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Введение

Совреìенное развитие инфорìаöионных техно-
ëоãий и ìассовое испоëüзование ãëобаëüных инфор-
ìаöионных ресурсов привоäит к ежеãоäноìу ëавино-
образноìу росту объеìов храниìой и переäаваеìой
инфорìаöии. При этоì разнороäностü инфорìаöии,
ее объеìы и уровенü äостоверности существенно
усëожняþт своевреìенное и актуаëüное преäстав-
ëение о ситуаöии в конкретной преäìетной обëасти.

Быстро развиваþщееся высокотехноëоãи÷ное
произвоäство требует постоянноãо ìониторинãа
ситуаöии, поиска и отсëеживания новейøих разра-
боток, статисти÷еской и анаëити÷еской обработки
пубëикаöий и нау÷ных фонäов.

Анаëиз указанной инфорìаöии преäпоëаãает
поиск исто÷ников äанных, наибоëее поëно и объек-
тивно отражаþщих реаëüные рыно÷ные проöессы.
Основныìи виäаìи такой инфорìаöии явëяþтся
статисти÷еские, коììер÷еские, биржевые, финан-
совые, профессионаëüные и нау÷но-техни÷еские
äанные. Дëя пере÷исëенных катеãорий текстовая
инфорìаöия явëяется преобëаäаþщиì виäоì, тре-
буþщиì приìенения соответствуþщих техноëоãий
обработки.

Зна÷итеëüные объеìы инфорìаöионных потоков
äеëаþт невозìожныì непосреäственное ознакоì-
ëение ÷еëовека с кажäыì текстоì и теì боëее ãëу-
бокое осìысëение еãо соäержания. Отбор реëе-

вантной инфорìаöии сопряжен со зна÷итеëüныìи
затратаìи вреìенных и труäовых ресурсов. Эти об-
стоятеëüства затруäняþт принятие обоснованных
и своевреìенных реøений, в основу которых äоëжно
бытü поëожено изу÷ение всеãо ìассива инфорìа-
öии, отражаþщей ситуаöиþ в аспекте поставëенной
руковоäитеëеì заäа÷и. В связи с этиì разработка и
внеäрение на преäприятии инфорìаöионно-ана-
ëити÷еских систеì и техноëоãий, ориентированных
на автоìатизированнуþ обработку текстовой инфор-
ìаöии на основе ìетоäов интеëëектуаëüноãо ана-
ëиза äанных (ИАД), явëяþтся актуаëüной заäа÷ей.

Обзор технологий обнаружения знаний в текстах 
(Text Mining)

Дëя реøения указанных выøе инфорìаöион-
но-анаëити÷еских заäа÷ в настоящее вреìя активно
испоëüзуþтся такие техноëоãии и систеìы, как
"коìпüþтерная конкурентная развеäка" [1], иäея
которой закëþ÷ается в автоìатизаöии и ускорении
проöессов извëе÷ения необхоäиìой äëя конкурент-
ной борüбы инфорìаöии из открытых исто÷ников
и ее анаëити÷еской обработки, øироко приìеня-
þтся новые направëения науки и техноëоãий, поëу-
÷ивøие названия: "управëение знанияìи" (know-
ledge management), "обнаружение знаний в базах äан-
ных" (knowledge discovery in databases иëи Data, Text
и Web Mining) [2].

Инфорìаöионно-поисковые систеìы (ИПС) и
инфорìаöионно-анаëити÷еские систеìы (ИАС)
позвоëяþт собиратü и накапëиватü всþ äоступнуþ
инфорìаöиþ как из внутренних, так и из внеøних
исто÷ников. Техноëоãии Data Mining, Text Mining
и Web Mining выявëяþт нео÷евиäные законоìер-
ности в äанных иëи текстах — так называеìые
скрытые знания. Эти техноëоãии также поìоãаþт
обнаружитü в "инфорìаöионноì сырüе" ранее не-
известные äанные, поëезные знания. Систеìы этоãо
кëасса способны осуществëятü анаëиз боëüøих ìас-
сивов äокуìентов и форìироватü преäìетные указа-
теëи понятий и теì, освещенных в этих äокуìентах.

Структура и характеристика ìетоäов техноëоãии
обнаружения знаний в текстах преäставëена на рис. 1.

В соответствии с уже сëоживøейся на протяже-
нии нескоëüких äесятков ëет ìетоäоëоãией к основ-
ныì эëеìентаì Text Mining относятся аннотирова-
ние (summarization), выäеëение объектов, понятий
(feature extraction), кëастеризаöия (clustering), кëасси-
фикаöия (classification), ответ на запросы (question
answering), теìати÷еское инäексирование (thematic
indexing) и поиск по кëþ÷евыì сëоваì (keyword

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Рассмотрены существующие и перспективные под-
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отношению к текстам, наиболее релевантным пользо-
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searching). Также в некоторых сëу÷аях набор
äопоëняþт среäства поääержки и созäания так-
соноìии (oftaxonomies) и тезаурусов (thesauri) [3].

Дëя реøения заäа÷ кëасса Text Mining в
настоящее вреìя в основноì приìеняþт ëинã-
висти÷еские и ìатеìати÷еские ìетоäы.

В настоящее вреìя известно, как ìини-
ìуì, три äесятка проãраììных проäуктов,
спеöиаëизируþщихся в этой обëасти [4—6].
Как правиëо, это ìасøтабируеìые систеìы,
в которых реаëизованы разëи÷ные ìатеìати-
÷еские и ëинãвисти÷еские аëãоритìы анаëиза
текстовой инфорìаöии. Они иìеþт развитые
ãрафи÷еские интерфейсы, боãатые возìожнос-
ти визуаëизаöии и ìанипуëирования с äанны-
ìи, преäоставëяþт äоступ к разëи÷ныì ис-
то÷никаì äанных, функöионируþт в архи-
тектуре кëиент — сервер.

Поäробный обзор и сравнитеëüный анаëиз
ряäа инфорìаöионно-поисковых и инфорìа-
öионно-анаëити÷еских систеì обработки текс-
товой инфорìаöии преäставëен в работе [7].
Возìожности боëüøинства из привеäенных
выøе систеì во ìноãоì пересекаþтся. По-
этоìу их ìожно äостато÷но поëно охаракте-
ризоватü на приìере нескоëüких общеäоступ-
ных систеì (сì. ниже табëиöу).

Такиì образоì, в боëüøинстве ИАС в äо-
стато÷но поëной ìере реаëизованы основные
функöии техноëоãии Text Mining и практи-
÷ески не реаëизована функöия сеìанти÷е-
ской фиëüтраöии инфорìаöии. Еäинствен-
ной коììер÷еской систеìой, поääерживаþ-
щей функöиþ сеìанти÷еской фиëüтраöии,
явëяется проãраììный проäукт SearchInform
(Server и Desktop) коìпании СофтИнфорì.
Оäнако и в этой систеìе поиск реаëизован
простыì способоì на основе запросов по
кëþ÷евыì сëоваì без у÷ета связей ìежäу ни-
ìи. Достоинствоì систеìы SearchInform яв-
ëяется возìожностü сортировки резуëüтатов
поиска по степени реëевантности äокуìентов по-
исковоìу запросу.

Семантическая фильтрация на основе 
многоаспектного рассмотрения текста

Анаëиз форìаëüных ìетоäов, приìениìых äëя
реøения заäа÷и поиска бëизких по соäержаниþ äо-
куìентов, преäставëенных на рис. 1, и возìожнос-
тей существуþщих систеì (сì. табëиöу) показаë ряä
их существенных неäостатков.

1. Сеìанти÷еская фиëüтраöия не реаëизована в
боëüøинстве систеì ëибо реаëизована простыì
способоì на основе запросов по кëþ÷евыì сëоваì,
÷то не уäовëетворяет потребностяì поëüзоватеëя.

2. Рассìотрение текста осуществëяется в изоëя-
öии от еãо инфорìаöионноãо окружения, в ка÷естве
котороãо выступаþт äруãие текстовые äокуìенты

инфорìаöионноãо ìассива, форìируеìоãо траäи-
öионныìи среäстваìи поиска.

3. Испоëüзование кëþ÷евых сëов иëи отäеëüных
сëовосо÷етаний äëя оöенки сеìанти÷еской бëизости
текстов вìесто рассìотрения отäеëüноãо текста как
взаиìосвязанной посëеäоватеëüности всех еãо сëов,
порожäенной исто÷никоì с опреäеëенныìи статис-
ти÷ескиìи свойстваìи, существенно зависящиìи
от теìати÷еской направëенности.

Первые äва неäостатка существуþщих ИАС
обусëовëиваþт высокий уровенü неопреäеëенности
относитеëüно статисти÷еских образов анаëизируе-
ìых текстов и привоäят к неäостато÷ной ÷увстви-
теëüности испоëüзуеìых критериев сеìанти÷ескоãо
схоäства при сравнении текстов, относящихся к
оäной теìати÷еской рубрике.

В связи с этиì принöипиаëüно новыì поäхоäоì
в работе явëяется ìноãоаспектное рассìотрение

Рис. 1. Структура и характеристика методов Text Mining
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Зарубежные и отечественные системы анализа текста

Название 
систеìы

Основные функöии Испоëüзуеìые 
ìетоäы

InterMedia Text Теìати÷еская кëассификаöия äокуìентов на анãëийскоì языке, автоìати÷еское выäеëение 
ãëавных теì из äокуìентов, реферирование

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

RCO Статисти÷еский (извëекаþтся основные понятия) и сеìанти÷еский (устанавëиваþтся 
сìысëовые связи ìежäу понятияìи) анаëиз äокуìентов на русскоì языке. Опреäеëение 
кëþ÷евых теì äокуìента, автоìати÷ескоãо реферирования, функöия не÷еткоãо поиска 
(расøирение запроса при опе÷атках и оøибках)

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Intelligent Miner 
for Text

Набор независиìых утиëит, преäназна÷енных äëя построения приëожений управëения 
знанияìи: 
— Language Identification Tool — утиëита опреäеëения языка.
— Categorisation Tool — утиëита кëассификаöии.
— Clusterisation Tool — утиëита кëастеризаöии. 
— Feature Extraction Tool — утиëита опреäеëения новых кëþ÷евых сëов.
— Annotation Tool — утиëита составëения аннотаöий

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Text-Analyst Построение сеìанти÷еской сети боëüøоãо текста, поäãотовка резþìе текста, поиск по 
тексту, автоìати÷еская кëассификаöия и кëастеризаöия текстов.

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

SemioMap Инäексирования ìассивов неструктурированноãо текста, извëе÷ение кëþ÷евые фраз 
(понятия); кëастеризаöия понятий; ãрафи÷еское отображение и навиãаöия, визуаëизаöия 
карт связей

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Autonomy 
Knowledge Server

Контекстный анаëиз и извëе÷ение сìысëа äëя реøения заäа÷ автоìати÷еской 
кëассификаöии и орãанизаöии перекрестных ссыëок

Матеìати÷еские

Galaktika-ZOOM Поиск инфорìаöии в боëüøих инфорìаöионных ìассивах; выявëение кëþ÷евых сëов и 
сëовосо÷етаний äокуìента, отражаþщих еãо сìысë; обнаружение схоäства, разëи÷ия, 
аноìаëий изу÷аеìых объектов

Линãвисти÷еские

Стринãер-LT Теìати÷еская кëассификаöия, реферирование, аннотирование Линãвисти÷еские

ИАС "Астарта" Непрерывный ìониторинã; рубриöирование; теìати÷еская фиëüтраöия сообщений; 
поëнотекстовая инäексаöия рубриöированных ìатериаëов; составëение äайäжестов, 
аннотирование; статисти÷еский анаëиз по вреìени и теìатике

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

XFiles Выявëение фактов из äокуìентов; автоìати÷еское выявëение пряìых и косвенных связей 
объекта; построение карты связей объектов äëя разëи÷ных типов связей, визуаëизаöия и 
фиëüтраöия связей; поиск оптиìаëüных связей ìежäу заäанныìи объектаìи; построение 
ìноãоìерных ÷астотных распреäеëений фактов

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

ИАС 
"Сеìанти÷еский 
архив"

Инструìент äëя созäания интеãрированноãо храниëища инфорìаöии с возìожностüþ 
созäания äосüе. Автоìати÷еское выäеëение понятий, поиск äубëей, ìониторинã объектов, 
кëассификаöия, развитый поиск и визуаëизаöия

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

ИАС "СОНЕТ" Автоìатизаöия обработки текстовой инфорìаöии: кëассификаöия, составëение тезаурусов, 
контент-анаëиз инфорìаöионных потоков

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

ЛАК 
"SEMANTIX"

Автоìатизированная обработка неструктурированных потоков текста на естественных 
языках с извëе÷ениеì интересуþщих объектов и анаëизоì взаиìосвязей этих объектов

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Анаëити÷еский 
курüер

Мноãоязы÷ный поиск с расøиренныìи возìожностяìи; аннотирование; рубриöирование; 
опреäеëение тонаëüности äокуìентов; кëастерный анаëиз пубëикаöий; выявëение 
кëþ÷евых теì, построение сеìанти÷еской сети; построение äайäжеста (обзора); ÷астотный 
анаëиз рубрик и пубëикаöий

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Search-Inform Поиск äокуìентов, похожих по соäержаниþ, в текстовых файëах практи÷ески ëþбых 
форìатов, базах äанных и инфорìаöионных систеìах

Линãвисти÷еские 
и ìатеìати÷еские

Рис. 2. Семантическая фильтрация на
основе многоаспектного рассмотрения
текстов
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текста, преäставëенное на рис. 2 и 3, с испоëüзова-
ниеì сëеäуþщих показатеëей:
� F1, расс÷итываеìоãо путеì выäеëения из текста

ìножества кëþ÷евых сëов (теì), а также связей
ìежäу ниìи [8];

� F2, расс÷итываеìоãо на основе у÷ета вероятност-
ных связей ìежäу параìи сëов внутри текста [9];

� F3, расс÷итываеìоãо на основе анаëиза ãипер-
текстовых связей ìежäу разëи÷ныìи текстаìи
инфорìаöионноãо ìассива [10].
Зäесü поä семантической фильтрацией пониìается

проöесс отбора из ìассива текстовых пубëикаöий
таких äокуìентов, соäержание которых подобно отно-
ситеëüно выбранноãо критерия некотороìу этаëону
текста. В своþ о÷ереäü, сеìанти÷еская фиëüтраöия
преäставëяет оäин из виäов сеìанти÷еской обработ-
ки текстовой инфорìаöии, наряäу с такиìи проöе-
äураìи, как аннотирование, кëассификаöия, кëас-
теризаöия, ответы на запросы и т. ä.

Поä структурным подобием пониìается степенü
совпаäения кëþ÷евых сëов и сëовосо÷етаний äоку-
ìентов и связей ìежäу ниìи (рис. 4) (структура
текста — еãо внутреннее устройство, т. е. совокуп-
ностü кëþ÷евых сëов и связей ìежäу ниìи, отра-
жаþщих соäержание äокуìента).

При контекстном подобии рассìатриваþтся связи
ìежäу öепо÷каìи сëов внутри äокуìентов (рис. 5).
При этоì поä контекстоì пониìается относитеëüно
закон÷енный отрывок текста, общий сìысë котороãо
позвоëяет уто÷нитü зна÷ение отäеëüных вхоäящих в
еãо состав сëов (В боëее øирокоì зна÷ении кон-
текст — это среäа, в которой существует объект.).
В ëинãвистике разëи÷аþт ëевый и правый контексты.
Левый контекст — те высказывания, которые нахо-
äятся сëева от äанноãо сëова, правый контекст — то,
÷то нахоäится справа.

Внеконтекстное подобие отражает ссыëо÷ные связи
ìежäу текстаìи внутри ìассива äокуìентов (рис. 6).

Сеìанти÷еская фиëüтраöия на основе ìноãо-
аспектноãо рассìотрения текста реаëизована в виäе
отäеëüных аëãоритìов и поäробно описана в рабо-
тах [8—11].

Комплексный алгоритм семантической фильтрации 
текстовой информации

В öеëях эффективноãо испоëüзования разрабо-
танных аëãоритìов сеìанти÷еской фиëüтраöии текс-
товой инфорìаöии преäëаãается коìпëексный аë-
ãоритì, преäставëенный на рис. 7. Аëãоритì вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие этапы.

