вариантов коìпоновки ПУ и т. ä.

Прибëиженнуþ оöенку вëияния высоты и раз-
ìещения ЭРИ на тепëоотäа÷у ìожно провоäитü на
основе анаëоãов. При этоì основныìи параìетра-
ìи äëя сопоставëения явëяþтся: ãиäравëи÷еский
äиаìетр и ëинейные разìеры канаëа, высота ЭРИ
и расстояние ìежäу ниìи в направëении потока
тепëоноситеëя. Сëеäует также у÷итыватü форìы
ЭРИ, теìпературу тепëоноситеëя, тепëопровоäностü
и тоëщину ìатериаëа пе÷атной пëаты, пëотностü ее
запоëнения ЭРИ и ìощностü тепëовыäеëения ЭРИ.

Боëее то÷ная оöенка вëияния высоты и разìе-
щения ЭРИ на тепëоотäа÷у ìожет бытü поëу÷ена
из сопоставëения резуëüтатов рас÷ета топоëоãи÷е-
ских ìакроìоäеëей с резуëüтатаìи рас÷ета интеã-
раëüных характеристик поëных ìоäеëей ПУ. Дан-
ная операöия по уто÷нениþ параìетров ìакроìо-
äеëей необхоäиìа с то÷ки зрения повыøения то÷-
ности рас÷етов, так как в настоящее вреìя при
ìоäеëировании РЭА приìеняþт иерархи÷еский
поäхоä. При этоì ìакроìоäеëи испоëüзуþтся при
анаëизе конструкöий верхних уровней иерархии
(øкафы, крейты), а поëные ìоäеëи — äëя анаëиза
отäеëüных ПУ. При этоì ãрани÷ные усëовия äе-
таëüных ìоäеëей поëу÷аþт из резуëüтатов рас÷ета
ìакроìоäеëей. Сëеäоватеëüно, то÷ностü рас÷ета
тепëовых характеристик РЭА с приìенениеì ìак-
роìоäеëей ÷ерез ãрани÷ные усëовия вëияет на то÷-
ностü резуëüтатов рас÷ета тепëовых характеристик
РЭА с приìенениеì äетаëüных ìоäеëей.

В приìеняеìых в практике ìоäеëирования то-
поëоãи÷еских ìоäеëях тепëовых проöессов РЭА,
изображаеìых в виäе тепëовых схеì [4, 5], тепëо-
обìен вынужäенной конвекöией описывается теп-
ëовыìи сопротивëенияìи, расс÷итываеìыìи по
форìуëе

Rт = , (16)

ãäе  — среäний коэффиöиент тепëоотäа÷и ìежäу

поверхностüþ стенки и тепëоноситеëеì; S — пëо-
щаäü поверхности стенки канаëа.

В ìоäеëях конструкöий РЭА верхних уровней
иерархии, преäставëяеìых ìакроìоäеëяìи [13],
иìеет ìесто усреäнение тепëовых характеристик и
коэффиöиентов тепëоотäа÷и по крупныì фраãìен-
таì внутреннеãо пространства. При этоì у÷ет вëия-
ния на тепëовое сопротивëение таких параìетров,
как разìеры и разìещение ЭРИ, неравноìерностü
тепëовоãо поëя ПУ (стенок канаëов) и äруãих, осу-
ществëяется за с÷ет ввеäения в форìуëу сëеäуþ-
щеãо параìетра — äопоëнитеëüной эффективной

Nul
0

l
1

–

Nu0 l
1

– S0 l
1

– Nu0 l
0

– S0 l
0

––

Sl
0

l
1

–
--------------------------------------------------------

Nu0 l
1

– l1 Nu0 l
0

– l0–

l1 l0–
-----------------------------------------

εL
′ εl

0
l
1

–′

εl
0

l
1

–′
ε0 l

1
– l1 ε0 l

0
– l0–

l1 l0–
-------------------------------
′ ′

1
αS
-----

α



48 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012

пëощаäи тепëообìена Sэф. В этоì сëу÷ае параìетр S
опреäеëяется соотноøениеì

S = Sк + Sэф, (17)

ãäе Sк — пëощаäü стенок ãëаäкоãо канаëа.

В общеì сëу÷ае параìетр Sэф явëяется веëи÷иной,
зависиìой не тоëüко от ãеоìетри÷еских разìеров
ЭРИ и их разìещения в канаëе, но и от ÷исëа Re и
тепëовоãо поëя рассìатриваеìой стенки канаëа, т. е.

Sэф = Sэф(QЭРИ, Re, T ), (18)

ãäе QЭРИ — ìножество параìетров, опреäеëяþщих

разìеры и разìещение ЭРИ; Re — ÷исëо Рейноëüä-
са; T — теìпературное поëе рассìатриваеìой стен-
ки канаëа.

В эквиваëентных тепëовых схеìах äëя ìоäеëи-
рования тепëоотäа÷и вынужäенной конвекöией в
канаëе (трубе) испоëüзуется äвухпоëþсный äисси-
пативный эëеìент (сопротивëение). Этот эëеìент
сëеäует реаëизовыватü как направëенный, т. е. оäин
вывоä äоëжен соответствоватü теìпературе стенки
канаëа, а второй — теìпературе тепëоноситеëя. При
вы÷исëении сопротивëения это позвоëяет у÷естü
эффект изìенения тепëоотäа÷и в зависиìости от
направëения тепëовоãо потока, т. е. охëажäения
иëи наãревания стенки канаëа тепëоноситеëеì.

Диссипативная ветвü тепëообìена вынужäенной
конвекöией в канаëе (трубе), реаëизованная приве-
äенныì выøе способоì, обëаäает сëеäуþщиìи äо-
стоинстваìи по сравнениþ с известныìи ìоäеëяìи:
� у÷итывается изìенение тепëовоãо сопротивëения

в зависиìости от охëажäения иëи наãревания
стенки канаëа тепëоноситеëеì, усëовий те÷е-
ния тепëоноситеëя на вхоäе в канаë, расстояния
от вхоäа äо ìоäеëируеìоãо фраãìента канаëа
при разбиении канаëа на усëовно изотерìи÷е-
ские фраãìенты;

� у÷итывается изìенение тепëовоãо сопротивëения
в зависиìости от форìы и разìеров канаëа при
турбуëентноì те÷ении тепëоноситеëя, а также
соотноøения сторон канаëа пряìоуãоëüноãо
се÷ения при ëаìинарноì режиìе те÷ения;

� позвоëяет повыøатü то÷ностü ìоäеëирования,
управëяя тепëовыì сопротивëениеì с поìощüþ
параìетра äопоëнитеëüной эффективной пëоща-
äи тепëообìена. Управëение äоëжно осуществ-
ëятüся на основе ìетоäа совìестноãо анаëиза
äетаëüных ìоäеëей фраãìентов и ìакроìоäеëи
конструкöии РЭА в öеëоì.
Также сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз работ по

сìежныì обëастяì [6] позвоëиë внести в выраже-
ние (6) поправку на соотноøение сторон пряìо-
уãоëüноãо канаëа. Способ вы÷исëения тепëовоãо
сопротивëения с у÷етоì указанной поправки в ëи-
тературе не встре÷ается, а ее ввеäение в форìуëу
рас÷ета критерия Нуссеëüта не противоре÷ит экс-
периìентаëüныì äанныì, привеäенныì в работах
[1, 3].
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ДВО РАН

Визуализация динамики циклонов1

Введение

Рассìатриваеìая в статüе пробëеìа визуаëизаöии
синопти÷еских объектов актуаëüна, так как среäства
визуаëüноãо анаëиза необхоäиìы äëя иссëеäова-
ния, ìоäеëирования и проãноза те÷ений, öикëонов
и äруãих синопти÷еских объектов в атìосфере и
океане. Разработка таких среäств веäется в ìире
äавно. Вна÷аëе это быëи проãраììы с преиìущест-
венной 2D-визуаëизаöией, наприìер, систеìы ви-
зуаëизаöии спеöэффектов äëя нужä теëевиäения —
систеìа WeatherEye от европейскоãо öентра изу÷е-
ния и проãнозов поãоäы METOFFICE иëи Terra3D
[1]. Неäостаток этих систеì — отсутствие интерак-
тивности. В äруãих проãраììных проäуктах, таких
как Cat5Data, F5Data, TornadoTarget, реаëизована
интерактивная 2D-визуаëизаöия спутниковых и
аэросниìков, поãоäных карт. Существуþт и систе-
ìы ÷исëенноãо преäставëения äанных и äанных на
ãрафиках: Lightning/2000, LNM View [2], Weather
Display [3].

Данные проãраììы преäназна÷ены äëя интер-
претаöии проãнозов поãоäы и отражения текущих
показаний äат÷иков. Дëя заäа÷ ìоäеëирования и
преäсказания сëожных поãоäных ситуаöий, таких
как тропи÷еские öикëоны (öикëоны, ураãаны), тре-
буþтся боëее соверøенные ìетоäы 3D-визуаëиза-
öии. В некоторых систеìах äëя этих öеëей испоëü-
зуþтся пакеты 3D-визуаëизаöии общеãо назна÷ения,
такие как VolPack [4]. Неäостаткоì поäобноãо поä-
хоäа явëяется отсутствие спеöиаëизированных про-
ãраììных инструìентов преäваритеëüной обработки
и анаëиза визуаëизируеìых äанных и оãрани÷ения
на форìаты обрабатываеìых äанных. Поэтоìу со-
храняется актуаëüностü созäания спеöиаëизированных
систеì 3D-визуаëизаöии синопти÷еских äанных.

Из неìноãо÷исëенных существуþщих систеì
такоãо ранãа сëеäует выäеëитü систеìу CAMVis от
NASA [5, 6] и "Систеìу визуаëизаöии ураãанов в
3D-окружении" с испоëüзованиеì систеìы стерео-
виäения VERTEX при поääержке проекта NOAA [7].
Данные систеìы отëи÷аþтся высокой степенüþ
инфорìативности и ка÷ествоì визуаëизаöии с при-
ìенениеì суперкоìпüþтерных вы÷исëитеëüных
ìощностей. Оäнако они явëяþтся уникаëüныìи и
не тиражируеìыìи, поскоëüку характеризуþтся
äостато÷но сëожной проãраììной архитектурой с
привязкой к спеöиаëизированноìу вы÷исëитеëü-
ноìу оборуäованиþ и у÷етоì потребностей, äик-
туеìых спеöификой форìатов äанных и реøаеìых
заäа÷ в конкретноì öентре ìониторинãа. В ка÷е-
стве вы÷исëитеëüноãо оборуäования испоëüзуþтся
äороãостоящие суперкоìпüþтеры и кëастеры ЭВМ.
Как виäно, поäобные систеìы иìеþт узкуþ на-
правëенностü и "зато÷енностü" поä нужäы öентров
ìониторинãа.

В настоящей статüе преäставëена систеìа ви-
зуаëизаöии синопти÷еских объектов, которая явëя-
ется развитиеì работы авторов, преäставëенной в
работах [8, 9]. Систеìа ориентирована прежäе всеãо
на визуаëüный анаëиз тропи÷еских öикëонов и экс-
пëуатируется на обы÷ной вы÷исëитеëüной технике.
Необхоäиìостü в созäании систеìы и требования к
ней быëи проäиктованы потребностяìи öентра
спутниковоãо ìониторинãа в ИАПУ ДВО РАН.

Основныìи требованияìи к систеìе быëи:

� режиì пространственно-вреìенной аниìаöии;

� высокая наãëяäностü и возìожностü визуаëüно-
ãо анаëиза äинаìики öикëонов;

� работа с боëüøиìи объеìаìи äанных с высокой
произвоäитеëüностüþ;

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Работа направлена на разработку программных
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ских объектов и, прежде всего, тропических циклонов.
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект 11-07-98504-р_восток_а) и Презиäиуìа РАН (Проãраììа 2).
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� интерактивные рас÷еты вспоìоãатеëüных пара-
ìетров;

� возìожностü объеäинения äанных с разных спут-
ников;

� возìожностü работы с разëи÷ныìи спеöиаëизи-
рованныìи форìатаìи вхоäных äанных;

� устой÷ивостü к заøуìëенныì äанныì.
Основной вкëаä преäëаãаеìой работы в реøение

пробëеìы визуаëизаöии синопти÷еских объектов,
на взãëяä авторов, состоит в сëеäуþщеì:
� разработка способа и аëãоритìи÷еских среäств

аниìаöионной визуаëизаöии öикëонов с поìо-
щüþ вы÷исëяеìых аноìаëий физи÷еских поëей;

� испоëüзование øейäеров и техноëоãии CUDA
äëя обеспе÷ения режиìа аниìаöии и ускорения
прикëаäных вы÷исëений;

� реаëизаöия рабо÷ей версии систеìы визуаëиза-
öии синопти÷еских объектов, ориентированной
на визуаëüный анаëиз äинаìики öикëонов, с
у÷етоì требований спеöиаëистов спутниковоãо
öентра ДВО РАН.

Анимация циклонов

Входные данные, восполнение. Дëя визуаëизаöии
öикëонов испоëüзуþтся äанные спутниковых изìе-
рений пространственных физи÷еских поëей в атìо-
сфере (теìпература, äавëение, вëажностü) в районах
прохожäения öикëона. Чтобы отсëеäитü äинаìику
развития öикëона, необхоäиìо, ÷тобы öикëон на-
хоäиëся в зоне виäиìости спутников от ìоìента
зарожäения и äо еãо распаäа с у÷етоì тоãо, ÷то öик-
ëон äвижется. Посëе перви÷ной обработки спут-
никовые äанные преäставëяþтся в виäе профиëей
(реãуëярная реøетка) по уровняì высоты наä зеì-
ëей. При работе с äанныìи возникаþт äве труä-
ности. Первая труäностü траäиöионная — отсутст-
вие зна÷ений в некоторых то÷ках и наëи÷ие оøи-
бо÷ных изìерений. Вторая труäностü связана с теì,
÷то орбитаëüные спутники не способны обеспе÷итü
требуеìуþ непрерывнуþ "виäиìостü" öикëона, по-
скоëüку спутники äвиãаþтся по фиксированныì
орбитаì, а траектория äвижения öикëона непреäс-
казуеìа. Поэтоìу необхоäиìо испоëüзоватü совìест-
ные/объеäиненные изìерения äвух и боëее спут-
ников, наприìер спутников NOAA 15, 16, 18, 19. 

Оäнако äва сосеäних спутниковых изìерения,
как правиëо, разäеëены не тоëüко во вреìени, но
ìоãут относитüся и к разëи÷ныì реãионаì. Вреìен-
ные интерваëы ìежäу изìеренияìи ìоãут изìе-
нятüся от 30 ìин äо 12 ÷. Есëи преäпоëожитü, ÷то
öикëон за такие интерваëы вреìени ìеняется не-
зна÷итеëüно, то ìожно приìенитü приеìы про-
странственно-теìпораëüноãо воспоëнения äанных.

Рассìатриваëисü разëи÷ные существуþщие ìе-
тоäы экстрапоëяöии и интерпоëяöии äанных. Экс-
периìенты показаëи, ÷то в äанноì сëу÷ае ìожно
оãрани÷итüся простыìи ìетоäаìи — воспоëнение
"по сосеäу" и ëинейная интерпоëяöия. При этоì

приìеняëисü äва способа совìестноãо испоëüзова-
ния äанных: объеäинение изìерений и пересе÷е-
ние изìерений. Кажäый из них иìеет свои о÷евиä-
ные преиìущества и неäостатки.

Вычисление аномалий, анимация в пространстве
и времени. Дëя наãëяäноãо преäставëения öикëона
в äинаìике преäëаãается испоëüзоватü преäваритеëü-
но вы÷исëенные карты теìпературных аноìаëий
тропи÷ескоãо öикëона. Поä аноìаëией пониìается
откëонение от среäнеãо [10]. Анаëиз аноìаëий в
пространстве и вреìени позвоëяет ìетеороëоãаì
суäитü о физике проöесса.

Есëи известно, ÷то профиëи в районе соäержат
öикëон и поëожение öентра öикëона также извест-
но, то на кажäоì уровне высоты ìожно построитü
среäнее зна÷ение параìетра (норìаëüное состояние).
Дëя вы÷исëения среäнеãо берутся зна÷ения из об-
ëасти периферии öикëона, так как известно, ÷то на
периферии öикëона состояние параìетров бëизко
к норìаëüноìу. Форìаëüно на кажäоì уровне вы-
соты äëя вы÷исëения среäнеãо испоëüзуþтся äан-
ные внутри коëüöа с внутренниì раäиусоì 250 кì
от öентра, и внеøниì раäиусоì 500 кì. Коëüöо оã-
рани÷ивается раäиусоì 500 кì, так как äаëее ìоãут
происхоäитü проöессы, не относящиеся к иссëеäуе-
ìоìу öикëону (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).
Аноìаëия на уровне вы÷исëяется как разностü из-
ìеренноãо зна÷ения и среäнеãо зна÷ения. Затеì
äëя кажäоãо уровня строится оäноìерная функöия
зависиìости веëи÷ины аноìаëии от расстояния äо
öентра öикëона. Такиì образоì, ìы поëу÷аеì рас-
преäеëение аноìаëий по высоте и уäаëенности от
öентра öикëона (рис. 2).

Визуализация ядра циклона по карте аномалий.
При визуаëизаöии аноìаëий ÷етко выäеëяется об-
ëастü, которая явëяется яäроì öикëона. В яäре öик-

Рис. 2. Распределение аномалий в зависимости от радиуса
(Ѕ100 км) и высоты (км)
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ëона сконöентрированы ìаксиìаëüные аноìаëии.
Дëя визуаëизаöии яäра öикëона испоëüзуется про-
странственная реãуëярная реøетка, öентр которой
поìещается в öентр öикëона. Кажäая я÷ейка ре-
øетки запоëняется зна÷ениеì из карты аноìаëий
в зависиìости от уäаëенности от öентра öикëона.
Разìер реøетки опреäеëяет коìпроìисс ìежäу ка-
÷ествоì визуаëизаöии и труäоеìкостüþ вы÷исëений.
В привеäенноì ниже приìере оптиìаëüныì выбо-
роì быëа реøетка 64 Ѕ 64 Ѕ 64.

Алгоритмы визуализации синоптических данных.
В настоящей версии систеìы приìеняþтся сëе-
äуþщие аëãоритìы аниìаöионной визуаëизаöии
скаëярных поëей:
� аëãоритì объеìной текстурной визуаëизаöии;
� аëãоритì объеìной ìноãо÷асти÷ной визуаëи-

заöии;
� аëãоритì визуаëизаöии изоповерхностей;
� аëãоритì трассировки на øейäерах.

Три первые из пере÷исëенных быëи разработаны
автораìи в преäыäущей версии систеìы. Ниже äа-
ется их краткая характеристика, а боëее поäробное
их описание ìожно найти в работе [9].

Аëãоритì объеìной текстурной визуаëизаöии
базируется на испоëüзовании бибëиотеки OpenGL
и аппаратно поääерживаеìых 3D-текстур. Поëе
скаëярных äанных по опреäеëенной схеìе интер-
претируется как 3D-текстура, и ãрафи÷еский аксе-
ëератор берет на себя äаëüнейøуþ интерпоëяöиþ
äанных ìежäу я÷ейкаìи сетки.

Иäея аëãоритìа объеìной ìноãо÷асти÷ной ви-
зуаëизаöии закëþ÷ается в отображении на экран
÷астиö в соответствии со зна÷ениеì скаëяра в рас-
сìатриваеìых то÷ках объеìа. Дëя реаëизаöии на-
ãëяäности отображения скаëярноãо поëя варüируþт-
ся сëеäуþщие параìетры: öвет ÷астиö, освещен-
ностü, вероятностü появëения. Реаëизуется аниìаöия
с постоянной сìеной поëожений ÷астиö (ìеëüте-
øение), в резуëüтате ÷еãо поëüзоватеëü ìожет су-
äитü о структуре скаëярноãо поëя по характеру рас-
преäеëения ÷астиö на посëеäоватеëüности каäров.

Дëя конвертирования воксеëüноãо преäставëения
изоповерхностей в поëиãонаëüное преäставëение
испоëüзуется ìетоä "ìарøируþщих кубиков" [11].
Это обеспе÷иëо аппаратнуþ поääержку визуаëиза-
öии изоповерхностей скаëярных поëей.

Алгоритм трассировки объемов на шейдерах.
Аëãоритì основывается на приìенении 3D-текс-
тур, текстуры ColourLookUpTable (CLUT) и øей-
äер-техноëоãии. На первоì этапе выпоëняется за-
ãрузка äанных в виäеопаìятü. Данные преобразу-
þтся к форìату текстур с у÷етоì тоãо, ÷то заãру-
жаеìая в виäеопаìятü текстура äоëжна соäержатü
зна÷ения в интерваëе [0, 1] по кажäой коìпоненте.
Дëя этоãо выпоëняется норìировка вы÷исëяеìых
ãраäиентов на скаëярноì поëе и сìещение зна÷е-
ний на 0,5. Поëе скаëяров также привоäится к ин-
терваëу [0, 1]. Такиì образоì, в кажäой то÷ке вок-

сеëüной реøетки иìеþтся три зна÷ения вектора
ãраäиента и оäно зна÷ение скаëярноãо поëя. Посëе
этоãо äанные заãружаþтся в ÷етырехкоìпонент-
нуþ 3D-текстуру, ãäе первые три коìпоненты оп-
реäеëяþт норìаëü в то÷ке, а ÷етвертая — норìи-
рованное зна÷ение скаëярноãо поëя. На второì
этапе в виäеопаìятü заãружается текстура CLUT.
Созäание текстур CLUT происхоäит непосреäст-
венно в приëожении с поìощüþ CLUT-реäактора
(рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).

Даëее выпоëняется заãрузка в ãрафи÷еский уско-
ритеëü верøинноãо и пиксеëüноãо øейäера. По-
скоëüку известны физи÷еские разìеры скаëярноãо
поëя, естü привязка к систеìе коорäинат ìерка-
торской проекöии. Операöияìи ìасøтабирования
и сäвиãа в буфер каäра ввоäится куб со стороной реб-
ра, равной еäиниöе, при этоì конвейер OpenGL
äëя закраски куба испоëüзует ранее заãруженные
øейäеры. OpenGL настраивается такиì образоì,
÷то виäны тоëüко те ãрани куба, которые нахоäятся
бëиже к набëþäатеëþ. В резуëüтате, øейäерная
проãраììа поëу÷ает то÷ку вхоäа, преобразованнуþ
в систеìу коорäинат текстуры. Теперü сëеäует в вер-
øинноì øейäере вы÷исëитü вектор набëþäения,
т. е. вектор от то÷ки набëþäатеëя äо то÷ки вхоäа.
Исто÷ник освещения распоëаãается в позиöии на-
бëþäатеëя, при этоì вектор набëþäения и вектор
освещения совпаäаþт, ÷то существенно сокращает
вреìя рас÷етов. Во фраãìентноì øейäере проис-
хоäит накопëение öвета по принöипу "от бëижнеãо
к äаëüнеìу" äо тех пор, пока ëу÷ не выйäет за пре-
äеëы куба иëи накопëенная прозра÷ностü не äостиã-
нет зна÷ения "пиксеëü непрозра÷ный". На кажäоì
øаãе накопëения öвета из текстуры äанных с÷иты-
вается зна÷ение преобразованноãо ãраäиента и ска-
ëяра в то÷ке.

Рекуррентная форìуëа рас÷ета интенсивности
öвета в пиксеëе:

Ik+1 = Ik + (1 – αk)αCLUT CCLUT  +

+ CD  — интенсивностü öвета в пиксеëе на

øаãе k + 1 äëя k ∈ [0, N];

αk + 1 = ak + (1 – αk)αCLUT  — прозра÷ностü

в пиксеëе на øаãе k + 1 äëя k ∈ [0, N];
I0 = 0 и α0 = 0 — на первоì øаãе пиксеëü поë-

ностüþ прозра÷ный и интенсивностü öвета в пик-
сеëе равна нуëþ;

N — ÷исëо øаãов вäоëü отрезка L (выбирается
поëüзоватеëеì);

L — вектор от то÷ки вхоäа ëу÷а зрения в бокс
сöены äо еãо выхоäа (в СК текстуры);

CCLUT — öвет воксеëя из CLUT;
n — норìаëü в воксеëе;
CD — öвет зеркаëüноãо бëика заäается поëüзо-

ватеëеì.
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Дëя повыøения инфорìативности визуаëиза-
öии CD ìожно заäаватü äвуìя разëи÷ныìи зна÷е-
нияìи в зависиìости от знака выражения (n•L).
Такиì образоì, бëики äëя воксеëей с норìаëüþ,
направëенной на набëþäатеëя, буäут окраøиватü-
ся оäниì öветоì, а с норìаëüþ, направëенной от
набëþäатеëя, буäут окраøиватüся äруãиì öветоì.

Особенности совместной работы нескольких ал-
горитмов визуализации. При оäновреìенной работе
нескоëüких аëãоритìов визуаëизаöии с испоëüзо-
ваниеì Z-буфера ìоãут возникатü ситуаöии некор-
ректноãо отображения резуëüтатов ренäеринãа.
Чтобы избежатü такой некорректности при сов-
ìестной работе ìетоäа трассировки ëу÷ей с äруãиìи
аëãоритìаìи, необхоäиìо обеспе÷иватü правиëü-
нуþ посëеäоватеëüностü выпоëнения: аëãоритì
трассировки äоëжен отрабатыватü посëе работы
всех äруãих аëãоритìов. Это необхоäиìо, ÷тобы äо
трассировки ëу÷ей быë сфорìирован Z-буфер. Не-
посреäственно в аëãоритìе трассировки при на-
копëении öвета на кажäой итераöии äвижения по
ëу÷у выпоëняется проверка: нахоäится ëи о÷ереä-
ная то÷ка к набëþäатеëþ бëиже, ÷еì фраãìент, за-
несенный в буфер каäра äруãиìи аëãоритìаìи.

При реаëизаöии аниìаöии во вреìени рас÷ет
параìетров äëя визуаëизаöии (вы÷исëение текс-
тур, ãраäиентов, minmax зна÷ений скаëярных поëей
и построение поëиãонаëüных ìоäеëей) выпоëняется
"на ëету". Аниìаöия в пространстве поääерживает-
ся станäартныì образоì за с÷ет выøеупоìянутых
аëãоритìов.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìоäуëüная структура сис-
теìы позвоëяет ëеãко расøирятü базу аëãоритìов
визуаëизаöии.

Многопроцессорная обработка

Оäниì из требований к систеìе быëа возìож-
ностü ее экспëуатаöии не тоëüко на ìноãопроöессор-
ной вы÷исëитеëüной систеìе, но и на персонаëü-
ных ЭВМ со øтатныì аппаратныì обеспе÷ениеì.
Поэтоìу при разработке систеìы у÷итываëисü сëе-
äуþщие направëения ускорения вы÷исëений и
поääержки режиìа реаëüноãо вреìени: испоëüзова-
ние ìноãояäерных öентраëüных проöессоров (ЦП),
испоëüзование ãрафи÷еских ускоритеëей с øейäер-
и CUDA техноëоãияìи.

Поскоëüку физи÷еские поëя заäаны в узëах ре-
ãуëярных 3D-реøеток, операöии наä ниìи носят
сето÷ный характер, ÷то уäобно äëя орãанизаöии па-
раëëеëüных вы÷исëений. Анаëиз показаë, ÷то этапы
обработки синопти÷еских äанных в зависиìости
от их труäоеìкости и поäверженности распараëëе-
ëиваниþ ìоãут бытü распреäеëены ìежäу öент-
раëüныì проöессороì CPU и ãрафи÷ескиì ускори-
теëеì GPU сëеäуþщиì образоì (рис. 4). Этап заãруз-
ки, воспоëнения äанных и вы÷исëения аноìаëий
выпоëняется на CPU в ìноãопото÷ноì режиìе.
Интерпоëяöия и вы÷исëение äопоëнитеëüных па-
раìетров выпоëняется на CUDA-яäре GPU. Поä-
ãотовка äанных к визуаëизаöии распреäеëяется
ìежäу CPU и GPU. Визуаëизаöия эффективно
осуществëяется среäстваìи øейäер-техноëоãии.

К äопоëнитеëüныì параìетраì, которые вы÷ис-
ëяþтся на реãуëярной сетке, относятся äавëение
насыщенноãо воäяноãо пара, относитеëüная вëаж-
ностü, абсоëþтная вëажностü, ìассовая äоëя воäя-
ноãо пара, связü парöиаëüноãо äавëения и то÷ки
росы, ìассовая äоëя воäяноãо пара.

Поскоëüку в кажäой я÷ейке сетки расс÷итыва-
þтся нескоëüко параìетров (теìпература, вëаж-
ностü, äавëение и äр.), все вы÷исëения в я÷ейке
ìожно разäеëитü на независиìые нити. Скоростü
вы÷исëений на CUDA в äанноì сëу÷ае буäет сиëü-
но зависетü от эффективности испоëüзования опе-
раöий ÷тения/записи в ãëобаëüнуþ паìятü GPU,
так как это оäна из саìых затратных операöий.
Важной особенностüþ GPU явëяется возìожностü
объеäинения нескоëüких обращений к ãëобаëüной
паìяти в оäну операöиþ наä бëокоì (транзакöиþ).
Дëя этоãо нужно обеспе÷итü выпоëнение ÷етырех
усëовий:

1) нити äоëжны обращатüся к 32-битовыì сëоваì,
äавая при этоì в резуëüтате оäин 64-байтовый бëок;

2) общий бëок обязатеëüно äоëжен бытü выров-
нен в паìяти;

3) все 16 сëов äоëжны ëежатü в преäеëах äанноãо
бëока;

4) нити äоëжны обращатüся к сëоваì посëеäо-
ватеëüно, т. е. k-я нитü äоëжна обращатüся к k-ìу
сëову.

Сëовоì в наøеì сëу÷ае явëяется 32-битовое
÷исëо с пëаваþщей запятой. Усëовие 2 выпоëняется
еще при заãрузке äанных в GPU. Сетка бëоков äëя
CUDA-яäра форìируется такиì образоì, ÷тобы об-
работке поäверãëисü все äанные 3D-сетки. А сетка
нитей в бëоке иìеет разìерностü 16 Ѕ X. Орãани-
заöия бëока, кратноãо 16 потокаì, обеспе÷ивает
выпоëнение усëовия 1 и 3. X выбирается такиì об-
разоì, ÷тобы ìаксиìаëüно эффективно испоëüзо-
ватü реãистры ìуëüтипроöессора при вы÷исëении
конкретных параìетров, так как кажäый параìетр
иìеет своþ форìуëу и, такиì образоì, своþ сëож-
ностü. Посëеäнее усëовие также обеспе÷ивается

Рис. 4. Распределение вычислений между центральным процес-
сором и графическим ускорителем
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теì, ÷то посëеäоватеëüно распоëоженные
нити ìоãут обрабатыватü посëеäоватеëüные
я÷ейки сетки.

Экспериìенты показаëи, ÷то указанное
распреäеëение вы÷исëитеëüной наãрузки
ìежäу CPU и GPU носит оптиìаëüный ха-
рактер.

Структура системы

В систеìе обеспе÷иваþтся сëеäуþщие
ãрафи÷еские функöии:
� теìпораëüные и пространственные срезы;
� ãибкое управëение интерфейсоì;
� интерактивное управëение ìоäуëяìи за-

ãрузки и визуаëизаöии;
� интерактивная обработка äанных.

К инструìентариþ относятся сëеäуþщие
режиìы:
� управëение каìерой ("Arcball", свобоä-

ный поëет, пëоский режиì, автоìати÷е-
ское сëежение за äинаìи÷ескиìи объектаìи);

� управëение äанныìи (отсе÷ение скаëяров, фиëüт-
раöия);

� управëение визуаëизаöией;
� управëение äинаìи÷ескиìи поëяìи.

Структура систеìы преäставëена на рис. 5.

Работа системы на реальных данных

Работа систеìы проиëëþстрирована на приìе-
ре визуаëизаöии реаëüных äанных тропи÷ескоãо
öикëона Melor со вреìенеì жизни с 29.09.2009 по
10.10.2009. Профиëи öикëона поëу÷ены по äанныì
AMSU спутников NOAA 15, 16, 18, 19. Траектория
тайфуна взята из базы äанных KITAMOTO Asano-
bu @ National Institute of Informatics [12]. Приìе-
ненная äëя визуаëизаöии теìпературных аноìаëий
яäра öикëона паëитра öветов CLUT показана на
рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки).

Жеëтыì öветоì показаны аноìаëии выøе 4,5 К,
красныì öветоì — аноìаëии от 1 äо 4,5 К, синиì
öветоì — аноìаëии от –4,5 äо –1 К, зеëеныì öве-
тоì — аноìаëии ниже –4,5 К. Шкаëа сероãо öвета
опреäеëяет прозра÷ностü. Траектория öикëона по-
казана на рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) [12].

На рис. 8—10 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëены каäры аниìаöии, поëу÷енной в ре-
зуëüтате работы систеìы. Аниìаöия показывает
äинаìику öикëона Melor от еãо зарожäения и раз-
вития äо распаäа. При аниìаöионной визуаëиза-
öии äинаìики öикëона хороøо виäно суто÷ное
"äыхание" öикëона. При прохожäении наä япон-
скиìи островаìи от÷етëиво виäно форìирование
ãëаза öикëона (зона спокойствия). Ярко выраженное
тепëое яäро (красноãо öвета) нахоäится на 20-ì
уровне, ÷то соответствует высоте 10 кì. Также в
тропосфере от÷етëиво виäно форìирование теì-
пературных аноìаëüных зон наä яäроì öикëона.

Заключение

Преäставëена äействуþщая версия систеìы ви-
зуаëизаöии физи÷еских поëей синопти÷еских объ-
ектов, ориентированная на визуаëüный анаëиз
тропи÷еских öикëонов. Экспериìенты показаëи
эффективностü выбранноãо способа отображения
äинаìики öикëонов с поìощüþ визуаëизаöии ано-
ìаëий поëей. Реаëизованные возìожности ìноãо-
проöессорной обработки прикëаäных äанных по
техноëоãии CUDA и ренäеринãа на øейäерах обес-
пе÷иëи приеìëеìуþ скоростü обработки боëüøих
объеìов спутниковых äанных и режиì аниìаöи-
онной визуаëизаöии. В настоящее вреìя систеìа
испоëüзуется в öентре спутниковоãо ìониторинãа
в ИАПУ ДВО РАН в режиìе опытной экспëуата-
öии äëя визуаëüноãо контроëя резуëüтатов перви÷-
ной обработки оперативных спутниковых изìере-
ний и äëя иссëеäования тропи÷еских öикëонов на
ретроспективных äанных. Развитие систеìы пëа-
нируется в нескоëüких направëениях:
� расøирение базы аëãоритìов визуаëизаöии;
� реаëизаöия систеìы на ãибриäной ìноãопро-

öессорной архитектуре с испоëüзованиеì ìно-
жества ãрафи÷еских пëат;

� аäаптаöия систеìы к требованияì спеöиаëис-
тов Росãиäроìета.
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К программной реализации 
декомпозиционного алгоритма 
решения одного класса задач 

дискретной оптимизации 
с полуопределенной релаксацией

Введение

В работе [1] привеäены соäержатеëüная и фор-
ìаëüная постановки äискретной äинаìи÷еской за-
äа÷и оптиìаëüноãо управëения поставкаìи и сбытоì
торãовоãо преäприятия. Разработан и спеöиаëüный
аëãоритì реøения äанной оптиìизаöионной не-
ëинейной öеëо÷исëенной заäа÷и.

Настоящая работа посвящена развитиþ äанной
теìы, уто÷нениþ форìаëüной постановки, разработ-
ке äекоìпозиöионноãо аëãоритìа ее реøения, äо-
веäения еãо äо проãраììной реаëизаöии и анаëизу
эффективности приìенения äëя реаëüных объектов.

Заäа÷и поäобноãо кëасса возникаþт ежеäневно
на ìноãих преäприятиях, ÷то преäопреäеëяет вост-
ребованностü инструìентаëüных среäств их реøе-
ния. Привеäеì краткуþ соäержатеëüнуþ постанов-
ку заäа÷и.

1. Содержательная постановка задачи

Объектоì управëения явëяется преäприятие,
в ка÷естве основной äеятеëüности котороãо рас-
сìатривается оптово-розни÷ная торãовëя. Собст-
венное произвоäство также ìожет иìетü ìесто,
оäнако произвоäственные поäразäеëения явëяþт-
ся поä÷иненныìи по отноøениþ к сбытовыì. Уп-
равëяþщие возäействия: выбор поставщиков това-
ров, опреäеëение объеìов закупок по всеìу ассор-
тиìентноìу списку, опреäеëение öен и объеìов
сбыта.

Транспортные изäержки по пере÷исëенныì при-
÷инаì ìожно с÷итатü несущественныìи. От отäа-
ëенности поставщиков, такиì образоì, зависит
тоëüко вреìя äоставки ãруза, которое коìпенсирует-
ся необхоäиìыì уровнеì запасов на скëаäе. Сущест-
венныìи ìожно с÷итатü усëовия поставок, харак-
теризуþщиеся наëи÷иеì оптовых скиäок, зависи-
ìостü которых от объеìов поставок в стоиìостноì
выражении иìеет ступен÷атый характер [1, 2].

С у÷етоì пере÷исëенных обстоятеëüств заäа÷у
управëения ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì
образоì.

Необхоäиìо обеспе÷итü такуþ стратеãиþ закупок
(выбора поставщиков, объеìов поставок с у÷етоì
скиäок), а также öеновуþ поëитику проäаж по ãруп-
паì потребитеëей, которая ìаксиìизирует крите-
риаëüный показатеëü (наприìер ÷истый äохоä на
конеö пëановоãо периоäа). При этоì необхоäиìо
у÷итыватü оãрани÷ения на оборотные среäства на
на÷аëо периоäа и еìкостü скëаäа. Поä терìиноì
"стратеãия закупок", такиì образоì, буäеì пони-
ìатü совокупностü пëанируеìых объеìов закупок
товаров по всеìу ассортиìенту, выбираеìыì öенаì
и скиäкаì от всех потенöиаëüных поставщиков,
опреäеëяеìуþ äëя кажäоãо выäеëяеìоãо вреìен-
ноãо интерваëа пëановоãо периоäа. Анаëоãи÷но
поä терìиноì "стратеãия проäаж" буäеì пониìатü
совокупностü пëанируеìых объеìов проäаж и öен
на товары по всеìу ассортиìенту äëя всех ãрупп
потребитеëей, опреäеëяеìуþ на основе их спроса
äëя кажäоãо выäеëяеìоãо вреìенноãо интерваëа
пëановоãо периоäа.

Рассмотрена универсальная экономико-математи-

ческая модель, предназначенная для определения опти-

мальных стратегий управления подсистемами (компо-

нентами подсистем) логистики предприятий. Разрабо-

тан приближенный эффективный алгоритм решения

оптимизационных задач реальной размерности, имею-

щих высокую вычислительную сложность.

Ключевые слова: декомпозиция, задача полуопреде-

ленного программирования, дискретная оптимизация,

релаксация, эффективный алгоритм
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Оãрани÷енияìи заäа÷и также явëяþтся ëоãи÷е-
ские усëовия, у÷итываþщие возìожные скиäки при
закупках и проäаже товаров, спрос, еìкостü скëаäа
и финансовые возìожности фирìы в äинаìике по
интерваëаì пëановоãо периоäа.

2. Формальная постановка задачи определения 
оптимальных объемов закупок, объемов
и цен продаж при управлении закупками
и сбытом продукции и алгоритм решения

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
t — ноìер вреìенноãо интерваëа, с äискретно-

стüþ äо котороãо опреäеëено ìоäеëüное вреìя (äа-
ëее ìесяöа);

j — ноìер поставщика ( j = ); i — ноìер про-

äукта в ассортиìенте поставок (i = ); l — ин-

äекс типа потребитеëя (l = ); k — ноìер ин-

терваëа øкаë объеìов скиäок (k = ) и спроса

(k = );

yi, j(t) — объеì закупок в натураëüноì выраже-
нии проäукта i у поставщика j в ìесяöе t;

Oi(t) — остаток на скëаäе проäукта i в ìесяöе t;
Ci, j(t) — базовая оптовая öена проäукта i у пос-

тавщика j в ìесяöе t;
dj(t) — объеì закупок в стоиìостноì выраже-

нии у поставщика j в ìесяöе t по базовой öене (без
у÷ета скиäок);

hj, k(t) — зна÷ение правой ãраниöы интерваëа k
øкаëы объеìов скиäок у поставщика j в ìесяöе t;

gj, k(t) — соответствуþщая интерваëу k øкаëы
объеìов скиäка (в проöентах) у поставщика j в ìе-
сяöе t;

wj, k(t) — инäикатор попаäания объеìа закупок
в интерваë k øкаëы скиäок у поставщика j в ìесяöе t;

xi, l,k(t) — объеì проäаж в натураëüноì выраже-
нии проäукта i потребитеëþ типа l в ìесяöе t на ин-
терваëе k øкаëы функöии спроса;

pi,l,k(t) — öена проäажи еäиниöы проäукта i äëя
потребитеëя типа l в ìесяöе t на интерваëе k функ-
öии спроса;

Q(t), ΔQ(t) — разìер и остаток оборотноãо ка-
питаëа в ìесяöе t;

N(t) — заработная пëата и накëаäные расхоäы в
ìесяöе t;

si,l,k(t) — зна÷ение правой ãраниöы интерваëа k
øкаëы функöии спроса на товар i у потребитеëя
типа l в ìесяöе t.

В работе [1] сфорìуëирована äискретная äина-
ìи÷еская заäа÷а оптиìаëüноãо управëения постав-
каìи и сбытоì торãовоãо преäприятия и разрабо-
тан спеöиаëüный äекоìпозиöионный аëãоритì ее
прибëиженноãо реøения.

В форìаëüной постановке äанной заäа÷и не
у÷итывается сëеäуþщее обстоятеëüство. Опреäеëение
öены проäаж — прероãатива объекта управëения.

Поэтоìу функöия спроса зависиìости объеìов
проäаж от öен ìожет существенно отëи÷атüся от
ступен÷атой [1, 2] (приìер на рисунке). Еäинствен-
но, ÷то ìожно преäпоëаãатü с боëüøой äоëей уве-
ренности — попаäание реаëüной öены в некоторый
интерваë. Обы÷но такие интерваëы ìоãут бытü за-
äаны äëя кажäой товарной позиöии, äëя кажäоãо
вреìенноãо интерваëа и кажäой катеãории покупа-
теëей.

Зависиìостü öен и äохоäов от объеìов проäаж
в траäиöионноì пониìании ìожно отобразитü
ãрафи÷ески (сì. рисунок).

В äанноì приìере преäпоëаãается, ÷то при зна÷е-
нии верхней ãраниöы äохоäа pi,l,1(t) = 3 еä. за еäи-
ниöу проäукта, объеì проäаж составит si, l,1(t) = 100,
а при äохоäе pi, l,2(t) = 2 еä. за еäиниöу проäукта
(нижняя ãраниöа) si,l,2(t) = 200 еäиниö. В первоì
сëу÷ае общий äохоä в 300 еä. оказывается ìенüøе,
÷еì во второì (400 еä.). Лþбое äруãое (отëи÷ное от
ãрани÷ных) зна÷ение объеìа проäаж ìожет бытü
поëу÷ено при соответствуþщей корректировке öен
(и äохоäов за еäиниöу проäукта).