В бëоке 1 осуществëяется заãрузка текстов äëя
анаëиза. В бëоке 2 опреäеëяþтся сëеäуþщие свой-
ства заãруженных текстов:

1. R1 =  — äоëя общих кëþ÷евых сëов ко всеì

кëþ÷евыì сëоваì ìассива текстов.

r1
общ

r1
---------

Рис. 3. Аспекты семантической фильтрации текстовой инфор-
мации

Рис. 6. Пример ссылочных связей между текстами

Рис. 4. Пример множества ключевых слов и словосочетаний
документа

Рис. 5. Пример связей между цепочками слов внутри текста
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2. R2 =  — äоëя общих пар сëов ко всеì параì

сëов ìассива текстов.

3. R3 =  — äоëя общих ãиперссыëок ко всеì

ãиперссыëкаì текстов.
Указанные свойства характеризуþт ка÷ество ìас-

сивов этаëонных и произвоëüных текстов. Форìи-
рование этаëонных текстов жеëатеëüно осуществ-
ëятü такиì образоì, ÷тобы зна÷ения показатеëей
быëи ìаксиìаëüны. При осуществëении сеìанти-
÷еской фиëüтраöии это обеспе÷ит выбор из ìассива
наибоëее реëевантных и пертинентных äокуìентов.

Заäание пороãовых зна÷ений , , 

осуществëяется в бëоке 3. Рекоìенäуеìые пороãо-

вые зна÷ения:  = 0,3;  = 0,3;  = 0,3.

Кроìе тоãо, устанавëиваþтся нуëевые зна÷ения
ìножества оöенок показатеëей F1, F2 и F3 äëя каж-
äой пары рассìатриваеìых текстов (Yj, Xi).

В бëоках 4, 5 и 6 проверяется, боëüøе ëи зна÷е-
ния показатеëей свойств текстов пороãовых веëи-
÷ин. В сëу÷ае, есëи соответствуþщий показатеëü

боëüøе пороãовоãо зна÷ения, выпоëняет-
ся соответствуþщий виä сеìанти÷еской
фиëüтраöии (бëок 7, 8 иëи 9). В против-
ноì сëу÷ае выпоëнятü сеìанти÷ескуþ
фиëüтраöиþ неöеëесообразно, так как
рассìатриваеìые пары текстов буäут су-
щественно отëи÷атüся äруã от äруãа и при
выпоëнении сеìанти÷еской фиëüтраöии
не буäет найäено схоäных äокуìентов.

В бëоке 10 выпоëняется проöеäура ìно-
ãоаспектноãо ранжирования заãруженных
текстов. В ка÷естве такой проöеäуры в ра-
боте испоëüзован кëастерный анаëиз k-
среäних, позвоëяþщий осуществëятü раз-
биение исхоäноãо ìассива текстов на не-
обхоäиìое поëüзоватеëþ ÷исëо кëассов.
Дëя провеäения ìноãоаспектноãо ранжи-
рования ìожно испоëüзоватü и äруãие ìе-
тоäы, наприìер ìетоä опорных векторов,
преäназна÷енный äëя реøения заäа÷ би-
нарной кëассификаöии (÷исëо кëассов — 2);
байесовская кëассификаöия и т. ä.

В бëоке 11 осуществëяется визуаëиза-
öия поëу÷енных резуëüтатов.

Заключение

На основании анаëиза совреìенных
ìетоäов обработки текстов в статüе пока-
зано, ÷то функöия отбора инфорìаöии,
соответствуþщей потребностяì поëüзова-
теëя, на базе испоëüзования сеìанти÷еских
этаëонов практи÷ески не реаëизована на

практике, ÷то требует зна÷итеëüных затрат вреìе-
ни при осуществëении инфорìаöионноãо поиска.
В хоäе работы реøена актуаëüная нау÷ная заäа÷а,
закëþ÷аþщаяся в разработке коìпëексноãо аëãо-
ритìа сеìанти÷еской фиëüтраöии текстовой ин-
форìаöии, обеспе÷иваþщеãо повыøение аëãорит-
ìи÷еской реëевантности (то÷ности и поëноты) ре-
зуëüтатов выпоëнения поисковых запросов в ИАС
обработки текстовой инфорìаöии, а также суще-
ственное сокращение вреìени отбора поëезной
инфорìаöии.
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Мультиагентное
моделирование сложных 

организационно-технических 
систем в условиях противоборства

Введение

В настоящее вреìя äëя иссëеäования сëожных
орãанизаöионно-техни÷еских систеì (СОТС) при-
ìеняþтся разëи÷ные ìетоäы ìоäеëирования: анаëи-
ти÷еское, анаëити÷еское ìоäеëирование с эëеìен-

таìи äискретно-событийноãо ìоäеëирования, сис-
теìная äинаìика, äискретно-событийное ìоäеëи-
рование с эëеìентаìи анаëити÷ескоãо и аãентноãо
ìоäеëирования. Оãрани÷енияìи этих ìетоäов при
иссëеäовании сëожных систеì, функöионируþщих
в усëовиях противоборства, явëяþтся неäостато÷-
ная ãибкостü ìоäеëирования ввиäу сëожностей при
форìаëизаöии и расøирении факторноãо простран-
ства ìоäеëи, при у÷ете неоäнороäности систеìы, при
опреäеëении разëи÷ных вариантов функöиониро-
вания эëеìентов систеìы и среäы, при ìоäерни-
заöии ìоäеëи, а также труäности при описании и
реаëизаöии сëожнофорìаëизуеìых заäа÷ в среäе
ìоäеëирования.

Испоëüзование теории ìуëüтиаãентных систеì
(МАС) и ìуëüтиаãентноãо поäхоäа позвоëяет по-
выситü ãибкостü ìоäеëирования сëожных систеì в
усëовиях противоборства.

Основы теории МАС преäëожены в работах
Н. П. Аìосова, М. М. Бонãарäа, В. А. Лефевра и
развиты в работах С. Рассеëа, П. Норвиãа, К. Хüþита,
М. Вуëäриäжа, В. Б. Тарасова, А. А. Лети÷евскоãо
и äруãих иссëеäоватеëей. В их работах рассìатрива-
þтся разëи÷ные направëения МАС, к которыì отно-
сятся распреäеëенный искусственный интеëëект
(РИИ), äеöентраëизованный искусственный интеë-
ëект, искусственная жизнü.

В РИИ рассìатриваþтся МАС, характеризуþ-
щиеся öентраëизованныì управëениеì и коорäи-
наöией äействий ìежäу аãентаìи, преäставëяþщиìи
разëи÷ные объекты систеìы и/иëи внеøней среäы,
повеäение которых опреäеëяет функöионирование
иссëеäуеìой систеìы в öеëоì. Поä отäеëüныì аãен-
тоì при этоì пониìается объект, который иìеет
направëенные на äостижение своей öеëи автоноìное
повеäение и активное вëияние на äруãих аãентов,
ìожет приниìатü ÷астные и обобщенные реøения
в соответствии с некоторыì набороì правиë, взаи-
ìоäействоватü с окружаþщей среäой и äруãиìи
аãентаìи, а также изìенятüся [1]. Коëëективное
интеëëектуаëüное повеäение при этоì основыва-
ется на интеëëектуаëüноì повеäении отäеëüных
аãентов и преäпоëаãает соãëасование их öеëей, ко-
орäинаöиþ äействий и разреøение конфëиктов
ìежäу ниìи [2].

Предложена мультиагентная модель сложной орга-
низационно-технической системы, функционирующей
в условиях противоборства. Определены типы аген-
тов, моделирующих различные объекты системы и сре-
ды, — агенты-приемники информации из среды, агенты
управления системой, агенты-исполнители и противо-
действующие им агенты внешней среды. Предложено
формализованное описание агентов управления системой,
включающее задание множеств данных, действий и по-
ведений, описание модели управления и итогового пове-
дения агента, а также описание взаимодействия аген-
тов. Для описания функционирования агентов модели
использована алгебра поведений. Для решения сложно-
формализуемых задач применены способы нечеткого вы-
вода и реализована модель нечеткого управления. По ре-
зультатам экспериментальных исследований выполнена
оценка достоверности результатов мультиагентного
моделирования сложной организационно-технической
системы в условиях противоборства.

Ключевые слова: сложная система, мультиагентное
моделирование, мультиагентная модель, агент, проти-
воборство, поведение



8 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012

С то÷ки зрения ìоäеëирования МАС относятся
к саìоорãанизуþщиìся систеìаì, в которых с по-
ìощüþ аãентов выпоëняется поиск оптиìаëüноãо
реøения заäа÷и, на которое необхоäиìо потратитü
наиìенüøее коëи÷ество оäних ресурсов систеìы
в усëовиях оãрани÷ения äруãих.

При этоì ìуëüтиаãентная ìоäеëü систеìы ìожет
бытü äопоëнена и ìоäифиöирована без существен-
ной ее переработки.

Мультиагентная модель сложной системы, 
функционирующей в условиях противоборства

К особенностяì СОТС, функöионируþщей в ус-
ëовиях противоборства, относятся иерархи÷ностü,
наëи÷ие разëи÷ных öеëей систеìы и среäы, а также
распреäеëенностü заäа÷ [3, 4].

Муëüтиаãентные ìоäеëи таких СОТС состоят из
сëеäуþщих основных коìпонентов: аãентов раз-
ëи÷ных типов; äействий, описываþщих повеäение
аãентов; среäы функöионирования; отноøений
ìежäу аãентаìи; коììуникативных актов взаиìо-
äействия аãентов со среäой; öеëей функöиониро-
вания систеìы [1, 2, 5].

Исхоäя из этоãо ìуëüтиаãентная ìоäеëü сëож-
ной систеìы ìожет бытü преäставëена сëеäуþщиì
образоì:

MMCOTC = (A, E, R, P, I, Z, C ),

ãäе A — ìножество аãентов систеìы; E — ìножество
аãентов внеøней среäы; R — ìножество отноøений
ìежäу аãентаìи ìоäеëи; P — ìножество актов взаи-
ìоäействия ìежäу аãентаìи ìоäеëи; I — ìножество
показатеëей оöенки эффективности систеìы; Z —
ìножество öеëей систеìы; C — ìножество öеëей
внеøней среäы.

Особенностüþ описания ìуëüтиаãентной ìоäеëи
СОТС в усëовиях противоборства явëяется преä-
ставëение не относящихся к систеìе объектов внеø-
ней среäы в ка÷естве аãентов, стреìящихся к äости-
жениþ öеëей, не совпаäаþщих с öеëяìи систеìы
иëи противопоëожных иì.

Множество A преäставëяет собой совокупностü
аãентов-приеìников инфорìаöии из среäы (AП),
аãентов управëения систеìой (AУ) и аãентов-ис-
поëнитеëей (AИ). Множество Е преäставëяет собой
совокупностü аãентов внеøней среäы (ЕС).

Межäу аãентаìи ìоäеëи возìожны три виäа от-
ноøений, во-первых, иерархии (Rhrh), опреäеëяþ-
щих их сопоä÷иненностü, во-вторых, коопераöии
(Rcpr), характеризуþщих сотруäни÷ество ìежäу аãен-
таìи оäноãо уровня иерархии, и, в-третüих, проти-
воäействия (Rres), опреäеëяþщих конфронтаöиþ
ìежäу аãентаìи AП, AУ, AИ рассìатриваеìой систе-
ìы и аãентаìи ЕС среäы.

Взаиìоäействие ìежäу аãентаìи ìоäеëи заäает-
ся с поìощüþ актов взаиìоäействия, реаëизуþщих
ãенераöиþ аãентов (Pgen), управëение оäних аãен-
тов äруãиìи (Pcon), переäа÷у инфорìаöии (Ptrn),

а также возäействие (Pfrc) и восприятие (Pper) ìежäу
аãентаìи.

В ка÷естве показатеëей I выступаþт показатеëи
произвоäитеëüности систеìы (Ipr), потерü систеìы
(Ilss), расхоäа ресурсов систеìы (Icons).

Множество öеëей Z систеìы вкëþ÷ает öеëи ìак-
сиìизаöии произвоäитеëüности систеìы при усëо-
вии сохранения äопустиìых потерü и расхоäа ре-
сурсов (Zpr. max), ìиниìизаöии потерü систеìы при
усëовии сохранения требуеìой произвоäитеëüности
(Zlss. min), ìиниìизаöии расхоäа ресурсов систеìы
при усëовии сохранения требуеìой произвоäи-
теëüности систеìы (Zcons. min).

Множество öеëей C внеøней среäы вкëþ÷ает
öеëи ìиниìизаöии произвоäитеëüности систеìы
(Cpr. min), ìаксиìизаöии потерü систеìы (Clss. max),
ìаксиìизаöии расхоäа ресурсов систеìы (Ccons. max),
которые противопоëожны соответствуþщиì öеëяì
из ìножества Z.

Кажäая öеëü из ìножеств Z иëи C характеризу-
ется äостижениеì показатеëяìи оöенки эффек-
тивности опреäеëенноãо уровня. Наприìер, öеëü
Ziss. min опреäеëяется критериеì ìиниìизаöии по-
терü систеìы:

Crlss. min = 

и соответствуþщиìи еìу оãрани÷енияìи требуеìой
произвоäитеëüности и расхоäа ресурсов систеìы:

Ipr(У ) l Ipr. dem, Icons(У ) m Icons. acc,

ãäе Ipr. dem — требуеìая (ìиниìаëüная) произвоäи-
теëüностü систеìы; Ilss. opt — оптиìаëüное зна÷ение
потерü систеìы; Icons. acc — äопустиìое зна÷ение
расхоäа ресурсов систеìы.

Взаиìосвязü разëи÷ных типов аãентов ìоäеëи
описывается с поìощüþ актов взаиìоäействия P,
заäаваеìых на ìножестве отноøений R.

Дëя заäания сопоä÷иненности ìежäу аãентаìи
ìоäеëи опреäеëяþтся отноøения иерархии ìежäу:
аãентаìи-испоëнитеëяìи и аãентаìи управëения —

: AИ → АУ; аãентаìи управëения разëи÷ных уров-

ней — : A
У
 → А

У
; аãентаìи среäы — : E

C
 → E

C
.

Дëя реаëизаöии взаиìоäействия ìежäу аãентаìи
оäноãо уровня опреäеëяþтся: отноøения коопера-
öии ìежäу аãентаìи-приеìникаìи и аãентаìи уп-

равëения — : AП → АУ; отноøения : ЕС → АП,

характеризуþщие восприятие аãентаìи-приеìни-
каìи инфорìаöии от аãентов среäы; отноøения

: AП → ЕС, : AУ → ЕС и : AИ → ЕС, харак-

теризуþщие восприятие аãентаìи среäы инфорìа-
öии от аãентов СОТС.

Дëя реаëизаöии противоборства ìежäу аãента-
ìи ìоäеëи опреäеëяþтся отноøения, характери-

 → min, есëи Ilss. opt ≠ 0,

Ilss(У ) → min, есëи Ilss. opt = 0,

Ilss У( )

Ilss.opt
------------

rhrh
1

rhrh
2

rhrh
3

rcpr
1

rcpr
2

rcpr
3

rcpr
4

rcpr
5



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012 9

зуþщие противоäействие: аãентов-испоëнитеëей

аãентаì среäы — : AИ → ЕС; аãентов среäы аãен-

таì-приеìникаì, аãентаì управëения и аãен-

таì-испоëнитеëяì — : EC → AП, : EC → AУ и

: ЕС → АИ.

Преäставëенное описание отноøений ìежäу аãен-
таìи ìоäеëи СОТС позвоëяет преäëожитü сëеäуþ-
щий способ описания актов взаиìоäействия ìежäу
ëþбыìи äвуìя аãентаìи ìоäеëи:

pact: p^rrel(Z ′, Z ′′),

ãäе pact — какой-ëибо акт взаиìоäействия ìежäу
äвуìя аãентаìи A' и A'', заäанный на некотороì
отноøении rrel: A' → A'' с поìощüþ операöии при-
писывания "^" отноøения к акту взаиìоäействия.
Акт pact направëен на äостижение взаиìоäействуþ-
щиìи аãентаìи öеëей Z ′ и Z ′′ систеìы (среäы) соот-
ветственно, при÷еì öеëи Z ′ и Z ′′ ìоãут совпаäатü.
Акт взаиìоäействия явëяется äействиеì ìежäу аãен-
таìи, привоäящиì к изìенениþ состояний аãентов.

Дëя реаëизаöии в ìоäеëи функöий управëения
оäних аãентов äруãиìи опреäеëяþтся акты управëения

аãентаìи-испоëнитеëяìи — : p^ (Z ′, Z ′′) и

аãентаìи управëения нижестоящеãо уровня — :

p^ (Z ′, Z ′′) äëя äостижения иìи öеëей из ìноже-

ства Z. Акты управëения опреäеëяþтся ÷ерез обрат-
ные отноøения соответствуþщих отноøений иерар-

хии, наприìер,  — ÷ерез обратное отноøение

: AУ → АИ.

rres
1

rres
2

rres
3

rres
4

pcon
1

rhrh
1

pcon
2

rhrh
2

pcon
1

rhrh
1

Дëя реаëизаöии в ìоäеëи возìож-
ности ãенераöии аãентов внеøней

среäы опреäеëяþтся акты :

p^ (C ′, C ′′), направëенные на äо-

стижение аãентаìи среäы öеëей из
ìножества C.

Дëя реаëизаöии в ìоäеëи функöий
инфорìаöионноãо взаиìоäействия
ìежäу аãентаìи ìоäеëи опреäеëяþт-
ся акты переäа÷и инфорìаöии ìеж-

äу ниìи — : p^ (Z ′,Z ′′), :

p^ (Z ′,Z ′′), : p^ (Z ′,Z ′′),

: p^ (Z ′,Z ′′), : p^ (Z ′, Z ′′),

: p^ (Z ′, Z ′′).

Дëя реаëизаöии в ìоäеëи функöий
возäействия аãентов äруã на äруãа оп-
реäеëяþтся акты возäействия аãен-

pgen
1

rhrh
3

ptrn
1

rhrh
1

ptrn
2

rhrh
1

ptrn
3

rhrh
2

ptrn
4

rhrh
2

ptrn
5

rcpr
1

ptrn
6

rcpr
1

тов испоëнитеëей на аãентов среäы — :

p^ (Z ′, ), а также аãентов среäы на аãентов

СОТС — : p^ (C ′, ), : p^ (C ′, ) и

: p^ (C ′, ).

Дëя реаëизаöии в ìоäеëи функöий восприятия
аãентаìи äанных о äруãих аãентах опреäеëяþтся
акты восприятия аãентаìи-приеìникаìи äанных

об аãентах среäы — : p^ (C ′, Z ′′), а также

аãентаìи среäы äанных об аãентах СОТС — :

p^ (Z ′′,C ′), :p^ (Z ′′,C ′), : p^ (Z ′′,C ′).

Исхоäя из этоãо, взаиìоäействие разëи÷ных ти-
пов аãентов ìоäеëи ìожно преäставитü с поìощüþ
схеìы, преäставëенной на рис. 1.

Преäëоженное описание взаиìоäействия ìежäу
аãентаìи ìоäеëи, поìиìо основных свойств МАС
(автоноìностü, оãрани÷енностü преäставëения и
äеöентраëизаöия) [1, 5], позвоëяет отображатü свой-
ства распреäеëенноãо реøения заäа÷, противобор-
ства и иерархи÷ности систеìы.

Такиì образоì, поä ìуëüтиаãентной ìоäеëüþ
СОТС пониìается совокупностü взаиìоäействуþ-
щих аãентов, ìоäеëируþщих функöионирование
эëеìентов рассìатриваеìой систеìы и объектов
внеøней среäы. Преäëоженное описание позвоëяет
обеспе÷итü аäекватностü ìуëüтиаãентной ìоäеëи
ëоãике функöионирования сëожной систеìы в ус-
ëовиях противоборства.

pfrc
1

rres
1

C ″

pfrc
2

rres
2

Z ″ pfrc
3

rres
3

Z ″

pfrc
4

rres
4

Z ″

pper
1

rcpr
2

pper
2

rcpr
3

pper
3

rcpr
4

pper
4

rcpr
5

Рис. 1. Схема взаимодействия между агентами модели
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Построение агентов модели сложной системы

Дëя построения аãентов ìоäеëи СОТС выпоëня-
ется заäание структур и форìаëизованное описание
соответствуþщих типов аãентов.

Исхоäя из вариантов описания аãентов разëи÷ных
ìуëüтиаãентных ìоäеëей [1, 2, 6, 7] äëя построения
аãентов AП, AУ, AИ и ЕС преäëаãается испоëüзоватü
сëеäуþщий набор эëеìентов — äанные, äействия и
повеäение, а описание аãента выпоëнятü сëеäуþ-
щиì образоì:

A = (D, S, U, Cn, Bh), (1)

ãäе D — ìножество äанных аãента; S — ìножество
äетерìинированных и составных äействий аãента;
U — ìножество äетерìинированных и составных
разëи÷ных повеäений аãента; Cn — ìоäеëü не÷ет-
коãо управëения аãента äëя äостижения разëи÷ных
öеëей систеìы; Bh — итоãовое повеäение аãента, ко-
торое заäается ÷ерез эëеìенты ìножеств D, S, U, Cn.

Поä äанныìи аãента пониìается совокупностü
зна÷ений характеристик аãента, а также показатеëей,
характеризуþщих äруãих аãентов систеìы и аãентов
среäы (тип аãента, вреìя äействия аãента и т. ä.) и
реøения. Данные аãента ìоãут бытü заäаны в ÷ис-
ëовоì, не÷еткоì и ëинãвисти÷ескоì виäе, а также
в виäе структурированных äанных и äанных, опи-
сываþщих не÷еткие ситуаöии.

Эëеìент "äействия" вкëþ÷ает набор äействий, вы-
поëнение которых обеспе÷ивает изìенение харак-
теристик саìоãо аãента иëи среäы. С их поìощüþ
аãент возäействует на внеøнþþ среäу. Эëеìент "по-
веäение" позвоëяет провоäитü оöенку и опреäеëе-
ние характеристик аãента, поøаãово иëи оäновре-
ìенно выпоëнятü äействия иëи наборы äействий в
виäе реакöии на возäействие внеøней среäы.

Эëеìент "ìоäеëü не÷еткоãо управëения" в струк-
туре аãента сëожной систеìы необхоäиì äëя реаëи-
заöии оöенки резуëüтатов собственноãо функöио-
нирования при реøении заäа÷ управëения и, по

сути, опреäеëяет стратеãиþ повеäения, явëяþщуþся
совокупностüþ повеäений и äействий аãента сис-
теìы, направëенных на äостижение конкретной
öеëи в разëи÷ных ситуаöиях [6].

Преäëоженный набор эëеìентов äëя описания
аãента ìоäеëи позвоëяет выпоëнитü заäание обоб-
щенной структуры аãента ìоäеëи СОТС, опреäе-
ëяþщей взаиìосвязü ее эëеìентов.

В соответствии с преäëоженной обобщенной
структурой аãента ìоäеëи, преäставëенной на рис. 2,
эëеìент "äанные" соäержит ìножества зна÷ений ха-
рактеристик, которые восприниìаþтся аãентоì ìо-
äеëи из внеøней среäы, а äруãие зна÷ения опреäе-
ëяþтся преäваритеëüно иëи во вреìя еãо функöио-
нирования. С поìощüþ äействий аãент ìоäеëи не
тоëüко возäействует на среäу, но и ìоäифиöирует
собственные äанные. Исхоäя из этоãо äанные ис-
поëüзуþтся как вхоäные характеристики äëя äей-
ствий и повеäения аãента.

Отëи÷итеëüной особенностüþ МАС от ìоäеëей,
ãäе функöионирование их эëеìентов опреäеëяется
общиì аëãоритìоì функöионирования, явëяется то,
÷то аãенты иìеþт структуру, позвоëяþщуþ кажäоìу
из них äействоватü саìостоятеëüно äëя äостижения
опреäеëенной öеëи систеìы.

Описание поведения агентов модели 
на основе алгебры поведений

Описание повеäения аãентов ìоäеëи преäëаãа-
ется рассìотретü на приìере аãентов управëения
систеìой, которые осуществëяþт выработку реøе-
ний по управëениþ СОТС.

Исхоäя из опреäеëенноãо в выражении (1) на-
бора эëеìентов, форìаëизованное описание аãента
управëения систеìой закëþ÷ается в заäании ìно-
жеств äанных, äействий, повеäений, описании ìо-
äеëи управëения и итоãовоãо повеäения, опреäеëяþ-
щих функöионирование аãента AУ при реøении
заäа÷ управëения систеìой.

Заäание äетерìинированных и со-
ставных äействий и повеäения аãентов
ìоäеëи преäëаãается осуществëятü на
основе аëãебры повеäения U a(S a):

u = sg é ug + ε, (2)

ãäе é — операöия префиксинãа, заäаþ-
щая повеäение ug на äействии sg; g — не-

которое ìножество инäексов повеäения
и äействий; ε — оäна из констант пове-
äения [7, 8]. При этоì аëãебра повеäения

U a(S a) заäается на ìножестве опера-

öий S a: s1 + s2 — неäетерìинированноãо

выбора äействий (повеäения); s1• s2 —

посëеäоватеëüной коìпозиöии äейст-
вий (повеäения); s1 Ѕ s2 — коìбинаöии

äействий (повеäения); а также сëеäуþ-

 
g G∈
∑

Рис. 2. Обобщенная структура агента модели
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щих констант: φ — нуëевоãо эëеìента
(невозìожноãо äействия и повеäения);
δ — пустоãо äействия; Δ — пустоãо по-
веäения.

В соответствии со схеìой функöи-
онирования аãента управëения систе-
ìой, преäставëенной на рис. 3, итоãовое
повеäение аãента AУ вкëþ÷ает коìбина-
öиþ еãо повеäений, осуществëяеìых
при обìене инфорìаöионныìи сооб-
щенияìи, обработке äанных о äруãих
аãентах, выработке реøений по противоäействиþ
аãентаì среäы и управëениþ аãентаìи сëожной сис-
теìы, а также оöенке резуëüтатов функöионирова-
ния систеìы.

Испоëüзуя проöеäуру (2), ìожно преäëожитü сëе-
äуþщее описание повеäения аãента AУ при обìене
инфорìаöионныìи сообщенияìи с выøестоящи-
ìи и поä÷иненныìи аãентаìи ìоäеëи СОТС:

ucom = utran Ѕ urec,

ãäе urec — переäа÷а инфорìаöионных сообщений

выøестоящеìу аãенту; utran — поëу÷ение инфорìа-

öионных сообщений от поä÷иненных аãентов в со-

ответствии с отноøенияìи , ,  ìежäу

рассìатриваеìыì аãентоì AУ и взаиìоäействуþ-

щиìи аãентаìи ìоäеëи. Сообщения, переäаваеìые
ìежäу аãентаìи ìоäеëи, характеризуþтся типоì ин-
форìаöии и ìоãут соäержатü инфорìаöиþ об объ-
ектах среäы, инфорìаöиþ о характеристиках аãента
и коìанäы управëения. В проöессе переäа÷и сооб-
щения äруãиì аãентаì ìоäеëи провоäится поäãо-
товка соответствуþщих äанных.

При функöионировании аãент AУ переäает ин-
форìаöионные сообщения об обрабатываеìых иì
аãентах среäы, о своеì состоянии и поä÷иненных
аãентах выøестоящеìу аãенту:

utran = ((sprep.env • stran(Qid.main)) é Δ) Ѕ

Ѕ ((sprep.sub • stran(Qid.main)) é Δ),

ãäе sprep.env — поäãотовка äанных о рассìатриваеìых
аãентах среäы; stran — переäа÷а сообщения указан-
ноìу аãенту; sprep.sub — поäãотовка äëя переäа÷и
äанных о своеì состоянии и состоянии поä÷инен-
ных аãентов. Переäа÷а поä÷иненноìу аãенту коìанä
управëения (инфорìаöионных сообщений, соäер-
жащих коìанäы) осуществëяется при выработке
соответствуþщих реøений и поэтоìу не вкëþ÷а-
ется в повеäение urec.

В хоäе функöионирования аãент ìоäеëи также
поëу÷ает инфорìаöионные сообщения от äруãих
аãентов об обрабатываеìых иìи аãентах среäы, их
состоянии и состоянии их поä÷иненных аãентов.
По типу инфорìаöии аãент AУ опреäеëяет äаëüней-
øие äействия по отноøениþ к ней, наприìер, äан-
ные об аãенте среäы сохраняет в вектор Dvec.env
äанных об аãентах среäы.

Дëя повеäения аãента AУ при поëу÷ении инфор-
ìаöионных сообщений от äруãоãо аãента ìожно
преäëожитü сëеäуþщее описание:

urec = ((srec • ssav.sub( )  é Δ  Ѕ

Ѕ srec • ssav.env( )  é Δ ,

ãäе srec — поëу÷ение инфорìаöионных сообщений

от äруãоãо аãента; J — ìножество инäексов поä÷и-
ненных аãентов; ssav.sub — сохранение äанных Ddat.ag

о поä÷иненноì аãенте в вектор äанных Dvec.ag;

N — ìножество инäексов рассìатриваеìых аãентов
среäы; ssav.env — сохранение äанных Ddat.env об аãенте

среäы в вектор äанных Dvec.env = { | k = },

кажäый эëеìент котороãо явëяется ìножествоì
структурированных äанных об аãенте среäы и со-
äержит k характеристик о неì, наприìер:

Ddat.env =

= { , denv.time, , , Qest.env},

ãäе  — тип аãента среäы; denv.time — вреìя

äействия аãента среäы;  — вреìя äействия

аãента среäы в ëинãвисти÷ескоì виäе;  —

показатеëü важности аãента среäы в ëинãвисти÷е-
скоì виäе; Qest.env — ÷исëовой показатеëü важности

аãента среäы.
Дëя реøения заäа÷ аãентаìи ìоäеëи реаëизуþтся

разëи÷ные способы не÷еткоãо вывоäа. Наприìер,
äëя описания повеäения аãента AУ при опреäеëении
важности аãента среäы äëя реøения заäа÷и и выбора
способа противоäействия еìу испоëüзуется не÷ет-
кий вывоä характеристик аãентов. Повеäение аãента
при этоì ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

uest.env.all = (  é ),

ãäе scalc.est.env — рас÷ет характеристик äëя опреäе-
ëения важности рассìатриваеìоãо аãента среäы;
uest.env — опреäеëение важности аãента среäы.

rhrh
1

rhrh
2

rcpr
1
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⎜
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⎝
⎜
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j 1=

J

∏ Qid.sub
j

⎠
⎟
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⎟
⎞

 
⎝
⎜
⎛

⎝
⎜
⎛

n 1=

N

∏ Qid.env
n

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
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Ddat.env
n

1 N,

denv.type
~ denv.time

~ Qest.env
~

denv.type
~

denv.time
~
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~
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N
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n
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Рис. 3. Схема функционирования агента управления системой
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Повеäение uest.env при опреäеëении важности

аãента среäы реаëизуется с поìощüþ проöеäуры
не÷еткоãо вывоäа по схеìе Маìäани. Правиëа вы-
воäа, которые испоëüзуþтся при этоì, у÷итываþт

разëи÷ные со÷етания показатеëей  и denv.time

и позвоëяþт опреäеëитü зна÷ение показатеëя

, äëя описания котороãо испоëüзуþтся пятü

терìов (ëинãвисти÷еских зна÷ений):

 =

= ,

ãäе μr — функöия принаäëежности терìа, характе-

ризуþщеãо r-е ëинãвисти÷еское зна÷ение важности

аãента среäы, r = .

Кажäое правиëо, испоëüзуеìое при оöенке важ-
ности аãента среäы, соответствует оäноìу из ëинã-
висти÷еских зна÷ений показатеëя  и объеäи-
няет все коìбинаöии зна÷ений вхоäных переìенных,
опреäеëяþщих конкретное зна÷ение выхоäной ха-
рактеристики в соответствии с рис. 4.

Наприìер, преäставëенное на схеìе правиëо
Prver.low, опреäеëяþщее "о÷енü низкуþ" важностü
аãента среäы, иìеет виä

ЕСЛИ (((тип агента среды = первый)
И (время действия агента среды = малое))
ИЛИ (...)
ИЛИ ((тип агента среды = первый)

И (время действия агента среды = среднее))),
ТО (важность агента среды = очень низкая).

Также äëя реøения аãентаìи ìоäеëи äруãих за-
äа÷, связанных с управëениеì и распреäеëениеì
ресурсов систеìы, реаëизуþтся аëãоритìы не÷ет-
коãо вывоäа, сфорìированные на основе правиë,
а также резуëüтатов экспертноãо опроса спеöиаëис-
тов преäìетной обëасти.