Наприìер, есëи поëожитü si,l,1(t) ìиниìаëüный
спрос при ìаксиìаëüноì зна÷ении äохоäа pi,l,1(t)
за еäиниöу, а si, l,2(t) — ìаксиìаëüный спрос при
ìиниìаëüноì äохоäе pi, l,2(t) за еäиниöу проäукта,
то ëþбое зна÷ение äохоäа ìожно вы÷исëитü, как
ëинейнуþ коìбинаöиþ

pi, l(t) = αi,lpi,l,1(t) + (1 – αi,l )pi,l,2(t), 0 m αi,l  m 1,

i = , l = . (1)

Анаëоãи÷но вы÷исëяется и объеì проäаж.
Линейная функöия спроса (сì. рисунок) не ëу÷-

øиì образоì отображает факти÷ескуþ зависиìостü
объеìа проäаж от öены. Оäнако боëее ка÷ествен-
ные зависиìости объеìа проäаж проäукта от äохоäа
за еäиниöу ÷аще всеãо поëу÷итü невозìожно, иìея
в виäу неìаëые наборы ассортиìентных позиöий,
характерные äëя боëüøинства реаëизаöий рассìат-
риваеìой заäа÷и управëения. Такие зависиìости
теорети÷ески неëинейны (приìер изображен øтри-

1 J,

1 I,

1 L,

1 K,

1 K′,

Зависимости цены от объема продаж продукта

1 I, 1 L,
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ховой кривой на рисунке). К тоìу же, äаже ëиней-
ные зависиìости, интеãрированные в рассìатри-
ваеìые заäа÷и управëения с у÷етоì разìерностей,
äеëаþт эти заäа÷и факти÷ески неразреøиìыìи
то÷ныìи ìетоäаìи.

Рассìотриì ãруппу оãрани÷ений на äинаìику
÷истоãо äохоäа [1]:

ΔQ(t + 1) = ΔQ(t) + pi,l,k(t)xi, l,k(t) –

– N(t) – [1 – (t + 1)]Ci, j(t + 1)yi, j(t + 

1). (2)

Есëи теперü вìесто набора pi,l,k(t) ввести в рас-
сìотрение зависиìости (1), то поëу÷иì кваäрати÷-
ные функöии ìноãих переìенных:

ΔQ(t + 1) = ΔQ(t) + [αi, lpi, l,1(t) +

+ (1 – αi, l )pi, l,2(t)]xi,l (t) – N(t) – [1 –

– (t + 1)]Ci, j(t + 1)yi, j(t + 1), t = ,

ãäе 0 m αi,l  m 1 — äопоëнитеëüные переìенные,

поäëежащие опреäеëениþ. Ситуаöия нескоëüко
упрощается, есëи зависиìости pi,l (t) от xi,l (t) вы-

разитü в явноì виäе. Преäпоëожив ëинейнуþ зави-
сиìостü, при si,l,1(t) m xi,l (t) m si, l,2(t) поëу÷иì

pi,l (t) = (t) + (t)xi,l (t),

i = , l = , t = . (3)

Коэффиöиенты (t), (t) опреäеëяþтся не-

посреäственно из исхоäных äанных, наприìер с по-
ìощüþ реøения систеì уравнений:

(t)xi,l (t) + (t)pi,l (t) = b;

(t)si,l,1(t) + (t)pi, l,1(t) = b;

(t)si,l,2(t) + (t)pi,l,2(t) = b.

Откуäа pi, l (t) =  – xi, l (t),

(t) = , (t) = – ,

i = , l = , t = .

В общеì виäе искоìые коэффиöиенты вы÷ис-
ëяþтся сëеäуþщиì образоì:

(t) = ;

(t) = ;

(t)= = ; (4)

(t) =  = – . (5)

Тоãäа зависиìостü öены от спроса преäставëя-
ется в соответствии с выражениеì

pi, l (xi,l (t)) =

= (6)

i = , l = , t = .

В ÷астности, в рассìатриваеìоì приìере (сì.
рисунок) поëу÷ается сëеäуþщая зависиìостü:

pi,l (t) = 

С у÷етоì названных обстоятеëüств уравнения
(2) приìут такой виä:

–ΔQ(t + 1) + ΔQ(t) + xi,l (t)pi,l (xi, l (t)) –

– [1 – (t + 1)]Ci, j(t + 1)yi, j(t + 1) = N(t), 

t = . (7)

Третüе сëаãаеìое в (7) в соответствии с (6) при-
ниìает сëеäуþщие зна÷ения:

xi, l (t)pi,l (xi,l (t)) =

= (8)
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Заìениì уравнения (7) неравенстваìи:

–ΔQ(t + 1) + ΔQ(t) + xi, l (t)pi, l (xi, l (t)) –

– [1 – (t + 1)]Ci, j(t + 1)yi, j(t + 1) l N(t), 

t = . (9)

Леãко убеäитüся, ÷то это не привоäит к изìене-
ниþ сìысëа оãрани÷ений (7). Вìесте с теì, есëи

поëожитü в (6) xi,l (t) > si,l,1(t), ∀i = , l = ,

t = , то неравенства (9), в отëи÷ие от (7), уäов-
ëетворяþт усëовияì заäа÷ поëуопреäеëенноãо
проãраììирования [3, 4]. Основныì усëовиеì, ко-
тороìу äоëжны уäовëетворятü оãрани÷ения заäа÷
поëуопреäеëенноãо проãраììирования в äанноì
сëу÷ае явëяþтся свойства поëожитеëüной поëуоп-
реäеëенности ìатриö кваäрати÷ных форì, опреäе-

ëяеìых в (9) выраженияìи [ (t)xi, l (t) +

+ (t)(xi,l (t))
2]. Кроìе этоãо, оãрани÷ения (9)

äоëжны образовыватü выпукëый конус второãо по-
ряäка с непустой внутренностüþ, ÷еìу и сëужит за-
ìена уравнений на неравенства.

Известны эффективные аëãоритìы реøения по-
äобных заäа÷ боëüøой разìерности [3—5]. Поэтоìу
наëи÷ие кваäрати÷ных оãрани÷ений в заäа÷ах
оптиìизаöии äанноãо кëасса саìо по себе не при-
воäит к существенноìу повыøениþ труäоеìкости
реøения.

Зна÷итеëüное увеëи÷ение труäоеìкости вëе÷ет за
собой наëи÷ие аëüтернативных усëовий (6) иëи (8).
Боëее тоãо, не существует то÷ноãо эффективноãо
аëãоритìа реøения рассìатриваеìой заäа÷и уп-
равëения, äопоëненной усëовияìи (6) и (8).

Теì не ìенее, ìожно преäëожитü прибëиженный
эффективный аëãоритì. Дëя еãо изëожения запи-
øеì в явноì виäе рассìатриваеìуþ заäа÷у оп-
тиìизаöии.

pi,l (xi,l (t)) =

= (10)

i = , l = , t = ;

[1 – (t)]Ci, j(t)yi, j(t) + ΔQ(t) – Q(t) = 0,

t = ; (11)

Q(t) l 0, ΔQ(t) l 0, yi, j(t) l 0,

i = , j = , t = ; (12)

0 m xi,l(t) m si,l,2(t), i = , l = , t = ;(13)

yi, j(t) + Oi(t – 1) – xi, j(t) – Oi(t) = 0,

i = , t = ; (14)

ΔQ(t + 1) – ΔQ(t) – xi, j(t) pi, j(t)(xi,l (t)) +

+ [1 – (t + 1)]Ci, j(t+ 1)yi, j(t + 1) m –N(t),

t = ; (15)

z = ΔQ(T + 1) → max. (16)

Описание прибëиженноãо аëãоритìа оптиìиза-
öии преäвариì ряäоì заìе÷аний. О÷евиäно, ÷то при
принятых преäпоëожениях о функöии спроса, есëи
si, l,1(t)pi, l,1(t) l si,l,2(t)pi, l,2(t), то проäажи с äохо-

äоì ниже pi,l,1(t) не иìеþт сìысëа, и поëу÷енные

зна÷ения xi,l,2(t) сëеäует обнуëитü.

Есëи же si,l,1(t)pi,l,1(t) < si,l,2(t)pi,l,2(t) и xi,l,2(t) > 0,

то проäажи xi,l,1(t) = si, l,1(t) с äохоäоì pi,l,1(t) не-

возìожны, и еäиное зна÷ение äохоäа pi, l (t) сëеäует

перес÷итатü в соответствии с (3). В преäеëüноì
сëу÷ае, коãäа xi,l,2(t) = si, l,2(t), pi, l (t) = pi,l,2(t). При

ëþбоì поäобноì перес÷ете возникаþт новые об-
стоятеëüства, которые вëекут уìенüøение оöенок
äохоäов по всеì öепяì купëи-проäажи и всеì вре-
ìенныì интерваëаì.

Рассìотриì аëãоритì реøения заäа÷и (10)—(16),
у÷итываþщий сäеëанные поправки относитеëüно
öен и потребитеëüскоãо спроса.

Алгоритм A
2.1

1. Заäаеì на÷аëüное зна÷ение ноìера øаãа аë-
ãоритìа q := 0. Испоëüзуеì исхоäные äанные Oi(1),

Q(1), N(t), Ci, j(t), gj, k(t), hj, k(t), pi, l ,k′(t), si,l ,k′(t),

i = , j = , t = , k′ = , k = , l = .

2. Поëожиì pi,l (xi,l (t)) := (t) + (t)xi,l (t),

i = , l = , t =  (заìеняеì все усëовия

(10) на (3)), форìируя исхоäнуþ осëабëеннуþ за-
äа÷у.

3. Нахоäиì реøение заäа÷и поëуопреäеëенно-
ãо проãраììирования (11)—(16) с äискретныìи

переìенныìи Gq, испоëüзуя прибëиженный аëãо-
ритì [1, 2] и ìетоä сëеäования öентраëüноìу

пути. Оптиìаëüное реøение обозна÷иì Y q, X q, z q

(Y q = || (t)||, Xq = || (t)||, zq = z(X q, Y q)).
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4. Увеëи÷иваеì ноìер øаãа аëãоритìа q := q + 1.

5. Проверка усëовий оптиìаëüности. Проверя-
еì выпоëнение усëовий (10). Есëи выпоëняþтся
все усëовия

pi,l ( (t)) =

=

∀i = , l = , t = , перехоä к п. 8, ина÷е,

сëеäуþщий пункт.

6. Есëи (t) m si,l,1(t) и pi,l(  (t)) > pi,l,1(t),

заìеняеì стоиìостнуþ оöенку переìенной xi, l (t)

фиксированныì зна÷ениеì: pi, l (xi,l (t)) := pi,l,1(t).

Есëи (t) > si,l,1(t) и pi,l (  (t)) = pi, l,1(t),

заìеняеì фиксированнуþ стоиìостнуþ оöенку пе-
реìенной xi,l(t) ëинейной функöией (3) pi,l(xi,l(t)) :=

:= (t) + (t)xi,l(t) и äопоëняеì систеìу оãрани-

÷ений (11)—(15) усëовиеì xi,l (t) l si,l,1(t). Проверки

и необхоäиìые заìены оöенок провоäятся äëя всех

переìенных xi,l (t) ∀i = , l = , t = .

7. Нахоäиì реøение текущей заäа÷и Y q, X q

(Y q = || (t)||, X q = || (t)||) и перехоäиì к п. 4.

8. На текущеì øаãе q поëу÷ено оптиìаëüное ре-
øение заäа÷и (10)—(16) Y *, X *, z*. Останов аëãо-
ритìа.

Оöениì труäоеìкостü преäставëенноãо аëãо-
ритìа.

Поскоëüку п. 6 не äопускает возврата оöенок пе-
реìенных pi,l(xi,l(t)) к преäøествуþщиì состоянияì

и таких состояний äëя кажäой переìенной всеãо три,
вкëþ÷ая исхоäное, впоëне о÷евиäно, ÷то верхняя

оöенка ÷исëа еãо øаãов  не превыøает уäвоен-

ноãо ÷исëа переìенных xi,l (t), i = , l = ,

t = , т. е.  m 2ILT. Поэтоìу труäоеìкостü

A2.1 пропорöионаëüна  — кратной труäоеìкос-

ти поëиноìиаëüноãо аëãоритìа реøения упрощен-
ной заäа÷и [1]. Из этоãо непосреäственно сëеäует
поëиноìиаëüная труäоеìкостü (эффективностü)
аëãоритìа A2.1.

Апостериорная же оöенка q2.1 труäоеìкости
аëãоритìа A2.1 ìноãо ìенüøе . Относитеëüно
бëизости реøений, поëу÷аеìых посреäствоì A2.1,
к оптиìаëüныì, ìожно также суäитü по резуëüта-
таì ÷исëенных экспериìентов.

3. Программная реализация и результаты 
тестирования декомпозиционного алгоритма

В ка÷естве основноãо вы÷исëитеëя äëя реøе-
ния посëеäоватеëüности реëаксированных поäза-
äа÷ поëуопреäеëенноãо проãраììирования, по-
рожäаеìых аëãоритìоì A2.1, испоëüзован пакет
IBM ILOG CPLEX [6].

Дëя реаëизаöии аëãоритìа A2.1 и взаиìоäейст-
вия с инструìентаìи CPLEX выбран распрост-
раненный язык проãраììирования C# и среäа раз-
работки Microsoft Visual C# 2010 Express.

Основной кëасс, необхоäиìый äëя работы с
CPLEX, называется Cplex и вхоäит в пространство
иìен Cplex. Конструктор кëасса не приниìает па-
раìетров. Доступны сëеäуþщие основные ìетоäы:
� Sum — возвращает суììу переìенных в пере-

ìенной кëасса INumExpr;
� AddGe — äобавëяет ëинейное оãрани÷ение типа

"боëüøе ëибо равно";
� AddMaximize — заäает функöиþ öеëи, ориенти-

рованнуþ на ìаксиìуì;
� Solve — старт реøатеëя, возвращает буëево зна-

÷ение (успеøности реøения).
Поìиìо этих ìетоäов кëасс преäоставëяет такие

ìетоäы как AddLe, AddMinimize, Prod, AddEq и т. ä.
Дëя работы с кëассоì Cplex необхоäиìо испоëüзо-
ватü кëассы INumExpr, INumVar. INumExpr ин-
капсуëирует выражения, испоëüзуется äëя хранения
ëинейных оãрани÷ений заäа÷и, а также как вре-
ìенная переìенная в составе сëожных ëинейных
выражений. INumVar соäержит переìенные реøе-
ния ìоäеëи; ìноãоìерные переìенные äоëжны
бытü заäаны как ìассивы ìассивов типа INumVar.

Привеäеì приìеры испоëüзования пере÷исëен-
ных выøе кëассов. Созäаäиì переìеннуþ реøе-
ния yi, j(t) (по усëовияì заäа÷и — объеì закупок у
поставщиков иìеет три изìерения: товар—постав-
щик—вреìя):

var y = new INumVar[_data.I][][];

for (int i = 0; i < _data.I; i++){

INumVar[][] yJ = new INumVar
[_data.J][];

for (int j = 0; j < _data.J; j++){

yJ[j] = cplex.NumVarArray(_data.T,
LowerBound,

UpperBound, NumVarType.Float);}

y[i] = yJ;}

Кëасс INumExpr в прикëаäных заäа÷ах наибо-
ëее ÷асто испоëüзуется äëя хранения проìежуто÷-
ных зна÷ений. В ка÷естве приìера рассìотриì ре-
аëизаöиþ оãрани÷ения:

xi, l,k(t) m si, l,k(t) – xi,l,k′(t),

i = , l = , k = , t = ,

xi l,
q 1–

pi, l,1(t), при (t) m si,l,1(t),

(t) + (t) (t), при (t) > si,l,1(t),

xi l,
q 1–

ai l,
0

ai l,
1

xi l,
q 1–

xi l,
q 1–

1 I, 1 L, 1 T,

xi l,
q 1–

xi l,
q 1–

xi l,
q 1–

xi l,
q 1–

ai l,
0

ai l,
1

1 I, 1 L, 1 T,

yi j,
q

xi j,
q

q2.1

1 I, 1 L,

1 T, q3.2

q2.1

q2.1

k ′ 1=

k 1–

∑

1 I, 1 L, 1 K, 1 T,
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for (int t = 0; t < _data.T; t++){

for (int l = 0; l < _data.L; l++){

for (int i = 0; i < _data.I; i++){

for (int k = 0; k < _data.K_; k++){

INumExpr sumXByK = cplex.NumExpr();

for (int k_ = 0; k_ <= k — 1; k_++){

sumXByK = cplex.Sum(sumXByK, 
x[i][l][k_][t]);}

cplex.AddLe(x[i][l][k][t],cplex.Sum(

_data.s[i][l][k][t], cplex.Negative 
(sumXByK)));}}}}

Заäаäиì öеëевуþ функöиþ:

cplex.AddMaximize(cplex.ScalProd(_data.alpha,
deltaQ));

В äанноì сëу÷ае заäается öеëевая функöия,
ìаксиìизируþщая скаëярное произвеäение ìас-
сива зна÷ений alpha и переìенной реøения deltaQ.

Дëя запуска реøатеëя необхоäиìо вызватü ìетоä
кëасса Cplex Solve(). Зна÷ение öеëевой функöии
хранится в свойстве ObjValue.

Заìетиì, ÷то äëя сопряжения общей среäы ис-
поëнения (описание аëãоритìа на языке C#) и
CPLEX при реаëизаöии A2.1 необхоäиìо поëу÷атü
проìежуто÷ные зна÷ения öеëевой функöии и от-
äеëüных переìенных реøения. Дëя этоãо сущест-
вует ìетоä GetValue, приниìаþщий в ка÷естве па-
раìетра ëибо переìеннуþ типа INumExpr, ëибо
переìеннуþ типа INumVar:

var xValue = cplex.GetValue(xILT[i][l][t]);

Проãраììа реаëизована как приëожение WPF,
вызываþщее бибëиотеку кëасса, соäержащуþ ука-
занные аëãоритìы в отäеëüноì потоке. В ка÷естве
вхоäных äанных проãраììа ìожет приниìатü как
файëы, соäержащие то÷ные усëовия заäа÷и, так и
файëы, описываþщие раìки ãенераöии переìенных
(äанный режиì созäан äëя тестирования аëãоритìа).

Резуëüтатаìи работы проãраììы явëяется набор
ìноãоìерных ìассивов зна÷ений переìенных и
поëу÷енное зна÷ение öеëевой функöии. Структура
резуëüтатов такова, ÷то их ìожно преäставитü в ви-
äе OLAP куба. Испоëüзование пëатфорìы. NET
позвоëяет äостато÷но ëеãко реаëизоватü поëноöен-
ный OLAP с поìощüþ сервисов MS SQL Server.

В настоящее же вреìя в режиìе тестирования вы-
воä осуществëяется в CSV-файë.

В табëиöе свеäены резуëüтаты рас÷етов øести
ãрупп сãенерированных тестовых заäа÷ разëи÷ных
разìерностей (по пятü заäа÷ в ãруппе). Разìерности
заäа÷ внутри ãруппы оäинаковы. Разìерностü за-
äа÷ из ãруппы 2 соответствует реаëüноìу объекту.

Конфиãураöия систеìы: проöессор Intel Pen-
tium 4 2,4 ГГö, оперативная паìятü 512 Мбайт,
операöионная систеìа Microsoft Windows XP Pro-
fessional Service Pack 3, .NET Framework 4. В табëиöе
привеäены резуëüтаты экспериìентов.

Заключение

Вы÷исëитеëüные экспериìенты с проãраììной
реаëизаöией аëãоритìа A2.1 реøения форìаëüно
неразреøиìой то÷ныìи ìетоäаìи заäа÷и (10)—
(16) показаëи высокуþ эффективностü аëãоритìа.
На ìаëых разìерностях (тесты ãруппы 1) уäаëосü
поëу÷итü апостериорнуþ относитеëüнуþ оöенку ìак-
сиìаëüноãо откëонения от оптиìуìа, равнуþ 5 %.
Оöенка быстроäействия аëãоритìа также впоëне
обнаäеживает. Так, заäа÷а с 675 000 переìенныìи
при испоëüзовании совреìенноãо øестияäерноãо
проöессора с÷итается окоëо 3,5 ìин. Это обусëов-
ëивает бëестящие перспективы внеäрения разра-
ботки, поскоëüку, как отìе÷аëосü выøе, поиск оп-
тиìаëüных реøений рассìатриваеìой заäа÷и уп-
равëения актуаëен äëя боëüøей ÷асти хозяйствуþ-
щих субъектов.
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Ноìер
ãруппы

тестовых заäа÷

Чисëо
непрерывных
переìенных

Чисëо
буëевых

переìенных

Чисëо
ëинейных

оãрани÷ений

Чисëо
неëинейных
оãрани÷ений

Среäнее
÷исëо итераöий 

аëãоритìа

Среäнее
вреìя

реøения, с

1 648 18 546 81 5 9,9
2 675 000 30 345 006 22 560 10 2605,1
3 405 000 30 207 006 13 560 8 1205, 4
4 189 000 30 96 606 6360 8 421, 7
5 54 000 30 27 606 1860 7 51,4
6 6750 30 3456 285 8 21,7
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Введение

За посëеäние ãоäы зна÷итеëüное развитие поëу-
÷иëи ìетоäы реøения заäа÷ каëенäарноãо пëани-
рования с оãрани÷енныìи ресурсаìи — RCPSP
(Resource-Constrained Project Scheduling Problem).
В этих заäа÷ах ìиниìизируется проäоëжитеëü-
ностü выпоëнения проекта при оãрани÷ениях на
ресурсы иëи стоиìостü проекта ëибо ìиниìизиру-
ется стоиìостü проекта иëи объеì испоëüзуеìых
ресурсов при оãрани÷ении на вреìя выпоëнения
проекта в усëовиях, как правиëо, äетерìинирован-
ной сетевой ìоäеëи проекта. Рассìатриваеìые по-
нятия и кëассификаöия привеäены в [1], а äоста-
то÷но поëный обзор работ соäержится в [2, 3].

В [4] показано, ÷то RCPSP, как обобщение за-
äа÷и о заãрузке оборуäования, явëяется сиëüно NP-
труäной заäа÷ей, в [5] показана NP-поëнота про-
бëеìы существования äопустиìоãо расписания.
Преäëожено неìаëо аëãоритìов реøения этих за-
äа÷, которые ìожно разäеëитü на äва кëасса: опти-
ìизаöионные и эвристи÷еские. Среäи оптиìиза-
öионных ìетоäов ìожно выäеëитü ìетоäы буëева
проãраììирования, äинаìи÷ескоãо проãраììиро-
вания, потоковоãо проãраììирования, ветвей и
ãраниö, посëеäний из которых затеì быë наибоëее
øироко испоëüзован. Оäнако ввиäу NP- труäности
таких заäа÷ äëя их реøения при реаëüной разìер-

ности проекта (боëее 60 работ) необхоäиìо приìе-
нение разëи÷ных эвристик.