Дëя описания повеäения аãентов AУ, у÷аствуþ-
щих в выработке реøений, реаëизуется ìоäеëü не-
÷еткоãо управëения Cn виäа "ситуаöия — стратеãия
управëения — äействие". Моäеëü Cn заäается на
основе не÷етких ситуаöионных сетей (НСС), каж-
äая из которых соответствует оäной из öеëей сис-
теìы [9]. Наприìер, äëя äостижения öеëи Zlss.min
опреäеëяется НСС

 = (B1, ),

ãäе B1 = { , } — ìножество не÷етких этаëон-

ных ситуаöий сети äëя öеëи Zlss.min;  = {〈 ( ,

)/1.0〉, 〈 ( , )/0.7〉, 〈 ( , )/0.0〉} —

ìножество всех возìожных перехоäов ìежäу ситуа-
öияìи сети со зна÷енияìи степеней их преäпо÷те-

ний. Граф НСС  äëя öеëи Zlss.min преäставëен

на рис. 5.

В кажäой не÷еткой ситуаöии аãент AУ осуществ-

ëяет наибоëее поäхоäящее äëя äанной ситуаöии
повеäение на основе правиë не÷еткоãо вывоäа, теì

denv.type
~

Qest.env
~

Qest.env
~

〈"о÷енü низкая"/μver.low〉, 〈"низкая"/μlow〉,

〈"среäняя"/μmid〉, 〈"высокая"/μhigh〉,

〈"о÷енü высокая"/μver.high〉

1 5,

Рис. 4. Схема вывода показателя важности агента среды
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саìыì, выпоëняя перехоä в öеëевуþ ситуаöиþ,

в äанноì сëу÷ае — .

Кажäая не÷еткая ситуаöия при этоì рассìатри-
вается в зависиìости от öеëей и опреäеëяется ÷ерез
не÷еткие признаки ситуаöии — ëинãвисти÷еские

показатеëи текущих произвоäитеëüности , по-

терü систеìы  и расхоäа ресурсов .

Приìенение НСС, реаëизуþщих ìоäеëü не÷ет-
коãо управëения, äëя построения аãентов ìоäеëи
сëожной систеìы позвоëяет иì в зависиìости от
öеëей систеìы кëассифиöироватü вхоäнуþ ситуа-
öиþ, корректироватü характеристики аãентов и
реаëизовыватü повеäение и äействия, необхоäиìые
äëя их перехоäа в öеëевуþ ситуаöиþ.

Моäеëü не÷еткоãо управëения аãента на основе
НСС позвоëяет обеспе÷итü преäставëение проöес-
сов управëения и äруãих проöессов в ìуëüтиаãент-
ной ìоäеëи СОТС с требуеìой степенüþ äетаëиза-
öии, а приìенение не÷еткоãо вывоäа — у÷итыватü
ряä äопоëнитеëüных (ка÷ественных) характеристик
и в усëовиях непоëной и нето÷ной исхоäной ин-
форìаöии форìироватü раöионаëüные реøения.

Такиì образоì, приìенение ìуëüтиаãентноãо
поäхоäа позвоëяет ìоäеëируеìыì эëеìентаì сëож-
ной систеìы, функöионируþщей в усëовиях про-
тивоборства, отображатü внеøнþþ среäу в
поëной ìере, приниìатü реøения, изìеняþ-
щие среäу, оöениватü резуëüтаты äействий и
испоëüзоватü разëи÷ные варианты повеäения
äëя äостижения разëи÷ных öеëей систеìы.

Оценка достоверности результатов 
мультиагентного моделирования сложной 

системы в условиях противоборства

Дëя оöенки возìожности приìенения преä-
ëоженных реøений выпоëнена разработка и
проãраììная реаëизаöия ìуëüтиаãентной ìо-
äеëи СОТС, в которой иìееется возìожностü
оöенки эффективности функöионирования

систеìы, работаþщей в усëовиях противоборства.
В ка÷естве приìера поäобной сëожной систеìы на
äанноì этапе быëа рассìотрена и сìоäеëирована
систеìа управëения оãнеì поäразäеëений войско-
вой противовозäуøной обороны (ПВО) [10], вы-
поëняþщая управëение оãневыìи и äруãиìи среä-
стваìи ПВО при отражении уäара возäуøноãо
противника.

В хоäе иссëеäования выпоëнены оöенка аäекват-
ности и ÷увствитеëüности ìоäеëирования äанной
систеìы. Экспериìентаëüные иссëеäования пока-
заëи, ÷то реаëизованная ìуëüтиаãентная ìоäеëü [11]
аäекватна и ÷увствитеëüна к существенныì факто-
раì, у÷итываеìыì при ìоäеëировании иссëеäуе-
ìой систеìы, поä вëияниеì которых ее эффектив-
ностü ìожет существенно изìенятüся.

Дëя оöенки äостоверности ìоäеëирования СОТС
разëи÷ныìи способаìи испоëüзована ìетоäика [12],
позвоëяþщая оöенитü äостоверностü ÷ерез отно-
ситеëüное сокращение поãреøности опреäеëения
искоìоãо резуëüтата в зависиìости от у÷итывае-
ìых факторов и способов их у÷ета конкретныì ìе-
тоäоì ìоäеëирования. Резуëüтаты сравнитеëüной
оöенки äостоверности ìоäеëирования СОТС раз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи преäставëены на рис. 6.

К отëи÷итеëüныì фактораì, у÷итываеìыì при
ìуëüтиаãентноì ìоäеëировании СОТС, относятся
сëеäуþщие: характер äействий эëеìентов систеìы
и среäы; противоборство систеìы и среäы; реøе-
ние сëожно-форìаëизуеìых заäа÷ в систеìе; у÷ет
усëовий выпоëнения заäа÷; у÷ет öеëей функöи-
онирования систеìы и среäы.

Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт сäеëатü
вывоä о повыøении äостоверности резуëüтатов
ìуëüтиаãентноãо ìоäеëирования СОТС в усëовиях
противоборства на 8—10 % за с÷ет ãибкости преä-
ëоженной ìоäеëи, непосреäственноãо у÷ета неоä-
нороäности систеìы, возìожности заäания разëи÷-
ных вариантов повеäения эëеìентов сëожной сис-
теìы и среäы, в тоì ÷исëе ãрупповоãо повеäения,
при которых рассìатриваþтся распреäеëенное и
äеöентраëизованное взаиìоäействие аãентов раз-
ëи÷ных ãрупп, и реøения сëожно-форìаëизуеìых
заäа÷ в среäе ìоäеëирования.

B1
1

~

Рис. 5. Граф нечеткой ситуационной сети

Qpr
~

Qlss
~ Qcons

~

Рис. 6. Результаты сравнительной оценки достоверности моделирования
СОТС различными методами
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Извлечение знаний
из текстовых документов на основе 

концептно-ориентированной 
типизации запросов*

Введение 

Извëе÷ение знаний (IE — Information Extraction or
Knowledge Extraction) из äокуìентов — оäна из важ-
нейøих функöий интеëëектуаëüных систеì, свя-
занных с поискоì и обработкой знаний. Извëе÷ение

знаний требуется при реøении ряäа заäа÷ управ-
ëения знанияìи. Это кëастеризаöия (рубрикаöия)
äокуìентов, их аннотирование, поääержка приня-
тия реøений и äр.

Систеìы IE кëассифиöируþт по нескоëüкиì
признакаì.

По составу вхоäной инфорìаöии, характери-
зуþщей инфорìаöионные потребности поëüзова-
теëей, разëи÷аþт систеìы KBS (keyword-based sys-
tems), ориентированные на кëþ÷евые сëова, и сис-
теìы CBS (concept-based systems), ориентированные
на конöепты. Первона÷аëüно в боëüøинстве инфор-
ìаöионно-поисковых систеì (ИПС) приìеняëи
тоëüко поиск, ориентированный на кëþ÷евые сëова,
который по-прежнеìу øироко испоëüзуþт, в ÷аст-
ности, в спеöиаëизированных систеìах, наприìер
в бибëиоте÷ных [1]. Оäнако при работе с боëüøи-
ìи ìассиваìи äокуìентов то÷ностü и поëнота по-
иска в таких систеìах остаþтся невысокиìи. По-
этоìу наряäу с KBS приìеняþт CBS, в которых
ориентаöия на конöепты поäразуìевает испоëüзо-
вание тезаурусов иëи онтоëоãий [2]. Есëи в KBS
реëевантностü запроса и äокуìента опреäеëяется
по совпаäениþ иìеþщихся в них сëов, то в CBS
сопоставëяþтся не отäеëüные сëова, а конöепты,
т. е. у÷итываþтся синониìи÷еские связи и, возìож-
но, окрестности конöептов в сеìанти÷еских сетях.

В зависиìости от ìасøтабов обëасти приìене-
ния систеìы IE ìоãут бытü спеöиаëизированныìи
иëи независиìыìи от конкретных приëожений.
Боëüøинство существуþщих систеì относится к
спеöиаëизированныì. В них извëе÷ение нужной
инфорìаöии связано с поискоì в текстах фраз иëи
упоìинаний фактов (NE — named entities), характер-

Задачи извлечения знаний из текстовых докумен-

тов основаны на информационном поиске. Эффектив-

ность поиска зависит от структуры запросов и сло-

варного заполнения слотов. Поэтому для многих прило-

жений повышение точности и полноты поиска связано

с увеличением длины запросов. В статье предложен

подход к полуавтоматическому формированию запро-

сов на основе типизации их структуры и ролевой клас-
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ных äëя приëожения. В ка÷естве фактов испоëüзу-
þтся иìена собственные, названия орãанизаöий,
ãеоãрафи÷еских ìест, äаты событий и т. п.

Так, в систеìе Artequakt [3], преäназна÷енной
äëя созäания онтоëоãий в обëасти искусства и ãе-
нерирования биоãрафий артистов, извëе÷ение зна-
ний основано на автоìати÷ескоì поиске фактов.
Прикëаäная онтоëоãия форìируется с испоëüзова-
ниеì уже существуþщих общих онтоëоãий Word-
Net и CRM с äобавëениеì спеöифи÷еских понятий.
Выпоëняется анаëиз текстов, выявëяþтся свеäения,
преобразуеìые в трипëеты (субъект — преäикат —
объект), которые преäставëяþтся среäстваìи RDF.
На их основе ãенерируþтся тексты биоãрафий.

В систеìе SOPHIA [4] выпоëняется кëастериза-
öия текстовых äокуìентов, порожäенных опреäе-
ëенныìи профессионаëüныìи ãруппаìи, на осно-
ве выявëения спеöифи÷ных терìинов и фраз, ха-
рактерных äëя разëи÷ных профессионаëüных со-
обществ, и опреäеëения вероятностей совìестноãо
употребëения сëов в оäних и тех же äокуìентах.

Ориентаöия на факты øироко испоëüзуется и в
систеìах, инвариантных к приëоженияì. В систеìе
управëения äосüе "X-Files" [5] коìпании Ай-Теко
осуществëяется поиск и анаëити÷еская обработка
свеäений о разëи÷ных фактах, ÷то позвоëяет кëас-
теризоватü факты, нахоäитü связи ìежäу ниìи, и
теì саìыì преобразовыватü неструктурированнуþ
инфорìаöиþ в структурированнуþ.

Друãой систеìой извëе÷ения знаний из текстов
той же коìпании явëяется "Анаëити÷еский курüер"
[6]. В этой систеìе кëастеризаöия äокуìентов ос-
нована на выäеëении общих признаков (сущности,
теìы) и форìировании ÷астотной ìатриöы "поня-
тие/äокуìент". Кëастеры опреäеëяþтся по преоб-
ëаäаниþ в äокуìентах общих понятий.

К ÷исëу систеì, основанных на извëе÷ении из
текстов свеäений о фактах, относится также извест-
ная систеìа TextRunner [7]. Свеäения из текстов
извëекаþтся в виäе трипëетов r (x, y), ãäе r — отно-
øение ìежäу объектаìи x, y. Друãой испоëüзуеìый
в систеìе поäхоä — сеìанти÷еский разбор, в соот-
ветствии с которыì ëинãвисти÷еские конструкöии
преобразуþтся в ëоãи÷еские форìуëы, испоëüзуе-
ìые, наприìер, в режиìе работы "вопрос — ответ".

В нау÷но-образоватеëüной сфере извëе÷ение зна-
ний из баз äокуìентов требуется, прежäе всеãо, äëя
поääержки принятия реøений и форìирования
эëектронных у÷ебных ìатериаëов, оптиìизирован-
ных поä запросы поëüзоватеëя. Остается актуаëü-
ной пробëеìа преäставëения запросов поëüзоватеëя
в форìе, позвоëяþщей äобитüся аäекватноãо выра-
жения инфорìаöионных потребностей поëüзовате-
ëей. Дëя реøения этой пробëеìы соверøенствуþтся
языки запросов и среäства их реаëизаöии в ИПС.

В языках запросов известных ИПС иìеþтся
возìожности созäания запросов в виäе сëожных
высказываний, образованных из кëþ÷евых сëов,
т. е. основу форìирования запросов составëяет

поäхоä KBS. Эффективностü поиска и извëе÷ения
знаний из текстовых äокуìентов ìожет бытü по-
выøена при испоëüзовании поäхоäа CBS.

Статüя посвящена описаниþ ìетоäа форìиро-
вания сëожных запросов в систеìах извëе÷ения
знаний из текстовых äокуìентов с приìенениеì
конöептно-ориентированноãо поäхоäа и прикëаä-
ных онтоëоãий.

Типизация запросов 

Языки запросов в развитых ИПС позвоëяþт фор-
ìироватü сëожные запросы из кëþ÷евых сëов и
связок И, ИЛИ, НЕ с оãрани÷енияìи на посëеäо-
ватеëüностü сëов и на расстояния ìежäу ниìи в со-
ставе äокуìента иëи отäеëüноãо преäëожения.
Форìирование запроса на поиск преöеäентов при-
нятия реøений (ПР), как и äëя поисковых заäа÷
в боëüøинстве äруãих приëожений, оказывается
ìноãовариантной заäа÷ей, при÷еì поëезностü ре-
зуëüтатов поиска существенно зависит от выбран-
ноãо варианта.

Рассìотриì приìеры, характеризуþщие нетри-
виаëüностü пробëеìы форìирования запросов.

Пустü требуется найти в Веб-пространстве пре-
öеäенты реøения заäа÷и проектирования объекта
Х, в ка÷естве котороãо выбереì "ПЛИС". На запрос

разработка / + 2 ПЛИС

в систеìе Янäекс поëу÷ено 830 ответов. Это избы-
то÷но боëüøой объеì инфорìаöии. Поскоëüку то÷-
ностü поиска ìожно реãуëироватü изìенениеì ÷исëа
конъþнктивно связанных эëеìентов запроса, ис-
поëüзуеì запрос

(поäхоä | ìетоä | ìетоäика | ìарøрут) /
+ 1 разработка / + 2 ПЛИС (1)

в ответе на который поëу÷ены ссыëки на äва äо-
куìента, ÷то явëяется неäостато÷ныì резуëüтатоì.
На уто÷ненный вариант запроса

(поäхоä | ìетоä | ìетоäика | ìарøрут | иäея |
конöепöия | аëãоритì | посëеäоватеëüностü) /

+ 1 ((принятие / + 1 реøений) | проектирование | 
разработка | созäание | реаëизаöия |

ìоäеëирование | выбор) / + 2 ПЛИС (2)

быëо поëу÷ено уже 24 ссыëки.

Примечание 1. В привеäенных запросах | — сиì-
воë связки "ИЛИ", а конструкöия / + n озна÷ает,
÷то в реëевантных äокуìентах выбранные сëова
äоëжны сëеäоватü в заäанноì поряäке, при÷еì
ìежäу кажäой парой посëеäоватеëüных сëов äоë-
жно бытü не боëее n – 1 посторонних сëов.

Примечание 2. Части запроса, разäеëенные сиì-
воëоì /, буäеì äаëее называтü сëотаìи запроса,
а терìины в сëовосо÷етаниях, явëяþщихся реëе-
вантныìи ответаìи поисковой систеìы, — сëота-
ìи ответов (найäенных сниппетов).
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Рассìотрение поäобных приìеров позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщий вывоä: äëя увеëи÷ения поëноты
поиска преöеäентов необхоäиìо расøирение сëо-
варноãо напоëнения сëотов запроса, ÷то сëеäует из
сравнения резуëüтатов поиска по запросаì (1) и (2).
Оäнако форìирование ìноãосëовных запросов вру÷-
нуþ весüìа затруäнитеëüно, кроìе тоãо, в ИПС
иìеþтся оãрани÷ения на äëину запросов.