Яäроì боëüøинства эвристи÷еских ìетоäов ре-
øения RCPSP явëяþтся схеìы ãенераöии расписа-
ния, которые разäеëяþтся на посëеäоватеëüные и
параëëеëüные. Соãëасно посëеäоватеëüной схеìе
на кажäоì этапе выбирается оäна работа с наибо-
ëее ранниì вреìенеì выпоëнения, äопустиìыì по
ресурсныì и сетевыì оãрани÷енияì преäøество-
вания. В параëëеëüной схеìе, которая выпоëняет
приращение вреìени, кажäая итераöия состоит из
äвух øаãов: 
� опреäеëение сëеäуþщеãо ìоìента вреìени в

расписании и соответствуþщих ìножеств вы-
поëненных, активных и ожиäаþщих выпоëне-
ния работ;

� вкëþ÷ение в расписание работ из ìножества
ожиäаþщих работ.
Правиëа приоритетов испоëüзуþт оäну иëи обе

схеìы ãенераöии расписаний äëя построения оä-
ноãо иëи боëее расписаний. А саìи правиëа приори-
тетов испоëüзуþтся äëя выбора работы из ìноже-
ства ожиäаþщих выпоëнения работ. В зависиìости
от испоëüзуеìой при этоì инфорìаöии они разäе-
ëяþтся на ëокаëüные и ãëобаëüные, стати÷еские и
äинаìи÷еские, сетевые, вреìенные и ресурсные пра-
виëа, а также на правиëа нижней и верхней ãрани-
öы. Среäи таких правиë ìожно привести: GRPW —
наибоëüøий ранã веса позиöии, LFT — позäнее
вреìя окон÷ания, LST — позäнее вреìя на÷аëа,
MSLK — ìиниìаëüный резерв, MTS — наибоëüøие
общие посëеäоватеëи, RSM — ìетоä составëения
расписания ресурса, SPT — наиìенüøее вреìя вы-
поëнения, WCS — наихуäøий резерв. Эвристики на
основе правиë приоритетов коìбинируþт правиëо
приоритета и схеìы ãенераöии расписания äëя
тоãо, ÷тобы построитü конкретный аëãоритì. Есëи
эвристи÷еский аëãоритì ãенерирует оäно расписа-
ние, то он называется оäнопрохоäныì ìетоäоì,
а есëи боëее оäноãо расписания, то — ìноãопро-
хоäныì ìетоäоì. Среäи посëеäних ìожно привес-
ти такие ìетоäы, как правиëо ìноãих приоритетов
(Multi priority rule), ìетоäы пряìых — обратных
расписаний (Forward-backward scheduling), ìетоäы
выборки (Sampling methods). Дëя реøения сëожных
оптиìизаöионных заäа÷ быëи разработаны ìета-
эвристи÷еские поäхоäы: иìитированное остыва-
ние (Simulated Annealing), ìетоä поиска с запретаìи
(Tabu Search), ãенети÷еские аëãоритìы, а также не-
которые äруãие эвристики.

По резуëüтатаì тестирования аëãоритìов, про-
веäенноãо в [6, 7] наибоëее эффективныìи среäи
боëüøоãо ÷исëа опубëикованных работ признаны
аëãоритìы, описанные в [7—9]. Соãëасно этиì ре-
зуëüтатаì, äëя проектов небоëüøой разìерности
ëу÷øиì явëяется привеäенный в [8], äëя бо ´ëüøих

Предложена модель надежности сетевого проекта
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разìерностей с 60 иëи 120 работаìи еãо превосхо-
äит ãенети÷еский аëãоритì [9]. Но как äëя ìенü-
øих, так и äëя боëüøих разìерностей проектов
ëу÷øиì с÷итается описанный в [7]. Оöенки
поãреøности некоторых аëãоритìов RCPSP приве-
äены в [10]. А äëя заäа÷ со скëаäируеìыìи ресур-
саìи в [11] показана их поëиноìиаëüная разреøи-
ìостü в сëу÷ае, коãäа отсутствуþт ресурсные оãра-
ни÷ения возобновиìоãо типа.

Оäниìи из первых работ, ãäе рассìотрена за-
äа÷а ìиниìизаöии стоиìости проекта, быëи [12, 13].
В первой из них при ëинейной непрерывной зави-
сиìости стоиìости от вреìени преäëожен ìетоä
свеäения äвойственной заäа÷и ëинейноãо параìет-
ри÷ескоãо проãраììирования к заäа÷е о ìаксиìаëü-
ноì потоке, а во второй преäëожен äвойственный
ìетоä, основанный на структуре äвойственной за-
äа÷и и усëовиях äопоëняþщей нежесткости заäа÷
ëинейноãо проãраììирования. Оба эти аëãоритìа
основаны на ìетоäе крити÷ескоãо пути. Сетевая
заäа÷а оптиìизаöии по стоиìости с непрерывныìи
строãо выпукëыìи äважäы äифференöируеìыìи
функöияìи стоиìости рассìотрена в [14, 15]. В [14]
преäëожен итеративный аëãоритì просìотра всех
(за искëþ÷ениеì еäинственных на÷аëüной и ко-
не÷ной) верøин сети, в котороì вреìя, соответст-
вуþщее äанной верøине, нахоäится из усëовия со-
хранения потока, а в [15] преäëаãается осуществитü
просìотр верøин сети в поряäке ìонотонноãо из-
ìенения их ранãа, при этоì показано, ÷то äанная
ìоäификаöия аëãоритìа схоäится не ìеäëеннее
ãеоìетри÷еской проãрессии со знаìенатеëеì ìенü-
øе еäиниöы.

Заäа÷а о ìиниìизаöии затрат на выпоëнение
всех работ, сфорìуëированная как заäа÷а параìет-
ри÷ескоãо проãраììирования, привеäена в [16].
Аëãоритì ее реøения состоит из коне÷ноãо ÷исëа
итераöий, на кажäой из которых реøается заäа÷а
о öиркуëяöии ìиниìаëüной стоиìости. В [17] ис-
хоäная ìоäеëü быëа расøирена путеì ввеäения
крайних сроков äëя некоторых событий — "вех",
и разработки ìоäификаöии äëя испоëüзуеìоãо
"в беспоряäке" (out-of-kilter)-аëãоритìа [13]. В [18]
рассìотрена заäа÷а каëенäарноãо пëанирования
"то÷но в срок", в которой путеì выбора проäоëжи-
теëüностей работ и вреìени осуществëения собы-
тий нахоäится ìиниìаëüная общая стоиìостü про-
екта при сетевых оãрани÷ениях преäøествования
работ и äвусторонних оãрани÷ениях на проäоëжи-
теëüностü их выпоëнения. Дëя реøения äанной за-
äа÷и с кусо÷но-ëинейной, выпукëой (возìожно,
неìонотонной) öеëевой функöией проäоëжитеëü-
ностей работ, а также вреìен на÷аëа/окон÷ания
работ преäëожена ìоäификаöия "в беспоряäке"-
аëãоритìа, иìеþщая псевäоëинейнуþ сëожностü.

Привеäенные аëãоритìы преäназна÷ены äëя за-
äа÷, иìеþщих äетерìинированнуþ структуру сете-
вой ìоäеëи, заäаþщей техноëоãи÷еские отноøе-

ния непосреäственноãо преäøествования работ: на
вхоäе реаëизована конъþнктивная ëоãика (опера-
öия AND), на выхоäе — äетерìинированный, т. е.
такуþ структуру, как и в ìоäеëях типа PERT.

В иìеþщихся на рынке инфорìаöионных сис-
теìах управëения проектаìи коëи÷ественная
оöенка риска расписания (Risk of Schedule) и риска
стоиìости (Risk of Cost) провоäится на основе ìоäе-
ëирования по ìетоäу Монте-Карëо. А äëя показа-
теëя риск выпоëнения (Risk of Performance) инстру-
ìентарий еãо оöенки не разработан. Преäëаãаеìый
в работе поäхоä направëен на разработку форìаëü-
ных коëи÷ественных ìетоäов не тоëüко оöенки, но
и оптиìизаöии параìетров проекта с показатеëеì
Risk of Performance.

При анаëизе проöессов иссëеäований и разрабо-
ток кроìе структурной неопреäеëенности иìеется
неопреäеëенностü и в возìожности äостижения
поставëенных öеëей. Она зависит как от саìой öеëи,
так и от обеспе÷енности ее реаëизаöии. Этот пара-
ìетр ожиäаеìой заверøенности явëяется сëу÷ай-
ной веëи÷иной. В систеìе MS Office Project 2003 [19],
наприìер, при отсëеживании реаëизаöии каëенäар-
ноãо пëана проекта иëи еãо бþäжета у÷итываþтся
такие показатеëи, как проöент выпоëнения, фак-
ти÷еская äëитеëüностü заäа÷и, факти÷еские труäо-
затраты иëи повреìенные труäозатраты. С поìощüþ
панеëи инструìентов реäактируþтся зна÷ения в
спеöиаëüных поëях %Complete (по äëитеëüности),
%Work Complete (по труäозатратаì), а коãäа важно
опиратüся на реаëüные äанные, то испоëüзуется
поëе Physical % Complete. Посëеäний показатеëü
также испоëüзуется äëя опреäеëения приобретенной
стоиìости иëи освоенноãо объеìа (Earned Value) —
запëанированной по базовоìу пëану стоиìости
факти÷ески выпоëненных работ (Budgeted Cost of
Work Performed).

На практике проöессы обеспе÷ения выпоëне-
ния схоäных по назна÷ениþ и ìетоäаì реøения
пробëеì, проектов, заäа÷ и т. ä. иìеþт опреäеëен-
ные общие ÷ерты и законоìерности. Оäнако поëу-
÷ение коëи÷ественных оöенок äëя характеристик
иссëеäований и разработок быëо связано с опре-
äеëенныìи труäностяìи: отсутствиеì ìетоäоëоãи-
÷еских основ опреäеëения характеристик и пара-
ìетров выпоëнения, неäостаткоì исхоäной инфор-
ìаöии об этих проöессах äëя выбора форìаëüных
ìетоäов нахожäения оöенок, отсутствиеì систеìа-
ти÷ескоãо у÷ета и анаëиза откëонения ожиäаеìых
оöенок от факти÷еских.

Дëя работ с высокой степенüþ неопреäеëеннос-
ти äëя поëу÷ения характеристик сëу÷айных веëи-
÷ин их выпоëнения — ожиäаеìой заверøенности
(вероятности äостижения öеëи) — ìоãут бытü ис-
поëüзованы экспертные, анаëити÷еские и вероят-
ностно-статисти÷еские ìетоäы. В [20, с. 157] ãово-
рится, ÷то "оöенка ожиäаеìой заверøенности —
это субъективная вероятностü успеха при реаëиза-
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öии äанноãо режиìа". Дëя построения функöии
распреäеëения такой сëу÷айной веëи÷ины ìожно
испоëüзоватü эìпири÷еские äанные, поëу÷енные
указанныìи способаìи иëи в резуëüтате активноãо
экспериìента [21], в котороì в резуëüтате ìоäеëи-
рования по ìетоäу Монте-Карëо поëу÷ена куìуëя-
тивная вероятностü техни÷ескоãо успеха работ в
виäе ìонотонно возрастаþщей с насыщениеì
функöии затра÷енных ресурсов.

Вероятностü pj выпоëнения работы к некотороìу
вреìени характеризует возìожностü äостижения
опреäеëенных техни÷еских показатеëей резуëüтата
работы при усëовии, ÷то преäøествуþщие работы,
обеспе÷иваþщие ее на÷аëо, выпоëнены. Эта веро-
ятностü зависит от объеìа тех иëи иных израсхо-
äованных ресурсов, которые иìеþт стоиìостное
выражение.

Модель и постановка задачи

Пустü заäан аöикëи÷еский ориентированный
ãраф G(E, Γ), ãäе Е — ìножество верøин, соответ-
ствуþщих работаì проекта (преäставëение Activity-
on-Nod), а Г ⊆ Е Ѕ Е — ìножество еãо äуã, заäаþ-
щих отноøения ÷асти÷ноãо поряäка непосреäст-
венноãо техноëоãи÷ескоãо преäøествования работ.

Ввеäеì инäикаторнуþ функöиþ работ j = 1, ..., n
сетевоãо проекта G(E, Γ)

x( j) = 

и инäикаторнуþ функöиþ техноëоãи÷еской öе-

по÷ки (пути) μ j = {i, ..., j} из на÷аëüных верøин i
таких, ÷то ìножество верøин, преäøествуþщих

верøине i,  = 0, в коне÷нуþ верøину j öепо÷ки,

соответствуþщуþ выпоëнениþ μ j:

x(μ j) = 

Дëя äетерìинированной сетевой ìоäеëи с конъ-
þнктивной ëоãикой (AND) по форìуëе поëной ве-
роятности вероятностü выпоëнения i-й работы,
коãäа j,… ..., k — eе техноëоãи÷еские преäøественники,

j ∈ , ..., k ∈ , опреäеëяется выражениеì 

Pi = p(x(i) = 1|x(μ j) ∧ ... ∧ x(μk) = 1)P(x(μj) ∧ ... ∧

∧ x(μk) = 1) + p(x(i) = 1|x(μj) ∧ ... ∧

∧ x(μk) = 0)P(x(μ j) ∧ ... ∧ x(μk) = 0).

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае äëя выпоëнения ра-
боты необхоäиìо выпоëнение всех преäøествуþщих

ей работ, то второе сëаãаеìое равно нуëþ. В сëу÷ае,
есëи пути μj,… ..., μk независиìы, то

P(x(μj) ∧ ... ∧ x(μk) = 1) = P(x(μj) = 1) ... P(x(μk) = 1)

и тоãäа

Pi = pi(μ
j) ... P(μk),

ãäе pi — усëовная вероятностü

pi = p(x(i) = 1|x(μj) ∧ ... ∧ x(μk) = 1),

j ∈ , ..., k ∈ . (1)

В теëекоììуникаöионных, транспортных, энер-
ãети÷еских и некоторых äруãих техни÷еских систе-
ìах виäа äвухпоëþсника с сетевой структурой их
наäежностü (вероятностü связности) обеспе÷ивается
за с÷ет работоспособности составëяþщих ìини-
ìаëüных путей. Дëя анаëиза их наäежности приìе-
няется ìетоä ìиниìаëüных путей и ìиниìаëüных
се÷ений, разëи÷ные ãрани÷ные оöенки наäежнос-
ти [22]. В сетевой ìоäеëи äетерìинированноãо
проекта с конъþнктивной ëоãикой (AND) äëя еãо
наäежноãо выпоëнения (безотказной работы) не-
обхоäиìо выпоëнение всех вхоäящих эëеìентов —
работ.

Есëи техноëоãи÷еские öепо÷ки, скажеì, μ j и μk,

не явëяþтся независиìыìи, зна÷ит ∃ s ∈ E: s ∈ μj ∧

∧ μk, а в этоì сëу÷ае отказ работы s (x(s) = 0) при-

воäит к тоìу, ÷то ухуäøатся показатеëи как x(μ j),

так и x(μk) оäновреìенно, а это озна÷ает, ÷то äанные
веëи÷ины поëожитеëüно корреëированны:

cov(x(μj), x(μk)) > 0.

В этоì сëу÷ае äëя произвоëüных j ∈  и

k ∈ , äëя которых техноëоãи÷еские öепо÷ки (μj)

и (μk) не явëяþтся независиìыìи, выпоëняется
усëовие:

P(x(μj) ∧ x(μk) = 1) > P(x(μ j) = 1)P(x(μk) = 1).

В ëþбоì сëу÷ае как äëя независиìых, так и äëя
поëожитеëüно корреëированных техноëоãи÷еских
öепо÷ек при произвоëüной äетерìинированной
структуре сети G(E, Γ) с конъþнктивной ëоãикой
выпоëняется:

Pi l piP(μ j) ... P(μk), j, ..., k ∈ .

Есëи раскрыватü это выражение äаëüøе äëя по-
ëу÷ения вероятности Pn+1 выпоëнения всеãо коìп-
ëекса работ, то в произвеäение вероятностей вой-
äут все верøины j = 1, ..., n, а отäеëüные усëовные
вероятности ps выпоëнения работ s ∈ μ j ∧ μk, вхо-

1, есëи работа j выпоëнена;
0, есëи работа j не выпоëнена,

Γi
1–

1, есëи посëеäоватеëüностü 

работ μ j выпоëнена;
0, есëи посëеäоватеëüностü 

работ μ j не выпоëнена.

Γi
1–

Γi
1–

Γi
1–

Γi
1–

Γi
1–

Γi
1–

Γi
1–
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äящих в разëи÷ные öепо÷ки μk, k ∈ E, ìоãут встре-
÷атüся боëее оäноãо раза:

Pi l piP( ) ... P( ) l pi p(x( j) = 1|x( ) ∧ ... ∧

∧ x( ) = 1)P( ) ... P( ) ... p(x(k) = 1|x( ) ∧ ... ∧

∧ x( ) = 1)P( ) ... P( ),

j, ..., k ∈ ; s, ..., t ∈ , v, ..., w ∈ .

В такоì разëожении приìут у÷астие все äуãи се-
ти и, теì саìыì, буäет реаëизовано все ìножество
путей, прохоä по которыì буäет осуществëятüся от
коне÷ной верøины n äо кажäой отäеëüной верøи-
ны j и, в коне÷ноì итоãе, äо исхоäных на÷аëüных
верøин. В этоì разëожении некоторые верøины
из коне÷ноãо ìножества верøин Е ìоãут совпаäатü:
js = kv = r, т. е. встре÷атüся стоëüко раз dr, скоëüко
иìеется разëи÷ных путей на ãрафе G(E, Γ) из ко-
не÷ной верøины n по ориентированныì äуãаì в
обратноì направëении в äаннуþ верøину r ∈ E.
Такиì образоì, в разëожение äëя äетерìиниро-
ванной сети с конъþнктивной ëоãикой (AND)
войäут все верøины r = 1, ..., n, кажäая в коëи÷е-
стве dr раз.

Буäеì называтü сетü G(E, Γ) правиëüно зануìе-
рованной, есëи

j < k ⇒ j < k.

Тоãäа все верøины k такие, ÷то ( j, k) ∈ Г в стро-
ках ìатриöы путей буäут нахоäитüся справа от j.
Рассìотриì строки, в которых на j-ì ìесте стоит 1.
Чисëо разëи÷ных "хвостов" (поäìножеств строки)
от j äо n, которое нетруäно сос÷итатü, соответству-
ет ÷исëу путей из j-й верøины в коне÷нуþ n, т. е.
параìетру dj, j = 1, ..., n. Поэтоìу буäеì с÷итатü
этот параìетр dj известныì äëя äанной правиëüно
зануìерованной сети G(E, Γ). Тоãäа äëя вероятности
Pn+1 выпоëнения всеãо коìпëекса работ поëу÷иì
в сëу÷ае конъþнктивных вхоäящих äуã ãарантиро-
ваннуþ ее оöенку снизу

Pn+1 l  l P, (2)

ãäе P ∈ (0,1] — заäанное оãрани÷ение; dj = 1, 2,

3, ... — некоторые известные веëи÷ины.

В [23] äëя ìоäеëирования вероятности успеха
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ быëи преäëожены,
в ÷астности, ëинейная, неëинейная и {0,1}-ìоäеëü.

Буäеì ìоäеëироватü зависиìостü вероятности (1)
успеха работ проекта от затра÷енноãо оäнороäноãо
скëаäируеìоãо ресурса u трехпараìетри÷ескиìи
степенныìи функöияìи виäа

pj(uj) = bj(uj – ) , (3)

ãäе bj — параìетр ìасøтаба; αj — параìетр форìы;

 — параìетр сäвиãа, при÷еì bj > 0, 0 < αj < 1,

uj l  l 0, j = 1, ..., n.

Эти функöии заäаны на некотороì интерваëе
поëожитеëüной поëуоси и äостато÷но наãëяäно
описываþт изу÷аеìуþ ситуаöиþ.

Моäеëи пëанирования инноваöионных проек-
тов с испоëüзованиеì функöий виäа (3) äëя веро-
ятности успеха работ иссëеäоваëисü в [24], а S-об-
разные [21] зависиìости изу÷аëисü в [25] и в ряäе
äруãих работ автора.

Поскоëüку äоëжно выпоëнятüся pj ∈ (0,1], то
буäеì поëаãатü, ÷то

0 m  m uj m  < ∞,

так ÷то

bj(  – )  = 1,

откуäа, опуская инäекс, äëя параìетров функöии
поëу÷аеì соотноøение

umax = u0 + b–1/α.

Такиì образоì, ìы иìееì функöионаëüно-взве-
øенный аöикëи÷еский ориентированный ãраф
G(E, Γ), на котороì заäана норìированная техно-
ëоãи÷еская функöия (3), уäовëетворяþщая соотно-
øениþ (2).

Заìетиì, ÷то при пëанировании проектов по
ìетоäу освоенноãо объеìа (Earned Value) [26] ис-
поëüзуется произвоäный показатеëü освоенноãо
объеìа αx(t) — QSPI (Quantity Schedule Performance
Index — коэффиöиент освоения пëанируеìой
стоиìости), иìеþщий на конеö Т пëановоãо пери-
оäа (поä)проекта зна÷ение

αx(t) =  ∈ [0,1],

ãäе xe(t) — освоенный объеì BQWP (Budgeted Quan-

tity of Work Performed — пëановая стоиìостü выпоë-
ненных работ), x0(t) — пëанируеìая äинаìика объе-

ìов работ BQWS (Budgeted Quantity of Work Schedu-
led — пëановая стоиìостü запëанированных
работ), который также ìожет сëужитü соäержа-
теëüной интерпретаöией ввеäенной норìирован-
ной техноëоãи÷еской функöии.