Реøениеì пробëеìы ìожет статü поëуавтоìа-
ти÷еское форìирование запросов, основанное на их
типизаöии äëя конкретных кëассов заäа÷. Так, оäниì
из основных типов запроса äëя заäа÷ принятия
проектных реøений (ПР) явëяþтся структуры (1) и
(2) с соответствуþщиì напоëнениеì сëотов и с вы-
äеëениеì опреäеëенных роëей äëя кажäоãо сëота.
Дëя сëотов структур (1) и (2) это роëи "среäство",
"äействие", "объект". При этоì состав сëотов "среä-
ство" и "äействие" в зна÷итеëüной ìере оказывается
инвариантныì к приëоженияì и, сëеäоватеëüно,
типи÷ныì äëя заäа÷ ПР, а прикëаäная направëен-
ностü запроса опреäеëяется составоì сëота "объект".

Ролевая кластеризация онтологий 

Испоëüзование ИПС типа Янäекс и соответст-
вуþщеãо языка запросов äëя реаëизаöии поиска по
сëожныì запросаì оказывается возìожныì ëиøü
при сравнитеëüно ìаëоì ÷исëе сëов в запросе. Оäна-
ко в общеì сëу÷ае жеëаеìое ÷исëо сëов в кажäоì
сëоте ìожет составëятü äесятки и боëее. Поэтоìу

äëя реøения заäа÷ извëе÷ения знаний из äокуìентов
öеëесообразно иìетü спеöиаëизированные систеìы
CBS, в которых сëоты типовых запросов форìиру-
þтся из конöептов преäваритеëüно разработанных
прикëаäных онтоëоãий [8].

Оäной из таких систеì явëяется систеìа Prece-
dent. Напоëнениеì базы знаний этой систеìы яв-
ëяþтся прикëаäные онтоëоãии. Конöепты конкрет-
ной онтоëоãии распреäеëены по кëастераì. Кëастеры
соответствуþт роëяì, которые выпоëняþт конöепты
в разëи÷ных сëовосо÷етаниях, типи÷ных äëя при-
кëаäной онтоëоãии.

В варианте кëастеризаöии, ориентированной на
поиск преöеäентов ПР, выäеëены роëи "объект",
"свойство", "äействие", "среäство". Приìеры кон-
öептов, вхоäящих в кëастеры "среäство", "свойство",
"äействие", привеäены в табëиöе. При этоì кон-
öепты, относящиеся к катеãории "объект", распре-
äеëены по нескоëüкиì кëастераì в соответствии с
разäеëениеì прикëаäной онтоëоãии на боëее ÷аст-
ные заäа÷ные онтоëоãии.

Кëастеризованная база знаний испоëüзуется äëя
поëуавтоìати÷ескоãо форìирования запросов. Сëо-
ты запросов автоìати÷ески запоëняþтся конöеп-
таìи опреäеëенных кëастеров. Поëüзоватеëü в боëü-
øинстве сëу÷аев ëиøü выбирает заäа÷нуþ онтоëоãиþ
иëи запоëняет сëот "объект" и при необхоäиìости
вру÷нуþ корректирует äруãие сëоты запроса.

При реøении заäа÷ поиска преöеäентов ПР с
поìощüþ систеìы Precedent возìожно испоëüзо-
вание разëи÷ных структур запросов. Типи÷ныìи
явëяþтся структуры "среäство — äействие — объект",
"äействие — среäство — äействие — объект", "среä-
ство — äействие — äействие — объект". Так, при
заäании этих структур и выборе в ка÷естве объекта
конöепта "проãраììное обеспе÷ение" быëи поëу-
÷ены ссыëки на ряä äокуìентов с выäа÷ей снип-
петов. Привеäенные äаëее приìеры сниппетов по-
звоëяþт суäитü о перспективности найäенных äо-
куìентов в ка÷естве исто÷ников запроøенной ин-
форìаöии:

— "Форìаëизован проöесс разработки проãраì-
ìноãо обеспе÷ения КИС в виäе äиаãраìì UML,
÷то позвоëиëо автоìатизироватü управëение этиì
проöессоì";

— "Поставëена заäа÷а выбора эффективных ва-
риантов ìоäеëей разработки проãраììноãо обес-
пе÷ения, которая своäится к заäа÷е ãипервектор-
ноãо ранжирования";

— "Шабëоны проектирования — это ìноãократ-
но испоëüзуеìые реøения øироко распространен-
ных пробëеì, возникаþщих при разработке про-
ãраììноãо обеспе÷ения";

— "Оäной из кëþ÷евых пробëеì, возникаþщих
в проöессе разработки проãраììноãо обеспе÷ения,
явëяется пробëеìа реаëизаöии унифиöированноãо
поäхоäа к фиëüтраöии äанных и форìирования ëо-
ãи÷ескоãо выражения (усëовия), котороìу äоëжен
соответствоватü резуëüтируþщий набор äанных";

"Среäство" "Свойство" "Действие"

Аëãоритì
Деäукöия
Диакоптика
Допущение
Иäея
Инäукöия
Мера
Метоä
Метоäика
Метоäоëоãия
Моäеëü
Поäхоä
Преäпоëожение
Пробëеìа
Заäа÷а
Способ
Среäство
Шабëон
Эвристика
и äр.

Архитектура
Аспект
Быстроäействие
Вероятностü
Виртуаëизаöия
График
Неисправностü
Допуск
Достижиìостü
Иäеìпотентностü
Иäентификатор
Интенсивностü
Интенсионаë
Интерактивностü
Интероперабеëüностü
Ка÷ество
Кëþ÷
Коãерентностü 
äанных
Конöепöия
Менþ
Метаäанные
Наäежностü
Насëеäование
Катеãоризаöия
Обусëовëенностü
Отказоустой÷ивостü
Отноøение
Параìетр
и äр.

Абстракöия
Автоìатизаöия
Аãреãаöия
Аëãебраизаöия
Анаëиз
Аниìаöия
Бифуркаöия
Вейвëет-
преобразование
Верификаöия
Визуаëизаöия
Восстановëение
Выбор
Выäеëение
Вы÷исëение
Герìеневтика
Декоäирование
Декоìпозиöия
Деëüта-ìоäуëяöия
Деìоäуëяöия
Дефаззификаöия
Докуìентооборот
Запоìинание
Иäентификаöия
Изу÷ение
Инстаëëяöия
Испоëüзование
Иссëеäование
Квантификаöия
Кëастеризаöия
Коäирование
и äр.
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— "...описывает проöесс разработки проãраì-
ìноãо обеспе÷ения в форìе ìетаäанных, которые
испоëüзуþтся совìестно с активаìи".

Дëя заäа÷ äруãих типов как состав конöептов, так
и их распреäеëение по кëастераì ìоãут иìетü оп-
реäеëенные отëи÷ия. Приìероì сëотов запроса äëя
заäа÷ поиска äокуìентов, описываþщих принöипы
функöионирования объекта Х, ìожет сëужитü записü

(рассìотрен | преäставëен | изëожен | описан |
показан | раскрыт) / + 1 (устройство | структура |
конструкöия | конфиãураöия | принöип | усëовие |

основа | работа | функöионирование |
äействие) / + 1 (Х)

с соответствуþщиì запоëнениеì сëота Х.

Заключение 

Эффективностü реøения заäа÷ извëе÷ения зна-
ний из äокуìентов зависит от структуры и сëовар-
ноãо соäержания запросов к инфорìаöионной
систеìе. Показано, ÷то повыøение то÷ности и
поëноты поиска ìожет бытü äостиãнуто с поìощüþ
структуризаöии и запоëнения сëотов запросов в

соответствии с распреäеëениеì конöептов онтоëо-
ãий по роëевыì кëастераì.
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Введение

Заäа÷и оптиìизаöии иìеþт боëüøое прикëаä-
ное зна÷ение: на их основе строятся ìетоäы опти-
ìаëüноãо проектирования систеì — техни÷еских,
эконоìи÷еских, соöиаëüных и т. ä., обеспе÷иваþщие
äостижение наиëу÷øеãо, в опреäеëенноì сìысëе,
резуëüтата работы созäаваеìой систеìы. В связи с
этиì к настоящеìу вреìени созäано оãроìное ÷исëо
ìетоäов реøения заäа÷ оптиìизаöии, как универ-
саëüных, расс÷итанных на приìенение к заäа÷аì
разëи÷ных кëассов, так и спеöиаëизированных,
позвоëяþщих эффективно реøатü ëиøü отäеëüные
узкие кëассы заäа÷ [1—6]. Оäнако при всеì разëи-
÷ии существуþщих ìетоäов, все они иìеþт оäно
общее свойство — приìениìостü тоëüко к теì за-
äа÷аì оптиìизаöии, в которых оптиìизируеìая
функöия известна то÷но (äетерìинирована). Межäу
теì встре÷аþщиеся на практике заäа÷и оптиìиза-
öии таковы, ÷то их оптиìизируеìые функöии обы÷-
но известны не то÷но, а с той иëи иной степенüþ
неопреäеëенности (неäетерìинированы). Это выз-
вано сëеäуþщиìи фактораìи: 1) ìноãиì реаëüныì
проöессаì свойственна естественная неопреäеëен-
ностü; 2) параìетры боëüøинства систеì всëеä-

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассмотрены существующие подходы к оптимизации

систем при неопределенности. Дана точная постанов-

ка задачи условной оптимизации в случае интервальной

неопределенности параметров целевой функции и огра-

ничений. В связи с этим изложена математическая
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ствие поãреøности их вы÷исëений иëи изìерений
известны нето÷но; 3) параìетры ìноãих систеì из-
ìеняþтся во вреìени.

Исхоäя из этоãо, возникает пробëеìа оптиìи-
заöии непоëностüþ опреäеëенных (неäетерìини-
рованных) функöий. Эта пробëеìа явëяется боëее
сëожной, ÷еì траäиöионная оптиìизаöия поëностüþ
опреäеëенных (äетерìинированных) функöий, по-
скоëüку äëя нее еще необхоäиìо: 
� обобщитü понятие экстреìуìа функöии; 
� выяснитü усëовия существования экстреìуìа

функöии, связанные с ее неäетерìинирован-
ностüþ; 

� разработатü спеöиаëüные ìетоäы поиска экс-
треìуìа таких функöий.
Существуþт разëи÷ные поäхоäы к нахожäениþ

оптиìуìа непоëностüþ опреäеëенных (неäетерìи-
нированных) функöий, разëи÷аþщиеся äостоин-
стваìи и неäостаткаìи. 

Первый поäхоä состоит в реøении заäа÷и опти-
ìизаöии äëя опреäеëенных зна÷ений параìетров
оптиìизируеìой функöии, взятых внутри заäанных
обëастей их неопреäеëенности. Так, ìожно взятü
наихуäøее со÷етание зна÷ений этих параìетров
(пессиìисти÷еский поäхоä) иëи их наиëу÷øее со-
÷етание (оптиìисти÷еский поäхоä) и äр. Достоин-
ство äанноãо поäхоäа — простота интерпретаöии
поëу÷енноãо реøения, неäостаток — ориентировка
на какое-то оäно опреäеëенное со÷етание зна÷е-
ний параìетров, которое на практике реаëизуется
реäко, ÷то ìожет обернутüся неоправäанной сëож-
ностüþ реøения. 

Второй поäхоä закëþ÷ается в реøении заäа÷и
оптиìизаöии äëя усреäненных зна÷ений параìетров
оптиìизируеìой функöии, ÷то преäпоëаãает заäа-
ние вероятностных распреäеëений этих параìетров
внутри обëастей их неопреäеëенности. Достоинство
указанноãо поäхоäа — ориентировка поëу÷аеìоãо
реøения хотя и на оäно, но зато наибоëее ÷асто
встре÷аþщееся со÷етание зна÷ений параìетров
функöии, неäостаток — необхоäиìостü знания ве-
роятностных распреäеëений параìетров функöии,
÷то не всеãäа возìожно. 

Третий поäхоä иäейно бëизок второìу, но вìесто
вероятностных распреäеëений параìетров функ-
öии, явëяþщихся объективныìи характеристикаìи,
испоëüзуþтся не÷еткие распреäеëения параìетров,
поëу÷аеìые экспертныì путеì, т. е. субъективно.

В наøих работах [7—14] быë преäëожен и äе-
таëüно описан приìенитеëüно к разëи÷ныì опти-
ìизаöионныì заäа÷аì äетерìинизаöионный поäхоä
к нахожäениþ оптиìуìа непоëностüþ опреäеëен-
ных функöий. Этот поäхоä принöипиаëüно отëи÷ен
от преäыäущих теì, ÷то оптиìизаöия непоëностüþ
опреäеëенной функöии провоäится с у÷етоì всеãо
ìножества возìожных зна÷ений неäетерìиниро-
ванных параìетров функöии. Этот поäхоä позво-
ëяет äëя ëþбой функöии, неопреäеëенностü кото-

рой выражается в тоì, ÷то ее параìетры известны
ëиøü с то÷ностüþ äо интерваëов возìожных зна-
÷ений, свести нахожäение оптиìуìа этой функöии
к нахожäениþ оäноиìенных оптиìуìов äвух äе-
терìинированных функöий. Такиì образоì, äëя
нахожäения оптиìуìа непоëностüþ опреäеëенных
(неäетерìинированных) функöий становится воз-
ìожныì приìенятü ìноãо÷исëенные хороøо извест-
ные и эффективные ìетоäы нахожäения оптиìуìа
поëностüþ опреäеëенных (äетерìинированных)
функöий. Второй при÷иной выбора неопреäеëен-
ности иìенно интерваëüноãо типа быëо то, ÷то ин-
терваëüные оöенки неизвестных параìетров наибо-
ëее просты и äоступны äëя поëу÷ения. В этоì со-
стоит основное äостоинство преäëоженноãо ìетоäа
оптиìизаöии непоëностüþ опреäеëенных функ-
öий — ìетоäа äетерìинизаöии.

В настоящей работе äетерìинизаöионный поä-
хоä к оптиìизаöии непоëностüþ опреäеëенных
функöий обосновывается в общеì виäе, не зави-
сящеì от особенностей оптиìизируеìых функöий.

Постановка задачи

Соãëасно сказанноìу выøе, пустü иìеется не-
которая произвоëüная непрерывная функöия n пе-
реìенных

y = F(x1, ..., xn), (1)

при÷еì все параìетры (коэффиöиенты) ее явноãо
преäставëения известны то÷но. Буäеì рассìатри-
ватü функöиþ (1) в оãрани÷енной обëасти, опре-
äеëяеìой сëеäуþщей систеìой оãрани÷ений:

Φi(x1, ..., xn) m bi, i = }. (2)

Тоãäа относитеëüно функöии (1) сфорìуëируеì
поëностüþ опреäеëеннуþ заäа÷у усëовной опти-
ìизаöии

F(x1, ..., xn) = max,

при Φi(x1, ..., xn) m bi, i = }. (3)

В совреìенноì ìатеìати÷ескоì проãраììирова-
нии иìеется ìножество разëи÷ных ìетоäов эффек-
тивноãо реøения оптиìизаöионных заäа÷ виäа (3),

ориентируþщихся на тип функöий F и Φi, i = .

Литературу по этиì ìетоäаì ìожно найти, в ÷аст-
ности в работах [1—5].

Пустü теперü параìетры pk, k = , явноãо

преäставëения функöии F известны не то÷но, а с то÷-
ностüþ äо интерваëов зна÷ений, т. е. иìеþт виä ин-

терваëов  = [pk1, pk2]. Пустü äаëее такиì же об-

разоì заäаны параìетры qs явноãо преäставëения

функöий Φi в ëевых ÷астях оãрани÷ений, а также

параìетры bi в правых ÷астях, т. е.  = [qsi1, qsi2],

1 m,

1 m,

1 m,

1 l ,

pk
~

qsi
~
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s = ,  = [bi1, bi2], i = . Тоãäа функöии F

и Φi, i = , также становятся интерваëüныìи

(т. е. приниìаþщиìи виä интерваëов  и ,

i = ), опреäеëяеìыìи с то÷ностüþ äо интерва-
ëов возìожных зна÷ений, равно как и параìетры bi,

i =  (т. е. приниìаþщие виä интерваëов ,

i = ). В резуëüтате поëностüþ опреäеëенная за-
äа÷а усëовной оптиìизаöии (3) перехоäит в интер-
ваëüнуþ (непоëностüþ опреäеëеннуþ) заäа÷у усëов-
ной оптиìизаöии виäа

(x1, ..., xn) = max,

при (x1, ..., xn) m , i = }. (4)

Такиì образоì, поставëенная заäа÷а своäится к
необхоäиìости разработки ìетоäики реøения оп-
тиìизаöионной заäа÷и виäа (4).