Вероятностü успеха работы — это вероятностü
тоãо, ÷то в проöессе осуществëения проекта при
выпоëнении äанной работы не произойäет отказа,
а вероятностü безотказноãо выпоëнения работы
это и естü ее наäежностü выпоëнения. Поэтоìу бу-
äеì ãоворитü о pi из форìуëы (1) как о наäежности
работы и Pn+1 из оöенки (2) — как о наäежности
проекта. Рассìатриваеìая заäа÷а — это заäа÷а пëа-

μ
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нирования ресурсов äëя выпоëнения работ проекта
с у÷етоì показатеëя еãо наäежности, а не управëе-
ния äинаìикой еãо реаëизаöии — коãäа естü фронт
работ, выпоëненные и ожиäаþщие выпоëнения
работы. Эти вопросы рассìатриваþтся в раìках
заäа÷ по управëениþ хоäоì реаëизаöии проекта —
заäа÷ составëения расписания работ проекта при
оãрани÷ениях на ресурсы.

Дëя зависиìости затрат на работу от ее проäоë-
житеëüности выбирается äостато÷но апробирован-
ная [27] ëинейная зависиìостü

sjuj = –rjtj + hj, (4)

ãäе rj, hj, sj — параìетры ëинейной функöии.

В боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев зависиìостü
затрат на выпоëнение сетевоãо коìпëекса от вре-
ìени на еãо осуществëение иìеет виä выпукëой
(вниз) функöии. Затраты уìенüøаþтся с увеëи÷е-
ниеì проäоëжитеëüности, äостиãая крити÷ескоãо
зна÷ения, посëе ÷еãо набëþäается рост как вреìени,
так и затрат. То естü сокращение сроков осуществ-
ëения работы требует увеëи÷ения затрат. Поскоëüку
иìеþщаяся инфорìаöия не обëаäает äостато÷ной
то÷ностüþ, становится оправäанныì испоëüзова-
ние в рабо÷ей обëасти изìенения арãуìента ëи-
нейной аппроксиìаöии реаëüной зависиìости.
Эта заäа÷а преäставëяется äостато÷но сëожной и
нужäается в äаëüнейøеì иссëеäовании, поэтоìу
ìы приниìаеì простейøуþ ëинейнуþ ãипотезу.
В ряäе сëу÷аев она äостато÷но хороøо описывает
реаëüнуþ ситуаöиþ.

Дëя преäставëения сетевых оãрани÷ений ìоäеëи
на проäоëжитеëüностü проекта буäеì испоëüзоватü
в ка÷естве характеристи÷еской функöии систеìы
оãрани÷ений ìатриöу путей сети (аöикëи÷ескоãо
ориентированноãо ãрафа) G(E, Γ): A = (aij), aij( j ∈ μi).

В сетевой ìоäеëи проекта G(E, Γ), ãäе Е — ìножество
верøин, соответствуþщих работаì, а Г ⊆ Е Ѕ Е —
ìножество äуã, заäаþщих техноëоãи÷еские отно-
øения ÷асти÷ноãо поряäка непосреäственноãо
преäøествования работ, кажäый путü из на÷аëüных
верøин в коне÷нуþ μi = (0, ..., j, k, ..., n), ãäе вер-

øина 0 принаäëежит ìножеству на÷аëüных вер-
øин, оäнозна÷но преäставëяется строкой

μi = {ai1, ai2, ..., aij, aik, ..., ain},

i = 1, ..., m; j, k = 1, ..., n; ( j, k) ∈ Γ,

спеöиаëüно построенной ìатриöы путей (по верøи-
наì) А = (аij), aij( j ∈ μi), в которой ее эëеìенты 1

стоят в i-й строке на j-ì ìесте тоëüко в тоì сëу÷ае,
коãäа j-я верøина принаäëежит i-ìу пути: aij = 1 ⇔

⇔ j ∈ μi. Всеì остаëüныì сëу÷аяì, коãäа j ∉ μi, со-

ответствуþт пустые кëетки.

Соãëасно форìуëаì (2)—(4) заäа÷а ìиниìиза-
öии стоиìости проекта при оãрани÷ении снизу на
наäежностü еãо выпоëнения, сетевых оãрани÷ени-

ях на еãо проäоëжитеëüностü и ëинейных связях
ìежäу переìенныìи заäа÷и в конъþнктивной се-
тевой ìоäеëи иìеет виä

cjuj → ; (5)

(bj(uj – ) )  m P; (6)

aij( j ∈ μi)tj m T, i = 1, ..., m, (7)

sjuj = –rjtj + hj,

ãäе uj — объеì оäнороäноãо скëаäируеìоãо ресурса,

выäеëяеìоãо на выпоëнение j-й работы, uj >  l 0,

j = 1, ..., n, tj > 0 — проäоëжитеëüностü j-й работы,

cj > 0 — öена еäиниöы ресурса при выпоëнении рабо-

ты j, параìетры bj, cj, rj, sj > 0, 0 < αj < 1, P, T > 0, dj —

натураëüное ÷исëо. При÷еì параìетры αj, bj, cj, hj,

rj, sj, , P, T заäа÷и, поëу÷енные в резуëüтате ап-

проксиìаöии реаëüных äанных, известны нето÷но.

Выразив все ÷ерез переìеннуþ uj, поëу÷иì вы-
пукëуþ заäа÷у:

cjuj → ; (8)

lnP – dj ln(bj(uj – ) ) m 0; (9)

aij( j ∈ μi) – uj +  m T, i = 1, ..., m. (10)

Метод решения

Преäставиì выпукëуþ заäа÷у ìиниìизаöии
(8)—(10) в общеì виäе:

J(u) = inf,
u ∈ U = {u ∈ U0 : gi(u) m 0, i = 1, 2, ..., m}, (11)

ãäе U0 — заäанное выпукëое ìножество из некото-

роãо ãиëüбертова пространства Н, функöии J(u),
g1(u), ..., gm(u) опреäеëены и äифференöируеìы по

Фреøе на U0. Заäа÷а (11) неустой÷ива к возìуще-

нияì исхоäных äанных J(u), gi(u) и явëяется, вооб-

ще ãоворя, некорректной не тоëüко по арãуìенту,
но и по функöии, и äëя ее реøения нужно приìе-
нятü ìетоäы реãуëяризаöии [28, 29]. Буäеì приìе-
нятü ìетоä реãуëяризаöии [30], основанный на
äвухøаãовоì ìетоäе ëинеаризаöии из работы [31].

j 1=

n

∑ inf
(u,t)∈D

j 1=

n

∏ uj
0 αj dj

 
j μi∈
∑

uj
0

uj
0

j 1=

n

∑ inf
u∈D

j 1=

n

∑ uj
0 αj

 
j μi∈
∑ ⎝

⎛ sj
rj
--

hj

rj
---⎠

⎞
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Преäпоëожиì, ÷то вìесто то÷ных зна÷ений
функöии gi(u) и ãраäиентов J ′(u), (u) известны их
прибëижения 

gik(u), (u), (u), u ∈ U0,

k = 1, 2, ..., соответственно.

Рассìотриì сëеäуþщий итераöионный проöесс:

uk+1 = [uk – γk (uk) – βk(uk–1 – uk)],

k l 1, (12)

ãäе

(u) = (u) + αk(u) (13)

естü прибëиженное зна÷ение ãраäиента функöии
Тихонова

Tk(u) = J(u) + 0,5αk||u||2, u ∈ U0,  — проекöия

то÷ки z на ìножество Uk, 

Uk = {z ∈ U0 : gik(uk) + 〈 (uk), z – uk〉 m

m θk(1 + ||uk||
2), i = 1, ..., m}, (14)

αk, βk, γk, θk — заäанные ÷исëа, преäставëяþщие

собой параìетры ìетоäа.
Описанный ìетоä (12)—(14) явëяется äвухøаãо-

выì, так как äëя вы÷исëения о÷ереäноãо прибëи-
жения uk+1 испоëüзуþтся äва преäыäущих прибëи-
жения uk–1, uk; на÷аëüные то÷ки u0, u1 ∈ U0 преä-
поëаãаþтся известныìи. Так как то÷ка uk+1 из (12)
по опреäеëениþ проекöии то÷ки явëяется реøениеì
заäа÷и ìиниìизаöии

0,5||z – [uk – γk (uk) – βk(uk–1 – uk)]||
2 → inf,

z ∈ Uk (15)

иëи эквиваëентной ей заäа÷и

0,5||z – uk||
2 + 〈γk (uk) + βk(uk–1 – uk), z – uk〉 → inf, 

z ∈ Uk, (16)

то при описании ìетоäа (12)—(14) усëовие (14) ìож-
но заìенитü заäа÷ей (15) иëи (16). Такиì образоì,
на кажäоì øаãе ìетоäа (12)—(14) вы÷исëение то÷ки
uk+1 своäится к заäа÷е ìиниìизаöии кваäрати÷-

ной функöии (15) иëи (16) на ìножестве Uk. В äан-

ноì сëу÷ае, есëи H = E n естü n-ìерное евкëиäово
пространство, U0 — ìноãоãранное ìножество

U0 = , то заäа÷а (15) иëи (16) превращается в

станäартнуþ заäа÷у кваäрати÷ноãо проãраììиро-
вания, äëя реøения которой существуþт коне÷ные
ìетоäы [32].

Привеäеì äостато÷ные усëовия, при выпоëнении
которых посëеäоватеëüностü {uk}, поëу÷енная ìето-
äоì (12)—(14), сиëüно схоäится в Н к норìаëüноìу
реøениþ заäа÷и (11).

Теорема [30]. Пустü выпоëнены сëеäуþщие ус-
ëовия:

1) U0 — выпукëое заìкнутое ìножество из Н,

функöии J(u), gi(u), i = 1, 2, ..., m, äифференöиру-

еìы по Фреøе и выпукëы на U0, и их ãраäиенты

J ′(u), (u) уäовëетворяþт усëовиþ Липøиöа

max{||J ′(u) – J ′(v)||; || (u) – (v)||} m

m L||u – v||, u, v ∈ U0, L = const > 0;

J* = J(u) > –∞, U* = {u ∈ U: J(u) = J*} ≠ 0

и существует то÷ка uC ∈ U, äëя которой

gi(uC) < 0; i = 1, 2, ..., m;

2) прибëижения gik(u), (u), (u), k = 1, 2, ...

äëя gi(u), J ′(u), (u) таковы, ÷то

|gik(u) – gi(u)| m δk(1 + ||u||2), u ∈ U0,

max{|| (u) – J ′(u)||; || (u) – (u)||} m

m δk(1 + ||u||), u ∈ U0, параìетры αk, βk, γk, θk уäов-

ëетворяþт сëеäуþщиì усëовияì:

αk l αk + 1 > 0, βk + 1 l βk, γk l γk + 1 > 0,

δk l 0, θk l 0, k = 1, 2, ...

(αk + γk + δk + θk) = 0, βk = β∞ > 0,

 = 0,

1 – 3β∞ > 0, δkmax{5 + ||uC ||; 3 + 3||uC ||} m 2θk, k l 1.

Тоãäа ìножество Uk из (14) непусто, выпукëо,

заìкнуто при кажäоì k = 1,2, ..., посëеäоватеëü-
ностü {uk}, опреäеëяеìая ìетоäоì (12)—(14), при

ëþбоì выборе на÷аëüных то÷ек u0, u1 ∈ U0 схоäится

по норìе Н к норìаëüноìу реøениþ заäа÷и (11),

т. е. u* ∈ U*, ||u*|| = ||u||, при÷еì схоäиìостü {uk}

к u* равноìерная относитеëüно выбора прибëиже-

ний gik(u), (u), (u).

Заключение

Рассìотренная заäа÷а о ìиниìизаöии стоиìос-
ти проекта в äетерìинированной конъþнктивной
ìоäеëи проекта относится к кëассу заäа÷ каëенäар-
ноãо пëанирования с оãрани÷енныìи ресурсаìи.
Особенностü рассìотренной ìоäеëи в тоì, ÷то
ввоäится показатеëü наäежности работы как функ-

gi
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′ gik
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tk′ Jk
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öия скëаäируеìоãо ресурса при ëинейных связях
ìежäу затратаìи ресурсов и вреìенеì, необхоäи-
ìыì äëя выпоëнения работы. Такой поäхоä позво-
ëяет построитü функöионаëüнуþ ìоäеëü оöенки
наäежности всеãо проекта как сëожной техни÷е-
ской систеìы и сфорìуëироватü заäа÷у каëенäар-
ноãо пëанирования не тоëüко с ресурсныìи, но и
с наäежностныìи оãрани÷енияìи. Теì саìыì пëа-
нирование проектов осуществëяется не в про-
странстве переìенных стоиìостü — вреìя с посëе-
äуþщиì ìоäеëированиеì проектных рисков по
ìетоäу Монте-Карëо, как в иìеþщихся сей÷ас на
рынке проãраììных пакетах Project Management,
а путеì реøения соответствуþщих непрерывных
оптиìизаöионных заäа÷ по управëениþ проектоì
в пространстве трех переìенных: стоиìостü — вре-
ìя — наäежностü (вероятностü успеха). 

Рассìотренная в статüе заäа÷а ìиниìизаöии
стоиìости проекта, коãäа функöия наäежности ра-
боты аппроксиìируется (воãнутой) степенной функ-
öией с показатеëеì степени ìенüøе еäиниöы, явëя-
ется заäа÷ей выпукëоãо проãраììирования, поэтоìу
äëя ее реøения ìожно приìенитü реãуëяризован-
ные ìетоäы реøения некорректных заäа÷ при не-
то÷ных исхоäных äанных, к которыì относится
указанный реãуëяризованный äвухøаãовый ìетоä
ëинеаризаöии [30]. Преäëоженная постановка и
ìетоä ее реøения иìеþт практи÷еское зна÷ение
äëя разрабатываеìоãо функöионаëüноãо напоëне-
ния автоìатизированной инфорìаöионной систе-
ìы пëанирования инноваöионных проектов —
систеìы ДИСУПИР 3.1 [33]. В статüе привоäится
также обзор известных поäхоäов к реøениþ заäа÷
каëенäарноãо пëанирования с оãрани÷енныìи ре-
сурсаìи.

Список литературы

1. Brucker P., Drexl A., Mцhring R. et al. Resource-constrained
project scheduling: Notation, classification, models, and methods //
European J. of Operational Research. 1999. Vol. 112. N 1. P. 3—41.

2. Herroelen W., De Reyck B., Demeulemeester E. Resource-
constrained project scheduling: a survey of recent developments //
Computers & Operations Research. 1998. Vol. 25. N 4. P. 279—302.

3. Kolisch R., Padman R. An integrated survey of deterministic
project scheduling // Omega. 2001. Vol. 29. P. 249—272.

4. Blazewicz J., Lenstra J., Rinooy Kan A. H. G. Scheduling
subject to resource constraints: classification and complexity // Dis-
crete Applied Mathematics. 1983. Vol. 5. P. 11—24.

5. Михалевич В. С., Кукса Л. И. Метоäы посëеäоватеëüной
оптиìизаöии в äискретных сетевых заäа÷ах оптиìаëüноãо рас-
преäеëения ресурсов. М.: Наука, 1983. 208 с.

6. Hartmann S., Kolish R. Experimental evaluation of state-of-
the-art heuristics for the resource-constraint project scheduling prob-
lem // European J. of Operational Research. 2000. Vol. 127. P. 394—407.

7. Tormos P., Lova A. A competitive heuristic solution tech-
nique for resource-constrained project scheduling // Annals of Ope-
rations Research. 2001. Vol. 102. P. 65—81.

8. Bouleimen К. and Lecocq H. A new efficient simulated annea-
ling algorithm for the resource-constrained project scheduling prob-
lem // Sixth Intern. Workshop on Project Management and Schedu-
ling / Eds. G. Barbarosoglu, S. Karabati, L. Ozdamar and G. Ulusoy.
Istanbul: Bogazici University Printing Office, 1998. P. 19—22.

9. Hartmann S. A competitive genetic algorithm for resource-
constrained project scheduling // Naval Research Logistics. 1998.
Vol. 45. P. 733—750.

10. Лазарев А. А., Гафаров Е. Р. К реøениþ заäа÷и постро-
ения расписания выпоëнения проекта // А и Т. 2008. № 12.
С. 86—104.

11. Гимади Э. Х., Залюбовский В. В., Севастьянов С. В. Поëи-
ноìиаëüная разреøиìостü заäа÷ каëенäарноãо пëанирования
со скëаäируеìыìи ресурсаìи и äирективныìи срокаìи // Диск-
ретный анаëиз и иссëеäование операöий. Сер. 2. 2000. T. 7. № 1.
С. 9—34.

12. Kelley J. E., Walker M. R. Critical path planning and
scheduling: Mathematical basis // Operations Research. 1961. N 9.
P. 296—320.

13. Fulkerson D. R. A network flow computation for project cost
curves // Management Science 1961. N 7. P. 167—178.

14. Berman E. B. Resource Allocation in a PERT network under
continuous activity time cost function // Management Science. 1964.
Vol. 10. N 4.

15. Рубинштейн М. И. Сетевая заäа÷а оптиìизаöии по стои-
ìости // А и Т. 1979. № 3.

16. Левнер Е. В. Параìетри÷еская ìоäеëü сетевоãо пëаниро-
вания // Иссëеäования по äискретной оптиìизаöии. М.: Наука,
1976.

17. Elmaghraby S. E., Pulat P. S. Optimal project compression
with due-date events // Naval Research Logistics Quarterly. 1979. N 2.
P. 331—348.

18. Levner E. V., Nemirovsky A. S. A network flow algorithm for
just-in-time project scheduling // European J. of Operational Re-
search. 1994. Vol. 79. P. 167—175.

19. Богданов В. В. Управëение проектаìи в Microsoft Project
2003: У÷ебный курс (+CD).СПб.: Питер, 2004. 604 с.

20. Комков Н. И. Моäеëи управëения нау÷ныìи иссëеäова-
нияìи и разработкаìи. М.: Наука, 1978. 343 с.

21. Elkjaer M. Stochastic Budget Simulation // Int. J. of Project
Management. 2000. Vol. 18. № 2. P. 139—147.

22. Ушаков И. А. Курс теории наäежности систеì: у÷ебное
пособие äëя вузов. М.: Дрофа, 2008. 239 с.

23. Souder W. E. Analytical effectiveness of mathematical models
for R&D project selection // Management Science. 1973. Vol. 19. N 8.

24. Цвиркун А. Д., Акинфиев В. К., Коновалов Е. Н. Моäеëи-
рование и управëение инноваöионныìи проãраììаìи в крупно-
ìасøтабных техни÷еских систеìах: Препринт. М.: ИПУ РАН. 1991.

25. Топка В.В. Максиìинная äинаìи÷еская вероятностная
ìоäеëü управëения проектоì // Изв. РАН.ТиСУ. 1996. № 4.
С. 123—125.

26. Колосова Е. В., Новиков Д. А., Цветков А. В. Метоäика
освоенноãо объеìа в оперативноì управëении проектаìи. М.:
ООО "НИЦ "Апостроф", 2000. 156 с.

27. Филлипс Д., Гарсиа-Диас А. Метоäы анаëиза сетей / Пер.
с анãë. М.: Мир,1984.

28. Тихонов А. Н., Арсенин В. Я. Метоäы реøения некор-
ректных заäа÷. М.: Наука,1979.

29. Бакушинский А. Б., Гончарский А. В. Итеративные ìето-
äы реøения некорректных заäа÷. М.: Наука, 1989.

30. Васильев Ф. П., Недич А., Ячимович М. Двухøаãовый
реãуëяризованный ìетоä ëинеаризаöии äëя реøения заäа÷ ìи-
ниìизаöии // ЖВМ и МФ. 1996, Т. 36. № 5. С. 9—19.

31. Антипин А. С., Недич А., Ячимович М. Двухøаãовый ìе-
тоä ëинеаризаöии äëя заäа÷ ìиниìизаöии // ЖВМ и МФ. 1996.
Т. 36, № 4. С. 18—25.

32. Васильев Ф. П. Метоäы оптиìизаöии. М.: Факториаë, 2002.

33. Топка В. В., Воронежцев С. А. Автоìатизированная ин-
форìаöионная систеìа ДИСУПИР 3.1 (конöепöия, описание,
руковоäство поëüзоватеëя). М.: 11-й форìат, 2008. 145 с.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012 67

УДК 004.891

А. С. Боровский1, канä. техн. наук, äоö.,

А. Д. Тарасов2, ст. препоäаватеëü кафеäры 

"Автоìатизированные систеìы обработки

инфорìаöии и управëения",
1 Оренбурãский институт путей сообщения — 

фиëиаë Саìарскоãо ãосуäарственноãо 

университета путей сообщения,
2 Оренбурãский ãосуäарственный университет

Метод обработки экспертной 
информации на основе нечетких 
гиперграфов для проектирования 

систем физической защиты

Введение

Проектирование систеì физи÷еской защиты
(СФЗ) особо важных объектов вкëþ÷ает в себя об-
работку экспертных знаний. Работа с экспертаìи
требует как ìожно боëее эффективноãо поëу÷ения
резуëüтата, так как от этоãо зависит защищенностü
объекта при проявëении разëи÷ных виäов уãроз.
Дëя поääержки принятия реøений в проöессе про-
ектирования СФЗ необхоäиìо автоìатизироватü
реøение заäа÷и опреäеëения требуеìоãо состава
СФЗ на объекте. В усëовии не÷етких и непоëных
экспертных знаний, высокая то÷ностü автоìатизи-
рованноãо принятия реøений возìожна при наëи-
÷ии боëüøоãо объеìа инфорìаöии, ÷то вëе÷ет за
собой у÷астие экспертов в боëüøей ÷асти опреäе-
ëения исхоäных и проìежуто÷ных äанных заäа÷и.
Упроститü работу экспертов возìожно при ис-
поëüзовании ìатеìати÷еской ìоäеëи с ìиниìу-
ìоì вхоäных äанных, в которой проöесс принятия
реøения происхоäит в нескоëüко этапов с поëу÷е-
ниеì проìежуто÷ных резуëüтатов без äопоëни-
теëüных экспертных знаний.