Математика сравнения интервалов

В основе реøения поставëенной выøе интер-
ваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии (4) ëежит
ìатеìати÷еская теория сравнения интерваëов.

Рассìотриì äва интерваëа = [a
1
, a

2
] и = [b

1
, b

2
].

Попытаеìся сравнитü эти интерваëы по веëи÷ине,
рассìатривая их как интерваëüные ÷исëа. Можно

сравниватü интерваëы  и  на основе отноøений
в отäеëüных парах вещественных ÷исеë (ai, bj), ãäе

ai ∈ , bj ∈ . Оäнако такой поäхоä привоäит к

проваëу, поскоëüку в общеì сëу÷ае при произвоëü-

ных интерваëах  и  некоторые пары ÷исеë (ai, bj)

буäут нахоäитüся в отноøении ai > bj, в то вреìя как

äруãие — в противопоëожноì отноøении ai < bj.

Поэтоìу еäинственное, ÷то остается, — реаëизоватü
сравнение интерваëов на теоретико-ìножествен-
ноì уровне, рассìатривая их как еäиное öеëое, не
поäëежащее äробëениþ на ÷асти. Этот путü быë
реаëизован автороì в 1990-е ãоäы. Ниже приво-
äится краткое изëожение поëу÷енных резуëüтатов
[15—18].

Соãëасно высказанноìу выøе поäхоäу к интерва-
ëаì, операöиþ взятия ìаксиìуìа ∨ и ìиниìуìа ∧
äвух интерваëов  = [a1, a2] и  = [b1, b2] ввеäеì
в виäе сëеäуþщих теоретико-ìножественных кон-
струкöий:

(5)

Такиì образоì, взятие ìаксиìуìа (ìиниìуìа)
äвух интерваëов  и  опреäеëяется, соãëасно выра-
женияì (5), как нахожäение ìаксиìуìа (ìиниìуìа)
äвух то÷е÷ных веëи÷ин a и b, при усëовии, ÷то
конкретные зна÷ения этих веëи÷ин пробеãаþт все
возìожные зна÷ения соответственно из интерваëов

 и . Теперü äëя тоãо ÷тобы интерваëы  и 
ìожно быëо сравнитü по веëи÷ине и установитü их
отноøение —  l  иëи  m , необхоäиìо,
во-первых, ÷тобы ввеäенные операöии ∨, ∧ наä
этиìи интерваëаìи существоваëи, во-вторых, ÷тобы
эти операöии äаваëи в резуëüтате оäин из операн-
äов —  иëи , и, в-третüих, ÷тобы эти äве опера-
öии быëи соãëасованы, в тоì сìысëе, ÷то есëи
боëüøиì (ìенüøиì) явëяется оäин из интерваëов,
то ìенüøиì (боëüøиì) явëяется äруãой. Сфорìу-
ëированное усëовие сравниìости äвух интерваëов
по веëи÷ине явëяется, как этот хороøо виäно, не
тоëüко необхоäиìыì, но и äостато÷ныì.

Нетруäно äоказатü, ÷то усëовие соãëасованности
операöий ∨ и ∧ наä интерваëаìи выпоëняется всеãäа,
т. е. äëя ëþбой пары интерваëов ( , ). О÷евиäно
также, ÷то всеãäа выпоëняется усëовие существо-
вания ввеäенных операöий взятия ìаксиìуìа ∨ и
ìиниìуìа ∧ äвух интерваëов, при÷еì резуëüтатоì
операöии оказывается некоторый, вообще ãоворя,
новый интерваë. Такиì образоì, необхоäиìыì и
äостато÷ныì усëовиеì сравниìости интерваëов

и  оказывается усëовие, по котороìу операöии
 ∨  и  ∧  äоëжны иìетü своиì резуëüтатоì

оäин из интерваëов —  иëи . Посëеäняя форìу-
ëировка усëовия сравниìости интерваëов откры-
вает возìожностü поëу÷ения еãо в конструктивной
форìе, приãоäной äëя практи÷ескоãо приìенения.
Основной резуëüтат зäесü форìуëируется сëеäуþ-
щиì образоì.

Теорема 1. Дëя тоãо ÷тобы äва интерваëа  =
= [a1, a2] и  = [b1, b2] быëи сравниìы по веëи÷ине
(отноøениþ l) и нахоäиëисü в отноøении  l ,
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы их ãраниöы поä-
÷иняëисü усëовияì

a1 l b1, a2 l b2, (6)

а ÷тобы они быëи сравниìы по веëи÷ине (отноøе-

ниþ m) и нахоäиëисü в отноøении  m , необхо-
äиìо и äостато÷но, ÷тобы выпоëняëисü усëовия

a1 m b1, a2 m b2. (7)

Из утвержäения теореìы 1 ìожно поëу÷итü

сëеäствие: интерваëы  и  явëяþтся сравниìыìи
по отноøениþ l и m (и нахоäятся иìенно в этоì
отноøении) тоëüко в сëу÷ае, коãäа в такоì же отно-
øении нахоäятся их оäноиìенные ãраниöы a1, b1

и a2, b2. Друãиìи сëоваìи, äва интерваëа  и 

нахоäятся в отноøении  l  тоëüко тоãäа, коãäа

1 t , bi
~ 1 m,

1 m,

F~ Φi
~

1 m,

1 m, bi
~

1 m,

F~

Φ~ bi
~ 1 m,

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

 ∨  = {a ∨ b | a ∈ , b ∈ },

 ∧  = {a ∧ b | a ∈ , b ∈ },

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~

b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~

a~ b~
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 сäвинут обеиìи ãраниöаìи вправо относитеëüно

, и нахоäятся в отноøении  m  тоëüко тоãäа,

коãäа  сäвинут обеиìи ãраниöаìи вëево относи-

теëüно .

Зна÷ение теореìы 1 в тоì, ÷то она своäит сравне-
ние äвух интерваëов и выбор боëüøеãо (ìенüøеãо)
из них к сравнениþ ãраниö этих интерваëов, кото-
рые явëяþтся вещественныìи ÷исëаìи. Такиì об-
разоì разреøается пробëеìа сравнения интерваëов.

Теорема 2. Дëя тоãо ÷тобы äва интерваëа  =

= [a1, a2] и  = [b1, b2] быëи несравниìы по веëи-

÷ине (по отноøениþ l и m), т. е. не нахоäиëисü в

отноøении  l  иëи  m , необхоäиìо и äоста-

то÷но выпоëнения усëовий

(a1 < b1, a2 > b2) иëи (b1 < a1, b2 > a2). (8)

Эта теореìа показывает, ÷то интерваëы  и 
несравниìы по отноøениþ l и m тоëüко тоãäа, коã-
äа оäин из них поëностüþ "накрывает" äруãой.

Зна÷ение теореìы 2 в тоì, ÷то она показывает
существование опреäеëенных сëу÷аев несравни-
ìости интерваëов по отноøенияì l и m, в отëи÷ие
от вещественных ÷исеë, которые всеãäа сравниìы по
этиì отноøенияì. Несравниìостü веëи÷ин некото-
рых интерваëов — естественный резуëüтат тоãо, ÷то
интерваëüные ÷исëа, в отëи÷ие от вещественных
÷исеë, заäаþтся не то÷но, а с неопреäеëенностüþ
(известно, ÷то ÷исëо приниìает некоторое зна÷е-
ние в заäанноì интерваëе, но не уто÷няется, какое
иìенно это зна÷ение). На основе теореì 1 и 2 ìож-
но äоказатü сëеäуþщие поëожения.

Теорема 3. Дëя тоãо ÷тобы в некоторой систеìе
интерваëов ÷исëовой оси (1) = [a1(1), a2(1)],

(2) = [a1(2), a2(2)], ... существоваë ìаксиìаëüный
интерваë (который нахоäится со всеìи остаëüны-
ìи интерваëаìи в отноøении l), необхоäиìо и äо-
стато÷но, ÷тобы ãраниöы äанноãо интерваëа быëи
распоëожены относитеëüно оäноиìенных ãраниö
всех остаëüных интерваëов соãëасно такиì усëовияì
(систеìе неравенств):

. (9)

Усëовия (9) äаны в сëу÷ае, коãäа ìаксиìаëüныì
явëяется интерваë (1), ÷то, о÷евиäно, не оãрани-
÷ивает общности.

Теорема 4. Дëя тоãо ÷тобы в некоторой систеìе
интерваëов ÷исëовой оси (1) = [a1(1), a2(1)],

(2) = [a1(2), a2(2)], ... существоваë ìиниìаëüный
интерваë (который нахоäится со всеìи остаëüны-

ìи интерваëаìи в отноøении m), необхоäиìо и äо-
стато÷но, ÷тобы ãраниöы äанноãо интерваëа быëи
распоëожены относитеëüно оäноиìенных ãраниö
всех остаëüных интерваëов соãëасно сëеäуþщей
систеìе неравенств

. (10)

Анаëоãи÷но теореìе 3 усëовия (10) записаны äëя
сëу÷ая, коãäа ìиниìаëüныì явëяется интерваë (1),
÷то не оãрани÷ивает общности.

Теореìы 3 и 4 показываþт, ÷то интерваë явëя-
ется ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) среäи ìноже-
ства иìеþщихся интерваëов тоëüко тоãäа, коãäа ìак-
сиìаëüны (ìиниìаëüны) еãо нижняя ãраниöа —
среäи нижних ãраниö всех интерваëов, и верхняя
ãраниöа — среäи верхних ãраниö всех интерваëов.

Идея решения

В заäа÷е (4) öеëевая функöия (x1, ..., xn), функ-

öии (x1, ..., xn), i = , в ëевых ÷астях оãрани-

÷ений и параìетры , i = , в их правых ÷астях

явëяþтся интерваëüныìи и поэтоìу ìоãут бытü за-
писаны в виäе интерваëов

(11)

Посëе этоãо заäа÷у (4) ìожно переписатü в яв-
ноì интерваëüноì виäе:

(12)

который уже поääается реøениþ. Действитеëüно,
соãëасно теореìе 3 интерваëüное уравнение в (12)
ìожно записатü в виäе эквиваëентной пары обы÷-
ных (äетерìинированных) уравнений:

F1(x1, ..., xn) = max, F2(x1, ..., xn)] = max. (13)

Даëее, по теореìе 1 систеìу интерваëüных не-
равенств в (12) ìожно записатü в виäе эквиваëент-
ной систеìы äетерìинированных неравенств

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = .(14)

a~

b~ a~ b~

a~

b~

a~

b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~

a~

a1(1) l a1(2), a1(1) l a1(3), ...

a2(1) l a2(2), a2(1) l a2(3), ... .

a~

a~

a~

a1(1) m a1(2), a1(1) m a1(3), ...

a2(1) m a2(2), a2(1) m a2(3), ... .

a~

F~

Φi
~ 1 n,

bi
~ 1 m,

(x1, ..., xn) = [F1(x1, ..., xn), F2(x1, ..., xn)];

(x1, ..., xn) = [ (x1, ..., xn), (x1, ..., xn)],

i = ,

 = [bi1, bi2], i = .

F~

Φi
~ Φi1

~ Φi2
~

1 m,

bi
~ 1 m,

[F1(x1, ..., xn), F2(x1, ..., xn)] = max,

[Φi1(x1, ..., xn), Φi2(x1, ..., xn)] m [bi1, bi2],

i = ,1 m,

1 m,
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Соеäиняя пару уравнений (13) с систеìой нера-
венств-оãрани÷ений (14), поëу÷иì äве äетерìини-
рованные заäа÷и усëовной оптиìизаöии виäа (3):

F1(x1, ..., xn) = max,

(15)

F2(x1, ..., xn) = max,

(16)

При этоì заäа÷у (15) назовеì нижней ãрани÷-
ной заäа÷ей исхоäной интерваëüной заäа÷и (4), а за-
äа÷у (16) — ее верхней ãрани÷ной заäа÷ей.

Из выпоëненноãо наìи построения сëеäует, ÷то
пара äетерìинированных заäа÷ усëовной оптиìиза-
öии (15), (16), рассìатриваеìых в совокупности, эк-
виваëентна исхоäной интерваëüной заäа÷е (4). Такиì
образоì, äëя поëу÷ения реøения интерваëüной за-
äа÷и усëовной оптиìизаöии (4) наäо реøитü ее ниж-
нþþ (15) и верхнþþ (16) ãрани÷ные заäа÷и. В об-
щеì сëу÷ае реøения нижней и верхней ãрани÷-
ных заäа÷ иìеþт виä {Mн(x), F1 max}, {Mв(x), F2 max},
ãäе Mн(x) {Mв(x) — ìножества то÷ек реøений
x = (x1, ..., xn) нижней и верхней заäа÷и; F1, max,
F2, max — поëу÷енные ìаксиìаëüные зна÷ения öе-
ëевых функöий этих заäа÷. Реøение интерваëüной
заäа÷и (4) составëяется из реøений ее нижней и
верхней ãрани÷ных заäа÷ в виäе:

{x* ∈ Mн(x) ∩ Mв(x),  = [F1max, F2max]}. (17)

Такиì образоì, в ка÷естве то÷ки реøения x* в
(17) берется ëþбая то÷ка из пересе÷ения ìножеств
то÷ек реøения нижней и верхней ãрани÷ных заäа÷,
а в ка÷естве ìаксиìуìа öеëевой функöии  —
интерваë от ìаксиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функ-
öии нижней заäа÷и F1max äо ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения öеëевой функöии верхней заäа÷и F2max.

Преиìущество наøеãо поäхоäа к реøениþ ин-
терваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии закëþ÷а-
ется в возìожности испоëüзования äëя этоãо тра-
äиöионных, хороøо разработанных ìетоäов реøе-
ния äетерìинированных заäа÷ такой оптиìизаöии.
Основанный на этоì поäхоäе ìетоä реøения ин-
терваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии ìожно
назватü ìетоäоì äетерìинизаöии, поскоëüку он
своäит реøение неäетерìинированной оптиìиза-
öионной заäа÷и (4) к реøениþ äвух äетерìиниро-
ванных заäа÷ (15) и (16).

Алгоритм решения

Дëя реøения интерваëüной заäа÷и (4) ìетоäоì
äетерìинизаöии необхоäиìо äействоватü по сëеäуþ-
щеìу аëãоритìу.

Шаг 1. Испоëüзуя форìуëы интерваëüной ìа-
теìатики, выражаþщие резуëüтаты эëеìентарных
преобразований интерваëов [18]

(18)

преäставëяеì öеëевуþ функöиþ  и функöии
оãрани÷ений  заäа÷и (4) в интерваëüной форìе.
Так же преäставëяеì параìетры bi в оãрани÷ениях.
Поëу÷енные преäставëения иìеþт виä (11).

Шаг 2. Взяв за основу поëу÷енные на øаãе 1
преäставëения, форìируеì нижнþþ (15) и верхнþþ
(16) ãрани÷ные заäа÷и интерваëüной заäа÷и (4).

Шаг 3. С поìощüþ известных ìетоäов реøения
äетерìинированных заäа÷ усëовной оптиìизаöии
поëу÷аеì реøения нижней {Mн(x), F1max} и верхней
{Mв(x), F2max} ãрани÷ных заäа÷. В привеäенных
форìуëах Mн(x) — ìножество то÷ек реøения x =
= (x1, ..., xn) нижней ãрани÷ной заäа÷и, ãäе ее öе-
ëевая функöия F1 äостиãает ìаксиìуìа ,
а Mв(x) — ìножество то÷ек реøения x = (x1, ..., xn),
соответственно, верхней ãрани÷ной заäа÷и, в кото-
рых ее öеëевая функöия F2 äостиãает ìаксиìуìа

.
Шаг 4. Выбирая в ка÷естве то÷ки реøения ин-

терваëüной заäа÷и (4) ëþбуþ то÷ку x* из пересе÷е-
ния ìножеств Mн(x) и Mв(x) то÷ек реøения нижней
и верхней ãрани÷ных заäа÷ и беря в ка÷естве ниж-
ней ãраниöы ìаксиìуìа  интерваëüной öеëевой
функöии  заäа÷и (4) ìаксиìуì  öеëевой
функöии нижней ãрани÷ной заäа÷и, а в ка÷естве
верхней ãраниöы ìаксиìуìа öеëевой функöии 
заäа÷и (4) ìаксиìуì  öеëевой функöии
верхней ãрани÷ной заäа÷и, поëу÷аеì поëное реøе-
ние интерваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии
(4) в виäе (17).