Испоëüзуеìая äëя реøения заäа÷и общая ìо-
äеëü проöесса функöионирования систеìы физи-
÷еской защиты рассìатривается как объеäинение
трех составëяþщих эëеìентов:
� исто÷ники уãроз — виäы наруøитеëей;
� объект — зоны, явëяþщиеся потенöиаëüныìи

öеëяìи наруøитеëей;
� среäства защиты — инженерно-техни÷еские среä-

ства охраны.
Опреäеëение степеней взаиìоäействия этих со-

ставëяþщих эëеìентов позвоëит оöенитü требуе-
ìый состав коìпëекса инженерно-техни÷еских
среäств охраны на объекте защиты.

Три составëяþщих эëеìента ìоäеëи ìожно преä-
ставитü в виäе не÷етких ãиперãрафов и рассìатри-
ватü их взаиìоäействие как коìпозиöиþ ãиперãра-
фов. Не÷еткие ãиперãрафы явëяþтся обобщениеì
понятия не÷етких ãрафов на сëу÷ай, коãäа произ-
воëüные ребра ìоãут иìетü ëþбое, в преäеëах äан-
ноãо ÷исëа верøин, ÷исëо не÷етко инöиäентных
иì верøин. Сëеäоватеëüно, не÷еткий ориентиро-
ванный ãиперãраф ìожно рассìатриватü ëибо как
произвоëüный набор не÷етких поäìножеств, опре-
äеëенных в оäноì ìножестве, ëибо как совокуп-
ностü не÷етких отноøений [1]. Наприìер, "исто÷-
ники уãроз" ìожно преäставитü как ìножество ви-
äов наруøитеëей, объеäиняеìых в поäìножества
по признаку наëи÷ия каких-ëибо свойств иëи ха-
рактеристик.

Из возìожных виäов ãрафов наибоëее поäхоäя-
щиì явëяется ãиперãраф, так как все три составëя-
þщие рассìатриваеìой ìоäеëи обëаäаþт сëеäуþ-
щиì свойствоì: кажäый эëеìент иìеет нескоëüко
описываеìых характеристик и кажäая характерис-
тика ìожет присутствоватü у нескоëüких эëеìентов.
Виä отноøений "ìноãие ко ìноãиì" также при-
сутствует при взаиìоäействии этих трех составëя-
þщих äруã с äруãоì. Кроìе тоãо, кажäая верøина
ãиперãрафа ìожет раскрыватüся в саìостоятеëüный
ãраф иëи ãиперãраф по ìере уто÷нения ìоäеëи
проöесса функöионирования СФЗ.

1. Представление модели процесса 
функционирования СФЗ в виде гиперграфов

Даäиì опреäеëение не÷еткоãо ãиперãрафа. Пустü
V= {vi}, i ∈ I {1, 2, 3, ..., n} — коне÷ное ìножество

и E = {e}, j ∈ J = {1,2, ..., m} — сеìейство не÷етких
поäìножеств в V. Пара H = {V, E} называется не÷ет-
киì неориентированныì ãиперãрафоì, есëи еj ≠ ∅,
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j ∈ J и ej = V, ãäе эëеìенты v1, v2, ..., vn ∈ V

явëяþтся верøинаìи ãиперãрафа, ìножество E,
состоящее из e1, e2, ..., em, — ìножество не÷етких

ребер ãиперãрафа. Есëи все еj разëи÷ны, ãиперãраф

называется простыì, ина÷е, поëу÷аеì ìуëüтиãипер-
ãраф. Степенü принаäëежности верøины vi ребру

еj называется степенüþ инöиäентности верøины vi

и ребра еj и обозна÷ается μej (vi) [1].

Опиøеì испоëüзуеìые в äанной ìоäеëи ãипер-
ãрафы.

Первый составëяþщий эëеìент "исто÷ники
уãроз" преäставиì в виäе ãиперãрафа "Наруøитеëи"
HX = (X, E, Px). Верøинаìи ãиперãрафа явëяþтся
виäы наруøитеëей — xi, ребраìи характеристики
наруøитеëя — ej, степенü инöиäентности μej (xi) —
уровенü j-й характеристики i-ãо виäа наруøитеëя.

Второй эëеìент "зоны объекта защиты" преä-
ставëяеì как ãиперãраф "Объект" HY = (U, Y, Py),
в котороì ui — характеристики крити÷еских эëе-
ìентов — верøины, yj — крити÷еские эëеìенты —
ребра, степенü инöиäентности μyj (ui) — уровенü
i-й характеристики j-ãо крити÷ескоãо эëеìента.

Третий эëеìент "инженерно-техни÷еские среä-
ства охраны" — это ãиперãраф "Среäства защиты"
HZ = (Z, Q, Pz), в котороì zi — среäства защиты —
верøины, qj — характеристики среäств защиты —
ребра, степенü инöиäентности μqj (zi) — уровенü
j-й характеристики i-ãо среäства защиты.

2. Композиции нечетких гиперграфов модели

Рассìотриì операöиþ коìпозиöии не÷етких
ãиперãрафов.

Пустü H1 = (X1, E1, P1) и H2 = (X2, E2, P2) — не÷ет-

кие ãиперãрафы, такие, ÷то E1  X2 ≠ ∅. Тоãäа не÷ет-

кий ãиперãраф H называется коìпозиöией не÷етких
ãиперãрафов H1 и H2 и обозна÷ается H = H1 é H2,

есëи X = X1, E = E2, а F(P) = F(P1) é F(Р2), ãäе

μF(P)(x, e) =  ( (x, y) & (y, e)),

x ∈ X1, e ∈ E2.

В сëу÷ае, коãäа E1  X2 = 0, в резуëüтате коì-
позиöии поëу÷аеì ãиперãраф, состоящий из всех
изоëированных верøин и ребер.

Данная коìпозиöия ãиперãрафов явëяется ìак-
сиìинной. Также ìожет бытü испоëüзована ìини-
ìаëüная коìпозиöия, ìиниìинная, ìаксиìаëüная,
а также коìпозиöия на основе äруãих базисов опе-
раöий наä не÷еткиìи переìенныìи [1].

Опиøеì присутствуþщие в ìоäеëи коìпози-
öии ãиперãрафов.

Коìпозиöия HX = (X, E, Px) и HY = (U, Y, Py)
буäет поëу÷ена при усëовии E  U ≠ 0, т. е. необ-

хоäиìо наëи÷ие соответствия характеристик нару-
øитеëя и характеристик крити÷еских эëеìентов.

Не÷еткий ãиперãраф коìпозиöии H
XY

 =(X, Y, Pxy),
в котороì xi — виäы наруøитеëей — верøины; yj —
крити÷еские эëеìенты — ребра; степенü инöиäент-
ности μyj (xi) — уровенü опасности наруøитеëя i-ãо
виäа äëя j-ãо крити÷ескоãо эëеìента.

Переä опреäеëениеì сëеäуþщей коìпозиöии
провеäеì операöиþ поëу÷ения äвойственноãо ãи-

перãрафа äëя HX → .

 = (E, X, P *x) äвойственный ãиперãраф со

сëеäуþщиìи свойстваìи: ei — характеристики на-

руøитеëя — верøины; xj — виäы наруøитеëей —

ребра; степенü инöиäентности μxj(ei) — уровенü i-й

характеристики j-ãо виäа наруøитеëя.
Даëее рассìатриваеì коìпозиöиþ ãиперãрафов

HZ = (Z, Q, Pz) и  = (E, X, P*x), которая буäет
поëу÷ена при усëовии Q ∩ E ≠ 0, сëеäоватеëüно,
необхоäиìо наëи÷ие соответствия характеристик
среäств защиты и характеристик наруøитеëя.

Не÷еткий ãиперãраф коìпозиöии H
ZX

 = (Z, X, Pzx),
в котороì zi — среäства защиты — верøины; xj —
виäы наруøитеëей — ребра; степенü инöиäентности
μxj (zi) — уровенü эффективности i-ãо среäства за-
щиты при противоäействии наруøитеëþ j-ãо виäа.

Опреäеëение сëеäуþщей коìпозиöии HZ =

= (Z, Q, Pz) и HY = (U, Y, Py) явëяется принятиеì

реøения в äанной ìоäеëи — эëеìенты коìпози-
öии покажут требуеìый состав коìпëекса инже-
нерно-техни÷еских среäств охраны. Рас÷ет коìпо-
зиöии äоëжен бытü провеäен путеì коìбинаöии

äвух преäыäущих: HXY = HX é HY и HZX = HZ é .

Не÷еткий ãиперãраф коìпозиöии H
ZY

 = (Z, Y, Pzy),
в котороì zi — среäства защиты — верøины; yj —
крити÷еские эëеìенты — ребра; степенü инöиäент-
ности µyj (zi) — уровенü необхоäиìости приìене-
ния i-ãо среäства äëя защиты j-ãо крити÷ескоãо
эëеìента.

3. Условный пример расчета модели

3.1 Описание гиперграфов модели

Рассìотриì приìер составëения ìоäеëи про-
öесса функöионирования СФЗ на основе не÷етких
ãиперãрафов. Заäаäиì верøины и ребра ãиперãра-
фов ìоäеëи.

Верøины ãиперãрафа HX = (X, E, Px):
x1 — внеøний наруøитеëü 1-ãо типа: террорис-

ти÷еская ãруппа ÷исëенностüþ 5—12 ÷еëовек; x2 —
внеøний наруøитеëü 2-ãо типа: ãрупповой нару-
øитеëü ìаëо÷исëенная ãруппа ëиö (2—4 ÷еëовека);
x3 — внеøний наруøитеëü 3-ãо типа: оäино÷ный
поäãотовëенный наруøитеëü, не иìеþщий санк-
öионированноãо äоступа на территориþ объекта,
иìеþщий öеëüþ соверøение террористи÷ескоãо
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акта (ТА); x4 — внеøний наруøитеëü 4-ãо типа:
оäино÷ный наруøитеëü, не иìеþщий санкöиониро-
ванноãо äоступа на территориþ объекта, иìеþщий
öеëüþ хищение ìатериаëüных öенностей; x5 —
внутренний наруøитеëü 1-ãо типа: работник объ-
екта (спеöиаëист), иìеþщий санкöионированный
äоступ на территориþ объекта; x6 — внутренний
наруøитеëü 2-ãо типа: работник охраны объекта.

Ребра ãиперãрафа HX = (X, E, Px):
e1 — öеëü наруøитеëя; e2a — освеäоìëенностü

наруøитеëя о äоступности крити÷ескоãо эëеìента;
e2b — освеäоìëенностü о уязвиìости крити÷ескоãо
эëеìента; e3 — наëи÷ие оружия и техни÷еская осна-
щенностü; e4a — возìожности наруøитеëя к обхоäу
среäств обнаружения, т. е. к затруäнениþ еãо обна-
ружения; e4b — возìожности наруøитеëя по преоäо-
ëениþ рубежей защиты; e4c — возìожности нару-
øитеëя по прохожäениþ систеìы контроëя äоступа
(СКД); e4d — возìожности наруøитеëя по прохож-
äениþ систеìы теëевизионноãо набëþäения (СТН);
e5 — ãотовностü к вступëениþ в вооруженный кон-
фëикт; e6 — возìожностü разäеëения на такти÷еские
ãруппы; e7 — возìожностü пожертвоватü собой;
e8 — тактика äействия; e9 — возìожностü к вступ-
ëениþ в сãовор; e10 — ìоäеëü наруøитеëя; e11 — зна-
÷иìостü базовых уãроз, т. е. какуþ степенü посëеä-
ствий они ìоãут принести.

Ребра e2 — уровенü освеäоìëенности и e4 — уро-
венü поäãотовки разäеëены на нескоëüко составëя-
þщих как приìер уто÷нения исхоäных äанных ìо-
äеëи проöесса функöионирования СФЗ.

Опреäеëиì возìожные зна÷ения характеристик
наруøитеëя, т. е. не÷еткие зна÷ения инöиäентности:

e1 — öеëü наруøитеëя: e1a — террористи÷еский
акт, e1b — хищение, e1c — поврежäение оборуäова-
ния, e1d — захват заëожников;

e2 — уровенü освеäоìëенности: высокий, среä-
ний, низкий;

e3 — наëи÷ие оружия и техни÷еская оснащен-
ностü: высокое, среäнее, низкое;

e4 — уровенü поäãотовки: высокий, среäний,
низкий;

e5 — ãотовностü к вступëениþ в вооруженный
конфëикт: высокая, среäняя, низкая;

e6 — возìожностü разäеëения на такти÷еские
ãруппы: высокая, среäняя, низкая;

e7 — возìожностü пожертвоватü собой: высо-
кая, среäняя, низкая;

e8 — тактика äействия: e1a — насиëüственная,
e1b — скрытая, e1c — обìанная, e1d — ëеãаëüная,
e1e — открытая;

e9 — возìожностü к вступëениþ в сãовор: высо-
кая, среäняя, низкая;

e10 — ìоäеëü наруøитеëя: e1a — террористи÷ес-
кая ãруппа: e1b — ãрупповой наруøитеëü: e1c —
оäино÷ный наруøитеëü;

e11 — зна÷иìостü базовых уãроз: высокая, среä-
няя, низкая.

Характеристики преäставëяþт собой переìен-
ные, зна÷ения которых ìоãут бытü ëибо изìерены,
ëибо выражены ëинãвисти÷ески в форìе сëовес-
ной экспертной оöенки. Наприìер: "высокая" —
зна÷ение из ÷исëовоãо äиапазона 0,8—0,9; "среä-
няя" — 0,4—0,5; "низкая" — 0,1—0,2.

Ребра e1 — öеëü наруøитеëя, e8 — тактика äейст-

вия, e10 — ìоäеëü наруøитеëя буäет преäставëена

в виäе ÷етких ãиперãрафов. Степени инöиäентнос-
ти верøин x1...x6 ребраì e1a, e1b, e1c, e1d, e1a, e1b, e1c,

e1d, e1e, e1a, e1b, e1c буäут равны ëибо 0, ëибо 1. На-

приìер, öеëяìи внеøнеãо наруøитеëя 1-ãо типа
ìоãут бытü террористи÷еский акт, поврежäение
оборуäования, захват заëожников. Соответственно x1

÷етко принаäëежит ребраì e1a, e1c, e1d, т. е. μe1a(x1) =

= 1μe1b(x1) = 0 μe1c(x1) = 1μe1d(x1) = 1.

В äанноì приìере рассìотриì ìоäеëüный объ-
ект с пятüþ крити÷ескиìи эëеìентаìи — преäпри-
ятие, на котороì синтезируþтся хиìи÷еские ве-
щества.

Верøины ãиперãрафа HY = (U, Y, Py):
u1 — степенü уязвиìости конструкöии и систеì,

обеспе÷иваþщих безопасностü крити÷ескоãо эëе-
ìента (сëожностü соверøения ТА, вреìя на совер-
øение ТА по äостижении крити÷ескоãо эëеìента);
u2 — приеìëеìостü риска при соверøении ТА из-за
ее посëеäствий äëя саìих террористов; u3 — сте-
пенü эконоìи÷еских, поëити÷еских, военных, эко-
ëоãи÷еских, психоëоãи÷еских и äруãих посëеäст-
вий ТА; u4 — äоступностü крити÷ескоãо эëеìента
äëя соверøения по отноøениþ к неìу ТА, связан-
ная с усëовияìи функöионирования объекта, äо-
ступа персонаëа и äруãих ëиö, распоëожения и
äруãих особенностей объекта.

Ребра ãиперãрафа HY = (U, Y, Py):
y1 — ìатериаëüный скëаä; y2 — котеëüная; y3 —

аäìинистративное зäание; y4 — скëаä ãотовой про-
äукöии; y5 — скëаä сырüя.

Верøины ãиперãрафа HZ = (Z, Q, Pz): z1 — ох-
ранная сиãнаëизаöия, z2 — тревожно-вызывная сиã-
наëизаöия, z3 — СКУД, z4 — систеìа теëевизион-
ноãо набëþäения, z5 — систеìа оперативной связи,
z6 — систеìа эëектропитания, z7 — систеìа осве-
щения, z8 — систеìа защиты инфорìаöии.

Ребра ãиперãрафа HZ = (Z, Q, Pz): q1 — возìож-
ности по обнаружениþ наруøитеëя; q2 — возìож-
ности по затруäнениþ переìещения наруøитеëей,
q3 — возìожности по оãрани÷ениþ äоступа в ох-
раняеìые зоны; q4 — возìожности установëения
оперативной связи с ìоìента срабатывания äат÷ика
с постоì охраны; q5 — возìожности систеìы по
распознаваниþ объектов.

Дëя составëения коìпозиöий ãиперãрафов не-
обхоäиìо наëи÷ие соответствий характеристик на-
руøитеëя и крити÷еских эëеìентов, а также харак-
теристик наруøитеëя и среäств защиты. Покажеì
äанные соответствия:
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e2a — освеäоìëенностü наруøитеëя о äоступно-
сти крити÷ескоãо эëеìента соответствует u4 — äо-
ступности крити÷ескоãо эëеìента äëя соверøения
по отноøениþ к неìу ТА;

e2b — освеäоìëенностü о уязвиìости крити÷ес-
коãо эëеìента соответствует u1 — степени уязвиìо-
сти конструкöии и систеì, обеспе÷иваþщих безо-
пасностü крити÷ескоãо эëеìента;

e4a — возìожности наруøитеëя к обхоäу среäств
обнаружения, т. е. к затруäнениþ еãо обнаружения
соответствует q1 — возìожности по обнаружениþ
наруøитеëя;

e4b — возìожности наруøитеëя по преоäоëениþ
рубежей защиты соответствует q2 — возìожности
по затруäнениþ переìещения наруøитеëей;

e4c — возìожности наруøитеëя по прохожäе-
ниþ СКД соответствует q3 — возìожности по оãра-
ни÷ениþ äоступа в охраняеìые зоны;

e4d — возìожности наруøитеëя по прохожäениþ
СТН соответствует q5 — возìожности систеìы по
распознаваниþ объектов;

e7 — возìожностü пожертвоватü собой соответст-
вует u2 — приеìëеìости риска при соверøении ТА
из-за ее посëеäствий äëя саìих террористов;

e11 — зна÷иìостü базовых уãроз, т. е. какуþ сте-
пенü посëеäствий они ìоãут принести, соответству-
ет u3 — степени эконоìи÷еских, поëити÷еских, во-
енных, экоëоãи÷еских, психоëоãи÷еских и äруãих
посëеäствий ТА.

3.2 Кениговое представление гиперграфов модели

Взаиìно оäнозна÷ныì преäставëениеì ãипер-
ãрафа H явëяется äвуäоëüный не÷еткий ãраф

K(H) = (X U E, V ), называеìый не÷еткиì кениãо-
выì преäставëениеì

V = {〈μ
v
(x, e)/(x, e)〉/μ

v
(x, e) = μe(x) ≠ 0, x ∈ X, e ∈ E}.

Ина÷е ãоворя, ìножество верøин исхоäноãо ãи-
перãрафа приниìается в ка÷естве верøин оäной
äоëи ãрафа K(H), ìножество ребер исхоäноãо
ãиперãрафа — в ка÷естве верøин äруãой äоëи, äве
верøины e и x ãрафа K(H) соеäиняþтся не÷еткиì
реброì со степенüþ сìежности μ

v
(x, e) этих вер-

øин, равной степени инöиäентности верøины x и
ребра e (не равной 0) исхоäноãо ãиперãрафа [2].

Не÷еткий ãраф K(H) позвоëяет естественныì
образоì распространитü ìноãие понятия и ìетоäы
теории ÷етких и не÷етких ãрафов на не÷еткие ãи-
перãрафы. Особенно уäобно испоëüзоватü еãо при
иссëеäовании связности систеì, преäставиìых не-
÷еткиìи ãиперãрафаìи. Кроìе тоãо, ãраф K(H) яв-
ëяется отображениеì не÷еткоãо соответствия ìеж-
äу ìножестваìи верøин и ребер. Сëеäоватеëüно,
с еãо поìощüþ ìожно иссëеäоватü объекты, преä-
ставиìые ãиперãрафаìи, испоëüзуя свойство не-
÷етких соответствий [2].

Также äëя анаëиза свойств ãиперãрафов ìоäеëи
ìожно испоëüзоватü верøинные и реберные ãрафы.
Не÷еткий верøинный ãраф преäставëяет не÷еткое
бинарное отноøение сìежности верøин ãипер-
ãрафа. Анаëоãи÷но опреäеëяется не÷еткий ребер-
ный ãраф, преäставëяþщий не÷еткое бинарное от-
ноøение сìежности ребер ãиперãрафа [1]. Наприìер,
верøинный ãраф ãиперãрафа "Наруøитеëи" пока-
жет, наскоëüко совпаäаþт характеристики у разных
виäов наруøитеëей, присутствуþщих в ìоäеëи.

Рис. 1. Кенигово представление гиперграфа "Нарушители"

Табëиöа 1

Матрица инциденций гиперграфа "Нарушители"

e
1a

e
1b

e
1c

e
1d

e
2a

e
2b

e
3

e
4

e
5

e
6

e
7

e
8a

e
8b

e
8c

e
8d

e
8e

e
9

e
10a

e
10b

e
10c

e
11

x
1

1 0 1 1 0,5 0,4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 0 0 0 0 0,9 1 0 0 0,9
x
2

1 0 1 1 0,5 0,4 0,9 0,9 0,2 0,4 0,2 0 1 0 0 0 0,9 0 1 0 0,8
x
3

1 0 0 0 0,2 0,1 0,9 0,9 0,9 0 0,9 0 0 1 0 0 0,2 0 0 1 0,5
x
4

0 1 1 0 0,2 0,1 0,2 0,2 0 0 0 0 1 0 0 0 0,4 0 0 1 0,2
x
5

1 1 0 0 0,9 0,9 0,2 0,5 0 0 0 0 0 0 1 0 0,9 0 0 1 0,4
x
6

0 1 0 0 0,9 0,9 0,5 0,2 0 0 0 0 0 0 0 1 0,9 0 0 1 0,5
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Построиì äвуäоëüный не÷еткий ãраф кениãова
преäставëения äëя ãиперãрафа "Наруøитеëи"
(рис. 1). Основой äëя построения буäет оäнозна÷но
преäставëяþщая ãиперãраф ìатриöа инöиäенöий
(табë. 1).

3.3 Композиции гиперграфов модели

Привеäеì приìер построения коìпозиöии ãи-
перãрафов "Наруøитеëи" и "Объект" HXY = HX é HY.
Испоëüзуеì соответствие характеристик наруøи-
теëя в ãиперãрафе HX = (X, E, Px) и характеристик
крити÷еских эëеìентов в ãиперãрафе HY = (U, Y, Py):

μF(Pxy)(x, y) =

= (μF(X)(x, h) & μF(Y )(h, y)), x ∈ X, y ∈ Y,

ãäе h — это соответствуþщие äруã äруãу характе-
ристики e2a—u4, e2b—u1, e7—u2, e11—u3.

Проöесс построения коìпозиöии ÷ерез кениãо-
вы преäставëения отображен на рис. 2. Матриöа
инöиäенöий ãиперãрафа коìпозиöии показана в
табë. 2.

Анаëоãи÷но построиì коìпозиöиþ ãиперãрафов
"Среäства защиты" и "Наруøитеëи" HZX = HZ é H*

X
(табë. 3).

Третüþ коìпозиöиþ опреäеëяеì по äвуì преäы-
äущиì. Дëя построения коìпозиöии HZY = HZ é HY
испоëüзуеì ãиперãрафы HXY = HX é HY и HZX =
= HZ é H*

X (табë. 4).
Эëеìенты коìпозиöии HZY =

= HZ é HY опреäеëяþт требуеìый
состав коìпëекса инженерно-тех-
ни÷еских среäств охраны. Коэф-
фиöиенты ìатриöы инöиäенöий
показываþт степенü необхоäиìо-
сти обеспе÷ения кажäоãо крити-
÷ескоãо эëеìента объекта разëи÷-
ныìи среäстваìи защиты.

Наприìер, в привеäенноì ус-
ëовноì приìере относитеëüно ìа-
ëые коэффиöиенты äëя крити÷ес-
коãо эëеìента y3 — "аäìинистра-
тивное зäание" преäпоëаãаþт низ-
кие требования к еãо защите.
Эëеìент y2 — "котеëüная" необхо-
äиìо защищатü в боëüøей степе-
ни, при÷еì в заäанных усëовиях
ëу÷øиìи среäстваìи защиты буäут
z3 — СКУД, z4 — систеìа теëеви-
зионноãо набëþäения и z7 — сис-
теìа освещения.

Рас÷еты по äанной ìоäеëи про-
воäиëисü с поìощüþ проãраììы,
написанной автороì на языке
Visual Basic for Applications. Резуëü-
таты трех коìпозиöий ãиперãра-
фов вывоäятся в виäе ìатриö ин-
öиäентности.

h ∈ E ∩ U
U

Рис. 2. Схема построения композиции H
XY

 = H
X
 é H

Y

Табëиöа 2

Матрица инциденций гиперграфа композиции H
XY

 = H
X
 é H

Y

y
1

y
2

y
3

y
4

y
5

x
1

0,5 0,8 0,4 0,8 0,5
x
2

0,5 0,8 0,4 0,8 0,3
x
3

0,5 0,7 0,4 0,4 0,5
x
4

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
x
5

0,6 0,9 0,5 0,9 0,3
x
6

0,6 0,9 0,5 0,9 0,3

Табëиöа 3

Матрица инциденций гиперграфа композиции H
ZX

 = H
Z
 é 

z
1

z
2

z
3

z
4

z
5

z
6

z
7

z
8

x
1

0,5 0,5 0,9 0,9 0,3 0,4 0,5 0,5
x
2

0,5 0,5 0,4 0,8 0,3 0,4 0,5 0,5
x
3

0,5 0,5 0,9 0,5 0,3 0,4 0,2 0,5
x
4

0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
x
5

0,5 0,5 0,9 0,9 0,3 0,4 0,9 0,5
x
6

0,5 0,5 0,9 0,9 0,3 0,4 0,9 0,5

H
X
*

Табëиöа 4

Матрица инциденций гиперграфа композиции H
ZY

 = H
Z
 é H

Y

z
1

z
2

z
3

z
4

z
5

z
6

z
7

z
8

y
1

0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 0,4 0,6 0,5
y
2

0,5 0,5 0,9 0,9 0,3 0,4 0,9 0,5
y
3

0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5
y
4

0,5 0,5 0,9 0,9 0,3 0,4 0,9 0,5
y
5

0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5
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Заключение

Преäставëенный способ описания ìоäеëи про-
öесса функöионирования СФЗ в виäе ãиперãрафов
и их коìпозиöии обëаäает сëеäуþщиìи äостоин-
стваìи:

1. Гиперãраф äает возìожностü ëеãко отобра-
зитü отноøения виäа "ìноãие ко ìноãиì", присут-
ствуþщие в преäìетной обëасти, а также кажäая
верøина ãиперãрафа ìожет раскрыватüся в саìо-
стоятеëüный ãраф иëи ãиперãраф по ìере уто÷не-
ния и усëожнения ìоäеëи.

2. Возìожности не÷етких ãиперãрафов позвоëяþт
отразитü не÷еткостü и неопреäеëенностü, присут-
ствуþщие в преäìетной обëасти и испоëüзоватü в
ка÷естве исхоäных äанных экспертнуþ инфорìа-
öиþ в не÷еткой форìе.

3. Исхоäные äанные äëя ãиперãрафовой ìоäеëи,
вкëþ÷аþт в себя тоëüко опреäеëение свойств трех
составëяþщих, преäставëенных ãиперãрафаìи,
т. е. эëеìентов и их характеристик в виäе верøин
и ребер.

Так, наприìер, в статüе [3] ìоäеëü преäставëя-
ëасü в виäе ìножеств, и эксперты äоëжны быëи за-
äаватü соответствия ìножеств. Чтобы опреäеëитü
÷исëовые зна÷ения, характеризуþщие соответствие
ìножеств "среäства защиты" и "исто÷ники уãроз",
экспертаì нужно оöенитü уровни вëияния всех
рассìатриваеìых среäств защиты на все возìож-
ные виäы уãроз. Дëя этоãо требуется ответитü на
вопросы виäа: "какуþ степенü противоäействия
хищениþ ìатериаëüных öенностей иìеет систеìа
теëевизионноãо набëþäения". Такоãо роäа инфор-
ìаöия явëяется труäноопреäеëяеìой и ÷асто, без
возìожности экспериìентаëüноãо поäтвержäения,
оöенивается экспертаìи интуитивно.

В ãиперãрафовой ìоäеëи опреäеëение уровней
вëияния äруã на äруãа эëеìентов из разëи÷ных ãи-
перãрафов провоäится без у÷астия экспертов.

К неäостаткаì ãиперãрафовой ìоäеëи ìожно
отнести сëеäуþщее:

1. Дëя составëения коìпозиöий ãиперãрафов
необхоäиìо наëи÷ие соответствий характеристик
наруøитеëя и крити÷еских эëеìентов, а также ха-
рактеристик наруøитеëя и среäств защиты. При
ìаëоì коëи÷естве пар соответствий, а также всëеä-
ствие возìожной низкой связи ìежäу характерис-
тикаìи в паре, поëу÷енное итоãовое реøение буäет
прибëиженныì иëи не охватываþщиì все эëеìен-
ты ìоäеëи.

2. Кажäый эëеìент ãиперãрафа äоëжен бытü
оöенен по всеì характеристикаì, вкëþ÷аеìыì в
äанный ãиперãраф. При боëüøоì ÷исëе характе-
ристик возìожна ситуаöия, коãäа уровенü какой-
ëибо характеристики äëя конкретноãо эëеìента не
ìожет бытü оöенен с äостато÷ной уверенностüþ.
Наприìер, сëожно оöенитü уровенü возìожности
по обнаружениþ наруøитеëя äëя систеìы освеще-
ния. Сëеäоватеëüно, в ìоäеëи буäет присутство-
ватü труäноопреäеëяеìая экспертная инфорìаöия,
÷то снизит то÷ностü поëу÷ения резуëüтата.

Такиì образоì, приìенение ãиперãрафовой ìо-
äеëи в проöессе проектирования СФЗ ìожет по-
выситü эффективностü принятия реøения при оп-
реäеëении требуеìой структуры СФЗ объекта.
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Введение

В проöессе принятия управëен÷еских реøений
анаëитик выäвиãает опреäеëенные ãипотезы, кото-
рые прежäе ÷еì превратитüся в реøения, äоëжны
бытü проверены. Инфорìаöия, на основании ко-
торой проверяется та иëи иная ãипотеза, преäстав-
ëяется как зависиìостü ìежäу некоторыìи пара-
ìетраìи, которые характеризуþт иссëеäуеìуþ
преäìетнуþ обëастü. Наприìер, объеì проäаж за-
висит от таких параìетров, как реãион, вреìя, ка-
теãория товара. Друãиì приìероì ìоãут сëужитü
ëоã-файëы Интернет-сервера. В них также иìеется
ìножество параìетров, таких как вреìя, страниöа,
хост, ссыëаþщийся сервер, поисковая систеìа, по-
сетитеëü и т. ä. От этих параìетров зависят такие
веëи÷ины, как ÷исëо посещений, ÷исëо хитов, вреìя,
провеäенное на страниöе и äруãая инфорìаöия,
иìеþщаяся в ëоãе. В этих сëу÷аях, как и во ìноãих
äруãих, среäства анаëиза, основанные на äанных,
преäставëенных в реëяöионных базах äанных, не
ìоãут уäовëетворитü нужныì требованияì. Сëеäо-
ватеëüно, становится о÷евиäной необхоäиìостü
рассìатриватü и анаëизироватü äанные с то÷ки
зрения ìножественности изìерений.

Реøениеì äанной пробëеìы явëяется испоëü-
зование техноëоãии коìпëексной оперативной ана-
ëити÷еской обработки ìноãоìерных äанных OLAP
(On-line Analytical Processing), основанной на ìноãо-
ìерной ëоãи÷еской ìоäеëи äанных.

Рассìатривая вопрос о возìожности приìене-
ние OLAP, ìожно сказатü, ÷то OLAP приìениì
везäе, ãäе естü заäа÷а анаëиза ìноãофакторных
äанных. То естü при наëи÷ии некоторой табëиöы
с äанныìи, в которой естü хотя бы оäна описатеëü-
ная коëонка и оäна коëонка с öифраìи, OLAP-ин-
струìент явëяется эффективныì среäствоì анаëиза
и ãенераöии от÷етов [1]. Сëеäует отìетитü, ÷то неко-
торые сферы, такие как ìаркетинã, финансовая от-
÷етностü, бухãаëтерские с÷ета и некоторые äруãие,
явëяþтся кëасси÷ескиìи äëя приìенения OLAP-
техноëоãий. Но естü и такие сферы, в которых не
сразу виäны те возìожности, которые äает наì их
приìенение. В äанной статüе рассìатриваþтся
возìожности приìенения OLAP в систеìах поääерж-
ки принятия реøений в сфере внеøней поëитики.

Проблемы принятия
внешнеполитических решений

Совреìенные ìежäунароäные отноøения харак-
теризуется высокой поäвижностüþ и стреìитеëü-
ныìи переìенаìи. В таких усëовиях äëя работни-
ков внеøнепоëити÷еской сферы основной проб-
ëеìой явëяется уìение ìãновенно реаãироватü на
происхоäящие изìенения, быстро аäаптироватüся
к новыì требованияì, осваиватü постоянно возни-
каþщие все новые и новые "правиëа иãры", ис-
поëüзуя эконоìи÷еские, поëити÷еские, военные,
техноëоãи÷еские, инфорìаöионные и интеëëекту-
аëüные возìожности.

Поскоëüку внеøнепоëити÷еские реøения ìоãут
приобретатü стратеãи÷еский характер и вести к
äоëãовреìенныì посëеäствияì, зäесü соверøенно
не äопустиìы реøения субъективные, проäуìан-
ные ëиøü на поëøаãа впереä и опираþщиеся иск-
ëþ÷итеëüно на конъþнктурные соображения.
Мноãие из этих реøений в ряäе сëу÷аев труäно-
исправиìы и ìоãут нанести ущерб äоëãосро÷ныì
наöионаëüныì интересаì страны и непосреäст-
венно интересаì ãражäан.

Дëя реøения существуþщих пробëеì необхо-
äиìо иìетü такой высокоэффективный ìеханизì
поäãотовки, принятия и испоëнения реøений по
стратеãи÷ескиì вопросаì ìежäунароäной äеятеëü-
ности, который опираëся бы на ãëубокие анаëити-
÷еские разработки, экспертизу, проãнозирование [2].
В резуëüтате äействия этоãо ìеханизìа ìожет бытü
поëу÷ена нау÷но обоснованная äостоверная и ка-
÷ественная инфорìаöия.

Рассìатривая заäа÷и, стоящие переä разëи÷ны-
ìи внеøнепоëити÷ескиìи орãанизаöияìи, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то OLAP ìожет сыãратü кëþ÷евуþ
роëü при реøении практи÷ески ëþбой такой заäа÷и.
Испоëüзование OLAP ìожет äатü äостато÷но нео-
жиäанные резуëüтаты при анаëизе отноøений
ìежäу странаìи, показатü их äинаìику, опреäе-

Рассмотрена возможность применения OLAP-тех-

нологий в информационно-аналитических системах под-
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принятии внешнеполитических решений, сущность мно-

гомерной модели данных, функции и структура храни-

лища данных, многомерный OLAP-куб.
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ëитü тенäенöии, выявитü наибоëее наäежных парт-
неров в ëþбой сфере. Осуществëяя обработку оã-
роìноãо ÷исëа äанных, инструìенты OLAP ìоãут
также зна÷итеëüно повыситü эффективностü уп-
равëения как финансовыìи, так и каäровыìи
ресурсаìи.

Сущность многомерной модели данных

Прежäе ÷еì приступитü к иссëеäованиþ вопроса
практи÷ескоãо приìенения OLAP äëя реøения за-
äа÷ внеøней поëитики, рассìотриì в ÷еì закëþ-
÷ается сущностü ìноãоìерной ìоäеëи äанных.

Техноëоãия OLAP преäставëяет собой интерак-
тивнуþ (äиаëоãовуþ) анаëити÷ескуþ обработку,
которая в отëи÷ие от пëоской реëяöионной ìоäеëи
äанных äает возìожностü на основе ìноãоìерной
(ãиперкуби÷еской) ìоäеëи äанных ìоäеëироватü
реаëüные структуры и связи, которые явëяþтся иск-
ëþ÷итеëüно важныìи äëя анаëити÷еских систеì.
С поìощüþ OLAP-техноëоãий созäаþтся ìуëüти-
параìетри÷еские ìоäеëи, öеëü которых боëее аäек-
ватно преäставëятü реаëüные проöессы. Техноëоãия
OLAP позвоëяет быстро изìенятü взãëяäы на äан-
ные в зависиìости от выбранных параìетров и
обеспе÷итü ëиöу, приниìаþщеìу реøение, поëнуþ
картину анаëизируеìых ситуаöий [3].

Мноãоìерная ëоãи÷еская ìоäеëü äанных, кото-
рая явëяется основой OLAP-техноëоãий, позвоëяет
наãëяäно преäставитü проöесс работы с äанныìи.

Гëавной отëи÷итеëüной особенностüþ и важ-
ныì преиìуществоì ìноãоìерноãо преäставëения
äанных по сравнениþ с траäиöионныìи инфорìа-
öионныìи ìетоäикаìи явëяется возìожностü сов-
ìестноãо анаëиза боëüøих ãрупп параìетров и их
взаиìной связи, ÷то, естественно, о÷енü важно при
изу÷ении сëожных явëений, вкëþ÷аþщих ìноже-
ство преäìетных обëастей.

Преäëаãаеìая ìноãоìерная ìоäеëü äанных буäет
строитüся на основе от÷етов о зарубежных поезäках
сотруäников ãосу÷режäения. Эти от÷еты, соäержа-
щие важнуþ оперативнуþ, истори÷ескуþ и спра-
во÷нуþ инфорìаöиþ, хранятся в буìажноì иëи
эëектронноì виäе в архивах разëи÷ных отäеëов ãос-
у÷режäения — отäеëе каäров, бухãаëтерии, нау÷-
но-орãанизаöионноì отäеëе и т. ä., т. е. хранение
этой инфорìаöии в поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев носит неорãанизованный, бессистеìный
характер. Поэтоìу она практи÷ески неäоступна
äëя испоëüзования в тех иëи иных öеëях в сëу÷ае
необхоäиìости.

Функции и структура хранилища данных

OLAP явëяется кëþ÷евыì коìпонентоì храни-
ëища äанных (ХД). Среäства OLAP приìеняþтся
äëя извëе÷ения äостоверной и ка÷ественной ин-
форìаöии из äанных, нахоäящихся в ХД.

Отìетиì кëþ÷евые тенäенöии в сфере внеøней
поëитики на приìере Азербайäжана — они закëþ-
÷аþтся в сëеäуþщеì:
� растет число стран, с которыìи Азербайäжан на-

ëаживает связи, т. е. ХД попоëняется по вертикаëи;

� расширяются сферы сотрудничества Азербайä-
жана с äруãиìи странаìи, т. е. ХД попоëняется
по ãоризонтаëи.
Эти äанные попаäаþт в ХД из оперативных систеì

(OLTP-систеì) и явëяþтся внутренниìи исто÷ника-
ìи äанных (от÷еты о зарубежных коìанäировках).

Кроìе тоãо, ХД ìожет попоëнятüся за с÷ет внеø-
них исто÷ников [4], инфорìаöия которых ìожет
явëятüся оäниì из основных факторов, вëияþщих
на принятие реøений в сфере внеøней поëитики,
связанных с взаиìоäействиеì с той иëи иной стра-
ной. К ниì относятся:
� поëити÷еская ситуаöия в стране;
� эконоìи÷еская ситуаöия в стране;
� ситуаöия в стране, связанная с прироäныìи

аноìаëияìи.
Как известно, основныìи составëяþщиìи струк-

туры храниëищ äанных явëяþтся табëиöа фактов
(Fact Table) и табëиöы изìерений (Dimension Tables).
На основании äанных от÷етов о зарубежных поезä-
ках созäаäиì табëиöу фактов и табëиöы изìере-
ний. Табëиöа фактов, как правиëо, соäержит пер-
ви÷ный кëþ÷, объеäиняþщий перви÷ные кëþ÷и
табëиö изìерений [5].

На рис. 1 преäставëена приìерная структура ХД,
которая состоит из табëиöы фактов (Foreignpol_Fact)
и трех табëиö изìерений (Person_Dim, Country_Dim,
Event_Dim) [6].

Рис. 1. Структура хранилища данных
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Основные заäа÷и, которые ìожно реøитü с по-
ìощüþ ХД и OLAP, сëеäуþщие:
� управление — роëü ХД закëþ÷ается в поäãотовке

от÷етов и резуëüтатов анаëиза äëя инфорìа-
öионной поääержки принятия реøений;

� управление трудовыми ресурсами — техноëоãия
ХД ìожет существенно обëеã÷итü осуществëе-
ние HR-стратеãии (Human Resources-стратеãии),
ìожно поëу÷итü обобщеннуþ инфорìаöиþ о
ëþäских ресурсах и äобитüся повыøения эф-
фективности их äеятеëüности. Вот некоторые
направëения испоëüзования этих техноëоãий в
этоì направëении:

анаëиз труäовых ресурсов;
разìещение труäовых ресурсов;
обу÷ение и пëанирование проäвижения со-
труäников;

� управление финансами — роëü финансовоãо от-
÷ета за посëеäнее вреìя существенно возросëа,
и все ÷аще эта инфорìаöия испоëüзуется äëя
принятия стратеãи÷еских реøений.

Построение многомерного OLAP-куба 
для реализуемой задачи

Осяìи ìноãоìерной систеìы коорäинат сëужат
основные атрибуты анаëизируеìоãо проöесса, на-
зовеì их измерениями. Внутри куба нахоäятся äан-
ные, коëи÷ественно характеризуþщие проöесс, —
так называеìые "ìеры", буäеì называтü их показа-
телями.

На рис. 2 преäставëен OLAP-куб, построенный
на основании созäанноãо выøе ХД.

Отìетиì, ÷то OLAP-куб называется "кубоì"
÷исто сиìвоëи÷ески, поскоëüку в зависиìости от
запроса ìожно поëу÷итü и äвухìерный, и трехìер-
ный, и ÷етырехìерный, и т. ä. набор äанных в виäе
срезов. И я÷ейки "куба" в зависиìости от запроса
буäут соäержатü аãреãатные äанные, соответствуþ-
щие нахоäящиìся на осях "куба" зна÷енияì пара-
ìетров запроса.

В ка÷естве приìера ìожно привести сëеäуþщие
о÷евиäные запросы äëя поëу÷ения аãреãатных
äанных:

1. Скоëüко ÷еëовек посетиëи Турöиþ в 2011 ã.?
2. Скоëüко ÷еëовек посетиëи Турöиþ в 2011 ã.

в связи с ìероприятияìи в ìеäиöинской сфере?
3. Какова ÷исëенностü äеëеãаöии, посетивøей

Турöиþ в 2011 ã. в связи с Межäунароäной конфе-
ренöией в аãрарной сфере?

4. Каковы финансовые затраты на поезäки, свя-
занные с ИКТ?

и т. ä.
Аãреãатной функöией ìожет бытü SUM, AVR,

MAX, MIN и т. ä., т. е. все зависит от поставëен-
ной заäа÷и и соответствуþщеãо ей запроса.

Поëüзоватеëü, анаëизируþщий инфорìаöиþ,
ìожет "нарезатü" куб по разныì направëенияì,
поëу÷атü своäные (наприìер, по ãоäаì, странаì)
иëи, наоборот, äетаëüные (по отäеëüныì сфераì)
äанные и осуществëятü äруãие операöии, необхоäи-
ìые äëя анаëиза. Поскоëüку анаëитик всеãäа опе-
рирует некиìи суììарныìи äанныìи, в базах äан-
ных OLAP практи÷ески всеãäа хранятся наряäу
с äетаëüныìи äанныìи и так называеìые аãреãа-
ты, т. е. заранее вы÷исëенные показатеëи. Хране-
ние заранее вы÷исëенных аãреãатов — основной
способ повыøения скорости выпоëнения OLAP-
запросов.