Заключение

В настоящей статüе показано, ÷то пробëеìа оп-
тиìизаöии непоëностüþ опреäеëенных (неäетер-
ìинированных) функöий äостато÷но просто раз-
реøиìа, есëи указаннуþ неопреäеëенностü заäаватü
в интерваëüной форìе и испоëüзоватü при этоì кон-
структивнуþ теориþ сравнения веëи÷ин интерваëов,
своäящуþ это сравнение к сравнениþ оäноиìен-
ных ãраниö интерваëов. Теì саìыì нахожäение
оптиìуìа непоëностüþ опреäеëенной функöии сво-
äится к отысканиþ оäноиìенноãо оптиìуìа äвух
поëностüþ опреäеëенных (äетерìинированных)
функöий. Наø поäхоä (еãо естественно назватü äе-

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = ,

Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = ,

1 m,

1 m,

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = ,

Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = .

1 m,

1 m,

Fmax
~

Fmax
~

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2];

[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1];

[a1, a2]/[b1, b2] = [a1, a2]•[1/b2, 1/b1],

k[a1, a2] = 

[a1, a2]•[b1, b2] = [ (ai•bj), (ai•bj)],

[ka1, ka2], k > 0,

[ka2, ka1], k < 0;

min
i, j

max
i, j

F~

Φi
~

F1max
~

F2 max

Fmax
~

F~ F1max
~

F~

F2 max
~
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терìинизаöией) приìе÷атеëен теì, ÷то позвоëяет
свести оптиìизаöиþ непоëностüþ опреäеëенных
функöий к хороøо известныì и эффективныì ìето-
äаì оптиìизаöии поëностüþ опреäеëенных функöий.
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Многоуровневый алгоритм 
разбиения графов

по критерию средней длины

Введение

Заäа÷а ìассовоãо обсëуживания в некоторых сëу-
÷аях ставится в распреäеëенно-территориаëüноì
виäе — это озна÷ает, ÷то прежäе ÷еì выпоëнитü
обсëуживание заявки, требуется выпоëнитü физи-

÷еское переìещение заявки к обсëуживаþщеìу
прибору иëи прибора к заявке. В этоì сëу÷ае об-
сëуживаеìая территория, как и в транспортной ëо-
ãистике, ìоäеëируется в виäе взвеøенноãо ãрафа.
Узëаì, из которых поступаþт заявки на обсëужи-
вание, как и узëаì, в которых нахоäятся обсëужи-
ваþщие приборы, соответствуþт верøины ãрафа.
Тоãäа вес ребра преäставëяет собой расхоä на пе-
реìещение (заявки иëи обсëуживаþщеãо прибора)
ìежäу связанныìи узëаìи.

Оäна из основных заäа÷, из тех, ÷то прихоäится
зäесü реøатü, — это взаиìное попарное распреäе-
ëение заявок и приборов такиì образоì, ÷тобы
уìенüøитü затраты на переìещение.

О÷евиäное реøение закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
кажäуþ новуþ заявку назна÷атü на бëижайøий к
ней прибор. Оäнако на практике при äостато÷но
боëüøих объеìах обсëуживания реøение оказыва-
ется неуäа÷ныì, так как привоäит к боëüøиì из-
быто÷ныì переìещенияì.

Переìещения ìожно зна÷итеëüно сократитü,
есëи созäаватü буфер (иëи о÷ереäü) из ожиäаþщих
заявок, а äаëüнейøее распреäеëение провоäитü ÷е-
рез реøение транспортной заäа÷и и заäа÷и коììи-
вояжера. Пробëеìа тут закëþ÷ается в тоì, ÷то обе
указанные поäзаäа÷и иìеþт коìбинаторнуþ сëож-
ностü и при боëüøоì ÷исëе узëов крайне сëожны äëя
реøения, теì боëее, не ìоãут бытü реøены ка÷е-
ственно и оперативно (в режиìе реаëüноãо вреìени).

Попуëярный и øироко известный способ реøе-
ния закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Территория разби-

Рассматривается задача разбиения взвешенного

графа на ограниченное число подграфов с минимизацией

максимума средних перемещений по подграфам в условиях

равной вероятности перемещений между вершинами гра-

фа. Для решения задачи предлагается многоуровневый

алгоритм разбиения. Проводится сравнение предложен-

ного алгоритма с экспертными разбиениями и другими

алгоритмами на графах реальных дорожных сетей.

Ключевые слова: разбиение графа, декомпозиция

графа, многоуровневый алгоритм
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вается на ÷асти (секторы), обсëуживаþщие прибо-
ры распреäеëяþтся ìежäу сектораìи, новая заявка
ìожет бытü обсëужена тоëüко теìи прибораìи, ко-
торые принаäëежат тоìу же сектору, в котороì за-
явка появиëасü. Этот способ показаë высокуþ эф-
фективностü, так как äаже при неуäа÷ноì выборе
секторов позвоëяет зна÷итеëüно сократитü переìе-
щения. Кроìе тоãо, ìаëое ÷исëо узëов в секторах
позвоëяет приìенятü äëя них способ с буфероì ожи-
äаþщих заявок, привеäенный выøе. Способ на-
стоëüко о÷евиäен, прост и эффективен, ÷то поëу÷иë
ìассовое приìенение. Разбиение территории при
этоì обы÷но происхоäит вру÷нуþ, наобуì, без при-
ìенения каких-ëибо ìатеìати÷еских ìетоäов. Со-
ответственно, основной неäостаток этоãо способа
закëþ÷ается в нека÷ественноì ру÷ноì разбиении,
которое привоäит к неравноìерной наãрузке на
приборы и äопоëнитеëüныì переìещенияì, кото-
рые ìожно быëо бы избежатü, разбив территориþ
правиëüнее.

В äанной статüе рассìатривается оäин из воз-
ìожных аëãоритìов разбиения ãрафа на ÷асти.

Постановка задачи

Поставиì сëеäуþщее усëовие: ãраф äоëжен бытü
разбит на секторы такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü
ìиниìуì переìещений в кажäоì из поëу÷енных
секторов (ìиниìаксный критерий — требуется äо-
битüся ìиниìуìа переìещений в тоì секторе, пе-
реìещения в котороì ìаксиìаëüны). Дëя оöенки
объеìа переìещений внутри выбранноãо сектора
преäëаãается испоëüзоватü понятие среäнеãо переìе-
щения, поä которыì буäеì пониìатü среäнеариф-
ìети÷еский разìер всех возìожных переìещений
(ìатожиäание разìера сëу÷айноãо переìещения).
В этой статüе оöенка среäнеãо переìещения сäе-
ëана при сëеäуþщих усëовиях:
� появëение заявки равновероятно äëя всех узëов;
� прибор переìещается ìежäу заявкаìи;
� обсëуживание заявок происхоäит в поряäке их

появëения.
Чисëо возìожных вариантов переìещения Sz из

оäной верøины в äруãуþ в поäãрафе Gz с у÷етоì
переìещения из верøины в себя же равно кваäрату
÷исëа верøин в поäãрафе Sz = |Vz|

2. Дëя опреäеëе-
ния äëины кажäоãо переìещения испоëüзуеì ìат-
риöу äостижиìости М с эëеìентаìи mij. Тоãäа,
с у÷етоì равной вероятности переìещений ìежäу
верøинаìи, среäнее переìещений Az по поäãрафу
Gz буäет опреäеëятüся выражениеì

Az = mij/|Vz|
2, (1)

ãäе mij — эëеìенты ìатриöы äостижиìости М.

В резуëüтате заäа÷а поëу÷ает сëеäуþщий виä.
Дан взвеøенный ãраф G = (V, E, w), w: E → R,
1 < k m kmax, k ∈ N, требуется найти разбиение ìно-

жества верøин ãрафа V1, V2, ..., Vk: Vi ∩ Vj = ∅

∀ i ≠ j,  Vi = V с критериеì оптиìаëüности A =

= Ai → min. В постановке заäа÷и E — ìно-

жество ребер ãрафа G, R — ìножество веществен-
ных ÷исеë, а N — ìножество натураëüных ÷исеë.

Решение

Выбор числа подграфов разбиения. Заäа÷а, постав-
ëенная в такоì виäе, иìеет тривиаëüное, но бес-
сìысëенное реøение — ÷исëо секторов k äоëжно
бытü равно ÷исëу узëов (в этоì сëу÷ае Az = 0). На
практике ÷исëо äопустиìых секторов оãрани÷ено
сверху некоторой веëи÷иной: k m kmax. Отсþäа по-
явëяется заäа÷а выбора ÷исëа секторов, на которое
сëеäует разбиватü ãраф, т. е. при какоì ÷исëе ko
секторов ìожет бытü поëу÷ено наиìенüøее зна÷е-
ние öеëевой функöии.

Ввоäиì äопоëнитеëüное усëовие: ìатриöа äости-
жиìости М явëяется сиììетри÷ной. Тоãäа ÷исëо
поäãрафов разбиения ko ìожно опреäеëитü сëеäуþ-
щиì образоì. Дëя поäãрафа Gm, состоящеãо из оä-
ной верøины, веëи÷ина (1) поëаãается равной
нуëþ: Am = 0, а привоäиìые ниже форìуëы (2), (3)
опреäеëяþт, соответственно, веëи÷ину среäнеãо
переìещения äëя поäãрафа из n верøин и веëи÷и-
ну среäнеãо переìещения при уäаëении оäной из n
верøин:

An =  = ; (2)

An – 1 = , (3)

ãäе dx — суììа äëин переìещений от уäаëенной

верøины vx äо всех остаëüных: dx = mxi, mij —

эëеìенты ìатриöы äостижиìости M. Так как су-

ществует верøина vx такая, ÷то dx l , то из не-

равенства An l An – 1 сëеäует 2n l 2n – 1. То естü
при разбиении на боëüøее ÷исëо поäãрафов всеãäа
ìожно выäеëитü верøину с ìаксиìаëüныì зна÷е-
ниеì dx в новый поäãраф, ÷то не привеäет к уве-

ëи÷ениþ зна÷ения öеëевой функöии A.
Друãиìи сëоваìи, в сëу÷ае с сиììетри÷ной

ìатриöей äостижиìости М разбиение сëеäует про-
воäитü на ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо поäãра-
фов kmax. Это же озна÷ает, ÷то есëи разбиение k1 поä-
ãрафов äает ëу÷øее зна÷ение öеëевой функöии A,
÷еì разбиение на k2, но при этоì k1 < k2, то раз-
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биение на k2 поäãрафов явëяется не оптиìаëüныì
и ìожет бытü уëу÷øено.

Многоуровневый алгоритм разбиения. Дëя реøе-
ния заäа÷и испоëüзуется ìноãоуровневый аëãоритì
разбиения. Аëãоритì состоит из трех основных
этапов: 

1) огрубление. Из исхоäноãо ãрафа G 0 = (V 0, E 0)
строится посëеäоватеëüностü ãрафов ìенüøей раз-
ìерности G1, G2, ..., Gm: |V i | > |V j | ∀ i < j; 

2) разбиение. Провоäится разбиение на ìенüøеì
ãрафе G m из поëу÷енной посëеäоватеëüности; 

3) уточнение. Разбиение ìенüøеãо ãрафа G m

проеöируется ÷ерез все ãрафы поëу÷енной посëе-
äоватеëüности обратно на исхоäный ãраф G 0. 

Испоëüзование ìноãоуровневоãо аëãоритìа по-
звоëяет поëу÷атü хороøие реøения на ãрафах боëü-
øой разìерности за приеìëеìое вреìя.

Огрубление графа. Дëя сокращения ÷исëа итера-
öий аëãоритìа на этапе проектирования и уëу÷øения
разбиения жеëатеëüно, ÷тобы оãрубëенные ãрафы
быëи бëизки к исхоäноìу по интересуþщиì, при
äанной заäа÷е разбиения, характеристикаì. Дëя
äостижения этой öеëи изìеняется ìоäеëü и поста-
новка заäа÷и. Дëя кажäой верøины vi ãрафа G вво-

äятся äва ÷исëа. Вес верøины — ai и степенü верøи-

ны — bi. Эëеìенты ìатриöы äостижиìости Мi + 1

ìенüøеãо ãрафа G i + 1 поëаãаþтся равныìи  =

= , h ∈ V i, k, l ∈ V i, j. Зäесü V i, j — ìножество

верøин ãрафа G i, объеäиненных в верøину vj ãрафа

G i +1. Характеристики верøин новоãо ìенüøеãо

ãрафа G i +1 вы÷исëяþтся по форìуëаì  =

=  +  + , h, l ∈ V i, j и  = .

Форìуëа рас÷ета среäних переìещений по поäãра-
фу (1) изìеняется сëеäуþщиì образоì:

Az = . (4)

Дëя исхоäноãо ãрафа G 0 веëи÷ины ai и bi поëа-
ãаþтся равныìи ai = 0, bi = 1, ∀vi ∈ V 0. При такой
постановке веëи÷ины (4) совпаäаþт с веëи÷инаìи
(1) из на÷аëüной постановки заäа÷и.

Дëя поëу÷ения ãрафа ìенüøей разìерности на
кажäоì øаãе ищется ìаксиìаëüное паросо÷етание
и пары сìежных верøин объеäиняþтся. Ребра паро-
со÷етания опреäеëяþтся посëеäоватеëüно. Кажäый
раз к паросо÷етаниþ äобавëяется ребро, пара вер-
øин котороãо обëаäает ìиниìуìоì веëи÷ины

. Верøины, не воøеäøие в паро-

со÷етание, просто переносятся в ìенüøий ãраф без
объеäинения.

Разбиение графа. Этап разбиения ãрафа наиìенü-
øей разìерности состоит их äвух основных стаäий:
первона÷аëüноãо разбиения и уëу÷øения разбиения.

Дëя поëу÷ения первона÷аëüноãо разбиения ис-
поëüзуется ìетоä роста реãионов с несëу÷айныì вы-
бороì на÷аëüных верøин. Выбор на÷аëüных k вер-
øин осуществëяется по ìаксиìаëüной уäаëенности
от уже выбранных l верøин, опреäеëяеìой по фор-

ìуëе ( (mij)). Остаëüные n – k вер-

øин приращиваþтся к поäãрафаì, образованныì
на÷аëüныìи верøинаìи. Верøина приращивается
к поäãрафу, äобавëение которой к неìу äаст на-
иìенüøее увеëи÷ение öеëевой функöии. Дëя этоãо
äëя кажäой не присоеäиненной верøины расс÷и-
тывается выиãрыø 

gi = (Aj) – ( )

äëя поäãрафов Vj, таких, ÷то äобавëение верøины
vi не наруøит связностü.  зäесü — зна÷ение (4)
äëя поäãрафа Gj посëе äобавëения к неìу верøины vi.
Верøина с ìаксиìаëüныì выиãрыøеì gi прира-
щивается к поäãрафу, на котороì этот ìаксиìуì
äостиãается. Проöесс проäоëжается äо распреäеëе-
ния всех верøин по поäãрафаì.

Дëя уëу÷øения разбиения испоëüзуется ìоäи-
фикаöия FM-аëãоритìа [1]. Оäна итераöия ìоäи-
фиöированноãо аëãоритìа äëя бисекöии выãëяäит
сëеäуþщиì образоì. Дëя всех верøин вы÷исëяþт-
ся выиãрыøи при переìещении в äруãой поäãраф: 

gi = max(A1, A2) – max( , ),

ãäе  — зна÷ение (4) äëя Gj посëе переìещения

верøины vi. Верøина ve с ìаксиìаëüныì выиãры-

øеì ge = (gi) переìещается, äëя не переìе-

щенных верøин выпоëняется перес÷ет выиãрыøей.
Посëе переìещения всех верøин опреäеëяется по-
сëеäоватеëüностü переìещений s

1
, s

2
, ..., s

k
, при кото-

рой äостиãается ìиниìуì веëи÷ины A' = max(A'
1
, A'

2
).

Есëи этот ìиниìуì ìенüøе зна÷ения öеëевой функ-

öии äо на÷аëа итераöии A ′ m A0, то разбиение с по-
сëеäоватеëüностüþ переìещений s1, s2, ..., sk при-

ниìается на сëеäуþщей итераöии за исхоäное.
В противноì сëу÷ае äостиãнут ëокаëüный ìиниìуì
и äаëüнейøее уëу÷øение невозìожно.

Уточнение разбиения. На кажäоì øаãе этоãо этапа
выпоëняется проеöирование разбиения боëее ãру-
боãо ãрафа G m на боëее то÷ный G m – 1. Проеöиро-
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вание провоäится путеì назна÷ения верøинаì
vj: j ∈ V i, k ãрафа G i, образуþщиì верøину vk ãра-
фа G i + 1, поäãрафа верøины vk, Pi( j) = Pi + 1(k).
Посëе кажäоãо проеöирования выпоëняется про-
öеäура уëу÷øение разбиения, описанная выøе.