Заключение

Поäвоäя итоãи всеìу сказанноìу в äанной статüе,
отìетиì основные преиìущества испоëüзования
OLAP-систеì:
� интуитивно понятный поëüзоватеëüский интер-

фейс äëя просìотра сëожных äанных;
� высо÷айøая произвоäитеëüностü на ëþбых объ-

еìах äанных;
� простота созäания ëþбых от÷етных форì äëя

испоëüзуеìой систеìы;
� обеспе÷ение то÷ности äанных [7].

Несìотря на преиìущества, которые äает при-
ìенение OLAP-техноëоãий, естü при÷ины, кото-
рые ìеøаþт их øирокоìу распространениþ.

Во-первых, у спеöиаëистов отсутствует пониìа-
ние существуþщих аëüтернативных поäхоäов к ре-
øениþ пробëеì, а в IT-поäразäеëениях не äостает
осознания сëожностей, с которыìи стаëкиваþтся
спеöиаëисты. Друãиìи сëоваìи, оäин отäеë не по-
ниìает пробëеìу, а äруãой — ее реøение.

Во-вторых, присутствуþт сëожности с обосно-
ваниеì необхоäиìости расхоäов. Покупка и вне-
äрение новых техноëоãий требуþт финансирова-
ния, оäнако отäа÷а от них ощущается не сразу и не
поääается простоìу коëи÷ественноìу опреäеëе-
ниþ. В боëüøинстве сëу÷аев äëя обоснования
преäстоящих затрат требуется преäставитü äоказа-
теëüства, ÷то проект окупится в те÷ение первоãо
ãоäа. Поэтоìу несìотря на о÷евиäные äостоинстваРис. 2. OLAP-куб
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OLAP — то÷ностü äанных, ëеãкостü анаëиза и ис-
поëüзования, а также возìожностü своевреìенно-
ãо поëу÷ения инфорìаöии — преäставëение обо-
снования еãо испоëüзования явëяется непростой
заäа÷ей [8].
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в системах освещения

Введение

Переäа÷а инфорìаöионных сообщений по се-
тяì питаþщеãо напряжения явëяется актуаëüной
нау÷но-техни÷еской заäа÷ей, поскоëüку позвоëяет
созäаватü интеëëектуаëüные систеìы инäивиäу-
аëüноãо управëения на базе существуþщих ëиний
кабеëüной развоäки, обеспе÷иваþщих разëи÷ные
устройства питаþщиì напряжениеì. Наибоëее
эффективно управëение по öепи питаþщеãо на-
пряжения ìожно приìенятü в осветитеëüных сис-
теìах. Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов
переäа÷и инфорìаöии явëяется приìенение øи-

ротной ìоäуëяöии поëупериоäов сетевоãо напря-
жения в äиапазоне ìаëых на÷аëüных уãëов, по-
скоëüку при такоì способе коäирования инфорìа-
öии энерãети÷еские свойства питаþщей сети не
наруøаþтся. Оäнако испоëüзование такоãо ìетоäа
переäа÷и инфорìаöии требует приìенения спеöи-
аëüной схеìы эëектронноãо кëþ÷а [5], особенно
äëя потребитеëей с еìкостныì характероì вхоäно-
ãо сопротивëения.

Основнуþ ìассу эëектронных коììутаторов
в систеìах освещения составëяþт бëоки, сиëовыì
эëеìентоì которых явëяþтся тиристоры иëи си-
ìисторы с коììутаöией при перехоäе сетевоãо на-
пряжения ÷ерез ноëü. Такие бëоки преäставëяþт
собой оптронные реëе переìенноãо тока, управëе-
ние которыìи осуществëяется станäартныì öиф-
ровыì сиãнаëоì выхоäа ìикроконтроëëера иëи ëо-
ãи÷ескоãо эëеìента. Испоëüзование сиëовых эëе-
ìентов с коììутаöией при перехоäе сетевоãо на-
пряжения ÷ерез ноëü не позвоëяет форìироватü
øиротно-ìоäуëированное напряжение сети, по-
скоëüку на÷аëо поëупериоäа всеãäа соответствует
нуëþ сетевоãо напряжения. Поэтоìу способы ко-
äирования, связанные с øиротной ìоäуëяöией на-
÷аëüноãо уãëа поëупериоäа сетевоãо напряжения,
äëя управëения объектаìи освещения [3, 6] в таких
систеìах неприãоäны. Дëя реаëизаöии управëения
в систеìах, иìеþщих станäартное сетевое коììута-
öионное оборуäование, ìожно испоëüзоватü ìетоä
переäа÷и инфорìаöии по питаþщей сети, осно-
ванный на испоëüзовании пропусков öеëых поëу-
периоäов сетевоãо напряжения. Оäнократный про-
пуск поëупериоäа сетевоãо напряжения явëяется äëя
боëüøинства осветитеëüных наãрузок с внутренниìи
эëектронныìи преобразоватеëяìи øтатной ситуа-
öией, поскоëüку эëектронные ìоäуëи, как прави-
ëо, соäержат еìкостные накопитеëи энерãии, рас-
с÷итанные на такой режиì работы [1].

Предложен метод кодирования информации пропу-

ском полупериодов напряжения сети. Рассмотренный

метод позволяет передавать требуемый объем инфор-

мации, используя минимальное число пропусков полупе-

риодов сетевого напряжения. Метод применим в сис-

темах освещения, силовым элементом которых явля-

ется электронный блок с коммутацией при переходе се-

тевого напряжения через ноль.

Ключевые слова: кодирование информации, управ-

ление источниками света, передача информации
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Цель работы

Дëя реаëизаöии инфорìаöионной посыëки не-
обхоäиìо разработатü ìетоä, который бы основы-
ваëся на изìенении посëеäоватеëüности ÷ереäова-
ния пропусков поëупериоäов сетевоãо напряже-
ния, несущей опреäеëенный объеì инфорìаöии.
При÷еì пропуски поëупериоäов сетевоãо напря-
жения äоëжны бытü сфорìированы так, ÷тобы из-
ìенение äействуþщеãо зна÷ения сетевоãо напря-
жения составëяëо не боëее 10 %, äëя тоãо ÷тобы
питание всех устройств от сети не вызываëо пере-
боев и все эëеìенты систеìы работаëи норìаëüно.

Исхоäя из выøеуказанноãо форìируþтся сëе-
äуþщие требования к разработке ìетоäа коäиро-
вания инфорìаöии:
� ìиниìаëüное ÷исëо пропущенных поëуперио-

äов напряжения сети;
� уìенüøение резуëüтируþщеãо äействуþщеãо зна-

÷ения напряжения сети не боëее, ÷еì на 10 % за
с÷ет пропусков поëупериоäов сетевоãо напря-
жения;

� возìожностü переäа÷и требуеìоãо объеìа ин-
форìаöии.
Преäëаãаеìый ìетоä коäирования инфорìаöии

преäпоëаãает изìенение поëожения пропущенно-
ãо поëупериоäа в составе посыëки.

Формирование метода кодирования информации

Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то инфорìаöиþ
несет коëи÷ество поëупериоäов сетевоãо напряже-
ния, распоëоженных ìежäу äвуìя пропущенныìи
поëупериоäаìи.

При÷еì ÷исëо не пропущенных поëупериоäов
ìежäу пропущенныìи не äоëжно бытü ìенüøе оп-
реäеëенноãо, поскоëüку в противноì сëу÷ае ìы
ìожеì поëу÷итü уìенüøение äействуþщеãо зна÷е-
ния сетевоãо напряжения боëее ÷еì на 10%.

Опреäеëиì ìиниìаëüное ÷исëо поëупериоäов
сетевоãо напряжения, распоëоженных ìежäу äву-
ìя пропущенныìи.

Действуþщее зна÷ение напряжения сети вы-
÷исëяется по форìуëе [2]

U = . (1)

Дëя синусоиäаëüноãо сиãнаëа äействуþщее зна-
÷ение напряжения опреäеëяется как

U = , (2)

ãäе Um — аìпëитуäа синусоиäаëüноãо сиãнаëа.

Поскоëüку äействуþщее зна÷ение напряжения
не зависит от знака интеãрируеìоãо напряжения,

äействуþщее зна÷ение за поëупериоä опреäеëяется
по форìуëе (2).

В сëу÷ае, есëи оäин из поëупериоäов напряже-
ния пропущен, äействуþщее зна÷ение зависит от
÷исëа n рассìатриваеìых поëупериоäов (рис. 1).

При этоì периоä опреäеëения äействуþщеãо
зна÷ения зависит от ÷исëа рассìатриваеìых поëу-
периоäов:

U =  = .

Зависиìостü äействуþщеãо зна÷ения напряже-
ния от ÷исëа рассìатриваеìых поëупериоäов с оä-
ниì пропущенныì преäставëена на рис. 2.

Откëонение äействуþщеãо зна÷ения напряжения
от ноìинаëüноãо на 10 % обеспе÷ивается при рас-
÷ете äействуþщеãо зна÷ения øести поëупериоäов.

Коäирование инфорìаöии осуществëяется ÷ис-
ëоì поëупериоäов сетевоãо напряжения ìежäу äвуìя
пропущенныìи. При этоì у÷итывается ìиниìаëü-
ное ÷исëо поëных поëупериоäов (5), не у÷аствуþ-
щих в коäировке. Дëя коäирования уäобно испоëü-
зоватü øестнаäöатери÷ные öифры. Так, öифра 0
коäируется как 6 поëупериоäов ìежäу äвуìя про-
пущенныìи, ÷исëу 1 соответствует 7 поëупериоäов
и т. ä. Кажäый пропущенный поëупериоä явëяется
на÷аëоì отс÷ета äëя приеìа сëеäуþщей öифры. На

1
T
--- u

2
t( ) td

0

T

∫

Um

2
------

Рис. 1. Напряжение из последовательности полупериодов с од-
ним пропущенным
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Рис. 2. Зависимость действующего значения напряжения от
числа рассматриваемых полупериодов с одним пропущенным
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рис. 3 преäставëен приìер коäировки посыëки
рассìатриваеìыì ìетоäоì. Закоäирована øестнаä-
öатери÷ная посыëка 03F.

Выбор в ка÷естве коäируеìых зна÷ений øестнаä-
öатери÷ных öифр обусëовëен теì, ÷то при увеëи-
÷ении разряäности преäставëения еäиниö посыëки,
наприìер äо 1 байта, резко возрастает äëитеëüностü
переäа÷и посыëки. При уìенüøении еäиниöы
преäставëения, наприìер äо 2 бит, увеëи÷ивается
÷исëо пропущенных поëупериоäов, требуеìых äëя
преäставëения посыëки.

Преäëоженный ìетоä позвоëяет коäироватü ин-
форìаöиþ пропускаìи поëупериоäов сетевоãо на-
пряжения и ìожет испоëüзоватüся в систеìах ос-
вещения, в которых сиëовые бëоки коììутируþт-
ся при перехоäе сетевоãо напряжения ÷ерез ноëü.

Список литературы

1. Автоматизированные систеìы управëения энерãоэффектив-
ныì освещениеì / Поä реä. Л. С. Казаринова / Казаринов Л. С.,
Шнайäер Д. А., Барбасова Т. А., Вставская Е. В. и äр. Чеëябинск:
Изäатеëüский öентр ЮУрГУ, 2011. 208 с.

2. Вставская Е. В. Реãуëятор ìощности наãреватеëя с ìик-
ропроöессорныì управëениеì // Автоìатизаöия и управëение
в техни÷еских систеìах: Теìати÷еский сборник нау÷ных тру-
äов. Чеëябинск: Изä. ЮУрГУ, 2000. С. 82—85.

3. Вставская Е. В., Костарев Е. В. Способ переäа÷и инфор-
ìаöии по питаþщей сети и еãо приìенение в построении сис-
теì автоìатизированноãо управëения наружныì освещениеì //
Вестник Южно-Ураëüскоãо ãосуäарственноãо университета.
Сер. Коìпüþтерные техноëоãии, управëение, раäиоэëектрони-
ка. 2010. Вып. 13, № 2 (219). С. 81—85.

4. Казаринов Л. С., Вставская Е. В., Константинов В. И., Бар-
басова Т. А. Проектирование светоäиоäных исто÷ников света по
ìаксиìуìу функöионаëüноãо резерва при оãрани÷ении на весо-
ãабаритные характеристики // Вестник Южно-Ураëüскоãо ãосу-
äарственноãо университета. Сер. Коìпüþтерные техноëоãии, уп-
равëение, раäиоэëектроника. 2011. Вып. 13, № 2 (219). С. 74—81.

5. Константинов В. И., Вставская Е. В., Барбасова Т. А.,
Волков В. О. Выбор оптиìаëüноãо режиìа работы светоäиоä-
ных изëу÷атеëей // Вестник Южно-Ураëüскоãо ãосуäарственно-
ãо университета. Сер. Коìпüþтерные техноëоãии, управëение,
раäиоэëектроника. 2010. Вып. 11, № 2 (178). С. 46—51.

6. Патент 99913 Российской Федерации. МПК H 04 B 3/56.
Устройство äëя приеìа-переäа÷и инфорìаöии по питаþщей сети
и управëения режиìаìи работы потребитеëей эëектри÷еской
энерãии / Барбасова Т. А., Вставская Е. В., Константинов В. И.,
Константинова О. В., Костарев Е. В. — № 2010128856/09; заявë.
12.07.2010; опубë. 27.11.2010, Бþë. № 33 (IV ÷.).

Alekperov R. K. Creation of Computing Environments Based on Cloud Computing Technology  . . . . . . . . . . . .2

The paper investigates the development principles of distributed computing environments based on cloud 
computing technology. Analysis shows that the "cloud computing" comprises the following advantages: an in-
crease in available computing power, providing users with unlimited disk space, high-speed data processing, 
payment of the actual use of computer resources, etc.

Keywords: distributed computing, cloud computing, computing system, services of cloud computing, 
computing environment, loading distribution

Salibekyan S. M., Panfilov P. B. Object-Attribute Architecture is a New Approach to Object Systems

Developing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

In the paper there is assertion that now most popular object-oriented programming paradigm (OOP) isn’t 
sufficient for modern computer engineering, as reuse use is limited, encapsulation is inconvenient for dis-
tributed and parallel computing systems, no support of program and data isomorphism, etc.; and author sug-
gest a new programming paradigm named object-attribute which is development of OOP. Suggest paradigm 
overcome OOP shortcomings and provide a fully fledged dataflow computing system work regime.

Keywords: programming paradigm, object-attribute architecture, object-oriented paradigm, program and 
data isomorphism, encapsulation, computing parallelism, machine intelligence, distribute computing system

Рис. 3. Пример кодировки шестнадцатеричной посылки 03F рассматриваемым методом

CONTENTS



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012 79

Dokuchaev A. N. Real-Time Scheduling of the Extra Light Tasks on Multiprocessors  . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

The real-time scheduling of systems of periodic tasks on symmetric multiprocessor platforms is considered 

in this paper. We propose a set of prerequisites for the new techniques of real-time scheduling on multiproces-

sors based on the concepts of "extra light task" and Dhall's effect. According to the simulation results, we also 

consider the statement of the extra light scheduling problem.

Keywords: real-time systems, symmetric multiprocessing, global priority-driven multicore scheduling, 

Dhall's effect, scheduling of the extra light tasks

Norenkov I. P., Uvarov M. Yu. Knowledge Management on the Base of Ontologies Clasterization . . . . . . . . 19

The method of role clasterization of ontologies is suggested. An ontology is subdivided into some clasters 

and textmining problems are solved on the base of complex concepts. generated from members of different 

clasters. The examples of annotating, classification, information retrieval, search of problem decision are given.

Keywords: knowledge management, clasterization of ontologies, document classification and annotation, 

decision support

Bolkhovityanov A. V., Chepovskiy A. M. Method of Cognitive Semantic Analysis of Russian Sentence  . . . . . 25

In this paper, we propose two mathematical models intended for analyzing the russian sentence to detect 

noun phrases and participial clauses. Algorithm for participial clause identification is based on the concept 

of syntactic relation between verb and dependent syntactic units in the russian language. Considered algo-

rithms designed on the basis of the proposed models can improve procedure of syntactic parsing.

Keywords: natural language processing, noun phrase, syntactic relation between verb and dependent syn-

tactic units, cognitive semantic analysis

Levkov A. A. Data and Knowledge Integration in Large Information Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

A method of ontology organization by clearly defined typed concept hierarchy is offered. It allows direct 

transform ontology into stored facts structuring through relation database schema and procedural extensions 

without impedance mismatch.

Keywords: semantic model, relational system, description logic, model translation, hierarchical-relational 

database scheme

Bochkov M. V., Boykov P. N. Way of Automatic Classification of Not Structured Information of a Network

the Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

The given article suggests a type of classification of hypertext documents which is gathered from the un-

structured sources of information and is based on automatic choice of useful information and elimination of 

html-page service data.

Keywords: processing of html-pages, singular value decomposition, LSA

Merkusheva A. V., Malychina G. F., Malykhin V. M. Structures, Methodes and Algorithms for Adaptive

Filtering of Nonsyationary Signals  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Methods, algorithms and schemes of computation are considered for constructing adaptive filter system 

being oriented on identification and control of linear system. Elements of mathematical basis are given for 

constructing adaptive filters of different complexity and functionality quality measure. A number of adaptive 

filters with fast convergence are considered and adaptive algorithms oriented on data blocks input. Compu-

tation complexity is given for several algorithms.

Keywords: systems, control, identification, non-stationary signals, filtering, methods, algorithms, com-

putation scheme structures, computation complexity

Volovikov V. V., Sarafanov A. V. Modeling of Thermal Resistance During Forced Convection Heat Transfer

within Radio Electronic Appliances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

This article discusses ways to reduce errors in the computation of thermal resistance during forced con-

vection heat transfer within radio electronic appliances. This resistance uses to build electrotermal analogy 

models. The article contains equations of heat transfer for laminar, mixed and turbulent flow in circular and 

rectangular cross-section ducts. First way to reduce errors is based on taking into account width and height 

ratio of a rectangular duct during turbulent flow. Also the article suggests one again way to accurate calculating 

of thermal resistance computation which is based on dividing ducts into uniform temperature parts.

Keywords: computation of heat transfer, radio electronic appliances, electrotermal analogy, forced con-

vection within ducts, reduce errors, thermal resistance



80 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2012

Bobkov V. A., Melman S. V., May V. P. Visualization of Cyclones Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

This work is devoted to developing tools for the visual analysis of synoptic objects, especially tropical cy-
clones based on satellite data. In the presented system the spatio-temporal visualization method of dynamics 
of a cyclone is realized. This method uses temperature anomalies calculated on the satellite data. CUDA tech-
nology and shaders were used to increase the performance of processing and visualization of data.

Keywords: tropical cyclones, visualization of scalar fields, animation, temperature anomalies, shaders, CUDA

Mesentsev Yu. A., Pavlov P. S. About Single Class Discrete Optimization Problems with Semidefinite

Relaxation Decomposition Algorithm Program Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Universal mathematical economic model has been examined. This models’ purpose is to define optimal 
management strategy for logistic subsystems of enterprise. Approximate effective algorithm has been imple-
mented for real dimension count problems with high complexity.

Keywords: decomposition, semidefinite programming problem, discrete optimization, relaxation, efficient 
algorithm

Topka V. V. Project Cost Management under Taking into Account its Reliability Index . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

An Activity-on-Nod network dependability model is proposed as a complex technical system whose re-
sulted secure lower estimate is considered to be its reliability parameter. On the basis of this model, the schedu-
ling problem is stated not only under resource constraints, but also in terms of project dependability. The prob-
lem considered is minimizing a project cost under the duration and reliability estimate constraints in a de-
terminate conjunctive project model with the source data known inexactly. The regularized twicesteps method 
of linearization for ill-conditioned problems is recommended to solve the stated problem.

Keywords: project management, network, reliability, optimization

Borovski A. S., Tarasov A. D. Method of Using Expert Information to Development Physical Defense System

Based on Fuzzy Hypergraphs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

It is describing method of expert information using for automatic decision making in physical defense sys-
tem structure definition problem. Method based on general model of physical defense system operation process 
which descript in fuzzy hypergraphs form.

Keywords: physical defense system, linguistic variable, fuzzy hypergraphs, hypergraphs composition

Nabibekova G. Ch. Application of Olap-Technology in Decision Making Support Systems in the Sphere

of Foreign Policy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

This article examines the possibility of using OLAP-technologies in the information and analytical systems 
of decision making support in the sphere of foreign policy. Aiming at this, the problems arising while making 
foreign decisions, the essence of the multidimensional data model, functions and structure of data warehouse, 
multidimensional OLAP-cube are studied.

Keywords: information and analytical systems for decision making support, data warehouse, OLAP-tech-
nology, multidimensional data model, OLAP-cube

Barbasova T. A., Vstavskaya E. V., Konstantinov V. I. Encoding Information Using Method of Supply

Voltage Half-Cycle Passing in Lighting Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

An encoding information method using supply voltage half-cycle passing is offered. The method allows 
transmitting information using minimum of passed half-cycles. The method is applicable in lighting systems 
with power electronic block using zero-cross voltage commutation.

Keywords: information encoding, lighting sources control, information transmit

Адрес редакции:

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Телефон редакции журнала (499) 269-5510
E-mail: it@novtex.ru

Дизайнер Т.Н. Погорелова. Техни÷еский реäактор Е.В. Конова.

Корректор Е.В. Комиссарова.

Сäано в набор 07.12.2011. Поäписано в пе÷атü 24.01.2012. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная.
Усë. пе÷. ë. 9,8. Заказ IT212. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Министерстве Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати,
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий. 

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-15565 от 02 иþня 2003 ã.

Ориãинаë-ìакет ООО "Аäвансеä соëþøнз". Отпе÷атано в ООО "Аäвансеä соëþøнз".
105120, ã. Москва, уë. Нижняя Сыроìятни÷еская, ä. 5/7, стр. 2, офис 2.