Улучшение разбиения на k подграфов. При уëу÷-
øении разбиения на k поäãрафов испоëüзуется тех-
ника бисекöии, ÷тобы сäеëатü разбиение попарно
оптиìаëüныì. Пара поäãрафов выбирается из ìно-
жества пар поäãрафов, в котороì хотя бы оäин из
пары поäãрафов быë изìенен с ìоìента посëеäне-
ãо выбора. Кажäый раз выбирается пара, в которой
первый поäãраф иìеет наибоëüøее зна÷ение (4),
а второй соеäинен с первыì и обëаäает ìиниìаëü-
ныì зна÷ениеì (4).

Результаты

Эффективностü разработанноãо ìноãоуровневоãо
аëãоритìа (МУА) быëа оöенена сравнениеì с экс-
пертныìи разбиенияìи, провеäенныìи в хоäе экс-
пëуатаöии на ãрафах реаëüных äорожных сетей. На

рис. 1 изображена зависиìостü A от mij/|V |2 äëя

этоãо сравнения. Разбиения разработанныì аëãорит-
ìоì обëаäаþт зна÷ениеì öеëевой функöии A, ìенü-
øиì (от 11 äо 545 %), ÷еì экспертные разбиения.

Разработанный ìноãоуровневый аëãоритì (МУА)
также быë сравнен с аëãоритìоì рекурсивной спект-
раëüной бисекöии (РСБ), ãенети÷ескиì аëãоритìоì
(ГА) и аëãоритìоì приращения реãионов (ПР). За-

висиìостü log2(A) от mij/|V |2 при разбиении на

8 и 16 поäãрафов преäставëена на рис. 2 и 3 соот-
ветственно. Разбиения, поëу÷енные разработан-
ныì аëãоритìоì, обëаäаþт в среäнеì на 30 %
ìенüøиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷еì ëу÷-
øий из сравниваеìых аëãоритìов.
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Рис. 1. Сравнение экспертных разбиений с разбиениями разра-
ботанным многоуровневым алгоритмом (МУА)

Рис. 2. Результаты разбиения на 8 подграфов

Рис. 3. Результаты разбиения на 16 подграфов
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Введение

Развитие совреìенных Grid-систеì преäпоëаãает
не тоëüко увеëи÷ение коëи÷ества и произвоäитеëü-
ности вы÷исëитеëüных ресурсов (кëастеров), но и их
раöионаëüное испоëüзование в соответствии с äи-
наìикой потока и характеристик заäаний поëüзо-

ватеëей. В настоящее вреìя пробëеìа раöионаëü-
ноãо испоëüзования ресурсов явëяется актуаëüной,
поскоëüку ресурсы кëастеров испоëüзуþтся ìенее
÷еì на 30 %, ÷то обусëовëено инертностüþ пере-
хоäа поëüзоватеëей от траäиöионноãо проãраììи-
рования к испоëüзованиþ среä и языков äëя про-
ãраììирования потоков и параëëеëüноãо выпоëне-
ния заäаний. Отìетиì, ÷то увеëи÷ение коэффиöи-
ента испоëüзования кëастеров (ресурсов) не ìожет
реøитü пробëеìу их раöионаëüноãо испоëüзова-
ния, поскоëüку встроенные в Grid брокеры пëани-
рования заãрузки ресурсов испоëüзуþт, как правиëо,
аëãоритì FCFS [1], который, в первуþ о÷ереäü, за-
ãружает первые ресурсы в их общеì списке (рис. 1)
(по оси абсöисс привеäены ноìера ресурсов с их
произвоäитеëüностüþ). Это привоäит к тоìу, ÷то
при увеëи÷ении общеãо коэффиöиента испоëüзо-
вания ресурсов отäеëüных кëастеров первые ресур-
сы заãружаþтся äо 90...100 %, а остаëüные ресурсы
иìеþт низкий коэффиöиент заãрузки (в сëу÷ае су-
щественной ãетероãенности ресурсов Grid коэф-
фиöиенты испоëüзования первых ресурсов ìоãут
коëебатüся в преäеëах от 60 äо 100 %). С то÷ки зре-
ния эконоìи÷еской эффективности äëя вëаäеëüöа
ресурса, как äëя оäноãо из у÷астников функöиони-
рования Grid-среäы, реаëизаöия äанноãо поäхоäа
преäставëяется äостато÷но затратной, поскоëüку
бо ´ëüøуþ ÷астü ресурсов (есëи не все) необхоäиìо
поääерживатü в актуаëüноì и рабо÷еì состоянии,
а иìенно, нести текущие экспëуатаöионные затраты
и, в первуþ о÷ереäü, затраты на энерãопотребëение.
Действитеëüно, существуþщие техноëоãии äинаìи-
÷ескоãо управëения энерãопотребëениеì совреìен-
ных проöессоров позвоëяþт снизитü их энерãопо-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
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Рис. 1. Коэффициент использования гетерогенных ресурсов при потоке неоднородных заданий в случае использования метода FCFS
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требëение (есëи это поääерживается операöион-
ной систеìой) за с÷ет уìенüøения напряжения и
÷астоты, но, как правиëо, выиãрыø при этоì со-
ставëяет не боëее 50 % от øтатноãо режиìа работы
проöессора и, ÷то особо важно, устройство авто-
ìати÷ески вкëþ÷ается в øтатный режиì, есëи на
неãо быëо направëено заäание [3].

Поэтоìу оäниì из важнейøих усëовий реаëи-
заöии режиìов энерãосбережения явëяется обес-
пе÷ение равноìерной, сбаëансированной заãрузки
кëастеров, эффективные ìетоäы реаëизаöии кото-
рой преäëожены в работе [1]. Цеëüþ äанной статüи
явëяется разработка и иссëеäование поäхоäа к оп-
тиìизаöии энерãопотребëения вы÷исëитеëüноãо
кëастера Grid, в основе котороãо ëежит управëение
проöессаìи вкëþ÷ения и откëþ÷ения еãо вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов при обеспе÷ении высокой за-
ãрузки и баëансировки заãрузки активных (остав-
øихся) ресурсов в усëовиях изìенения интенсив-
ности внеøнеãо по отноøениþ к вы÷исëитеëüно-
ìу кëастеру потока заäаний [1].

В статüе испоëüзуется понятие Grid с неот÷уж-
äаеìыìи ресурсаìи, при÷еì интенсивностü внут-
реннеãо потока заäаний преäпоëаãается не вëияþ-
щей на реøение заäаний внеøнеãо потока.

В äанной работе реøаþтся сëеäуþщие заäа÷и: 
� разработка ìоäеëи оптиìизаöии энерãопотреб-

ëения кëастера в зависиìости от веëи÷ины пос-
тупаþщеãо потока заäаний и коэффиöиента еãо
испоëüзования; 

� ìоäеëирование работы Grid в усëовиях изìене-
ния коëи÷ества äоступных ресурсов и опреäеëе-
ния вëияния их коëи÷ества на среäний коэффи-
öиент заãрузки кëастера при стаöионарноì по-
токе внеøних заäаний; 

� разработка эффективной поëитики снижения
энерãопотребëения при экспëуатаöии кëастера.

Оптимизация энергопотребления 
вычислительного кластера

Преäëаãаеìыì в äанной работе направëениеì оп-
тиìизаöии работы вы÷исëитеëüноãо кëастера явëя-
ется уìенüøение (оптиìизаöия) энерãопотребëения
как основной статüи затрат текущих экспëуатаöион-
ных расхоäов вы÷исëитеëüноãо кëастера [2]. Оптиìи-
заöия энерãопотребëения преäпоëаãает äостиже-
ние баëанса ìежäу произвоäитеëüностüþ и функ-
öионаëüностüþ систеìы и ее энерãопотребëениеì.

Оптиìизаöиþ энерãопотребëения кëастера (про-
öессоров) ìожно реаëизоватü, испоëüзуя возìож-
ности откëþ÷ения/вкëþ÷ения ресурсов в усëовиях
изìенения интенсивности потока поступаþщих
заäаний. При этоì изìенения заãрузки ресурса оп-
реäеëяþт изìенения еãо энерãопотребëения, ÷то
привоäит к необхоäиìости выбора такоãо режиìа,
при котороì в усëовиях собëþäения øтатной (нор-
ìативной) произвоäитеëüности ресурса еãо энерãо-
потребëение быëо бы ìиниìаëüныì.

Эконоìи÷еский сìысë оптиìизаöии пëаниро-
вания заãрузки кëастера закëþ÷ается в тоì, ÷то ìе-
тапëанировщик Grid-систеìы äоëжен обеспе÷иватü
ìаксиìаëüнуþ заãрузку ресурсов при выпоëнении
оãрани÷ений на вреìя выпоëнения заäаний в ус-
ëовиях изìенения их интенсивности. Это обеспе÷ит
снижение экспëуатаöионных затрат: наприìер, сни-
жение затрат на энерãопотребëение и обсëуживание
откëþ÷енных ресурсов при оäновреìенноì увеëи-
÷ении заãрузки ресурсов, оставøихся неоткëþ÷ен-
ныìи, нахоäится в преäеëах от øтатноãо уровня äо
возìожно ìаксиìаëüноãо.

Рассìотриì äва основных сöенария управëения
работой ресурсов в öеëях оптиìизаöии их энерãо-
потребëения.

Сценарий 1. Откëþ÷ение ресурсов в сëу÷ае сни-
жения интенсивности потока заäаний (коэффиöи-
ент испоëüзования ресурсов также снижается) —
ìиниìизаöия энерãопотребëения.

Сценарий 2. Вкëþ÷ение ресурсов в сëу÷ае увеëи-
÷ения интенсивности потока заäаний при усëовии
ìаксиìаëüной заãрузки уже работаþщих ресурсов.
В äанноì сëу÷ае работаþщие ресурсы иìеþт ко-
эффиöиент испоëüзования на уровне 90...100 %, и
äаëüнейøее увеëи÷ение интенсивности потока за-
äаний привоäит к тоìу, ÷то вреìя реøения заäа-
ния увеëи÷ивается за с÷ет простоя заäания в о÷е-
реäи к ресурсу.

Дëя первоãо и второãо сöенариев важныì явëя-
ется "упаковка" кажäоãо из ресурсов äо рекоìен-
äуеìоãо зна÷ения коэффиöиента испоëüзования
ресурса.

В ка÷естве öеëевой функöии преäëаãается ис-
поëüзоватü сëеäуþщуþ:

TaPj → min,

ãäе Pj — потребëяеìая ìощностü j-ãо вы÷исëитеëü-
ноãо ресурса; n — коëи÷ество ресурсов; a — пара-
ìетр, опреäеëяþщий режиì вкëþ÷ения (1) иëи от-
кëþ÷ения (0) ресурса; T — периоä заãрузки ресурса,
который опреäеëяется как ìаксиìаëüное вреìя ре-
øения i-ãо заäания о÷ереäи äëя ресурса j:

maxi ∈ (1, m)(tij) < T,

ãäе tij — äирективный срок реøения i-ãо заäания на
j-ì ресурсе.

Как показаëи резуëüтаты ìоäеëирования работы
Grid, поëу÷енные в [1], выбор ìетоäа (стратеãии)
пëанирования ресурсов существенно вëияет на эф-
фективностü (равноìерностü) заãрузки вы÷исëи-
теëüных кëастеров в Grid. В боëüøинстве работ эф-
фективностü заãрузки вы÷исëитеëüных кëастеров
рассìатривается на основе сëеäуþщих ìетрик [1, 5]: 

Киспj — коэффиöиент испоëüзования (заãрузки)
j-ãо ресурса; 

Tпростоя_ — суììарное вреìя простоя M заäаний
о÷ереäи при пакетной обработке. 

j 1=

n

∑
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При высокой интенсивности заäаний зна÷ение
Кисп j ресурса стреìится к 1 (100 %), оäнако, в за-
висиìости от выбранноãо ìетоäа пëанирования
существенно разëи÷аþтся зна÷ения Tпростоя и
Tреøения. Такиì образоì, выбор ìетоäа пëаниро-
вания в усëовиях изìеняþщейся интенсивности
ìожет обеспе÷итü равноìернуþ заãрузку и опти-
ìизироватü вреìя реøения всех заäаний о÷ереäи в
заäанный срок и ìиниìизироватü øтрафы за их
возìожное невыпоëнение.

Дëя рас÷ета энерãопотребëения, как правиëо,
испоëüзуþт упрощеннуþ ìоäеëü виäа [6—8]:

Pj = (Pmax – Pmin)Кисп j + Pmin, (1)

ãäе Pj — потребëяеìая ìощностü вы÷исëитеëüноãо
ресурса; Pmax, Pmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëü-
ное зна÷ения энерãопотребëения вы÷исëитеëüноãо
ресурса соответственно.

Данная ìоäеëü не у÷итывает техноëоãи÷еских и
физи÷еских особенностей работы вы÷исëитеëüных
устройств — проöессоров. Дëя реøения заäа÷и оп-
тиìизаöии энерãопотребëения кëастера преäëаãа-
ется испоëüзоватü сëеäуþщуþ зависиìостü ìежäу
энерãопотребëениеì и ÷астотой (произвоäитеëü-
ностüþ) проöессора [6—8], но уже приìенитеëüно
к коэффиöиенту испоëüзования ресурса:

Pj ≈ fj + Pmin ≈  + Pmin, (2)

fj = fmaxКисп j, (3)

ãäе Vj — реãуëируеìое напряжение проöессора j;

fj — реãуëируеìая тактовая ÷астота проöессора j;

fmax — ìаксиìаëüная тактовая ÷астота проöессора j.

Отìетиì, ÷то äëя кажäоãо проöессора сущест-
вует некоторый оптиìаëüный рабо÷ий (øтатный)
÷астотный режиì, при котороì обеспе÷ивается
оптиìаëüное соотноøение еãо произвоäитеëüнос-
ти и энерãопотребëения.

Соãëасно форìуëе (2), проöессор, работаþщий
на ÷астоте 800 МГö, потребëяет в 16 раз ìенüøе
эëектроэнерãии, ÷еì проöессор, работаþщий на
øтатной ÷астоте 3200 МГö. Сëеäоватеëüно, при на-
ëи÷ии äинаìики изìенения интенсивности вхоä-
ноãо потока заäаний пëанирования заãрузки ресурса
на периоä T при усëовии управëения тактовой ÷ас-
тотой проöессоров äинаìи÷ески реãуëируеìая ÷ас-
тота äаст эффект эконоìии энерãопотребëения
при про÷их равных усëовиях, который опреäеëяет-
ся выражениеì

Эффект_ энергопотребления_за_период_T =

= T( fmax – fj)
3.

Данный рас÷ет справеäëив при усëовии, ÷то ус-
тановëенная ÷астота fj опреäеëяется øтатной за-
ãрузкой проöессора и обеспе÷ивает требуеìый äи-
рективный срок выпоëнения заäаний.

Рассìотриì поäробнее оптиìизаöиþ энерãопо-
требëения кëастера на основе баëансировки заãрузки

Vj
2

fj
3

j 1=

N

∑

Рис. 2. Результаты балансировки загрузки при отключении процессоров кластера

ресурсов на приìере пëанирова-
ния заãрузки ресурсов 1...5, за-
ãрузка которых преäставëена в ви-
äе пронуìерованных ãистоãраìì
(рис. 2). Поä ресурсаìи в äанноì
сëу÷ае буäеì пониìатü вы÷исëи-
теëüные узëы саìоãо кëастера.
В äанноì приìере рассìотриì уп-
равëение откëþ÷ениеì/вкëþ÷е-
ниеì ресурсов при изìенении по-
тока заäаний на вы÷исëитеëüные
ресурсы ãоìоãенноãо кëастера.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты
пëанирования заãрузки ресурсов
на кажäоì такте пëанирования при
изìенении интенсивности потока
заäаний äëя откëþ÷ения/вкëþ÷е-
ния ресурсов. Преäпоëаãается, ÷то
вреìя реøения заäа÷ на ресурсах
нахоäится в преäеëах äиректив-
ноãо. В äанноì приìере на такте
пëанирования T1 приниìается ре-
øение об откëþ÷ении ресурсов на
основе ìониторинãа их заãрузки
посëе такта пëанирования T0 и те-
кущей интенсивности потока за-
äаний (т. е. пëановая заãрузка ре-
сурсов на такте пëанирования T1



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012 29

в режиìе без откëþ÷ения ìожет нахоäитüся в ин-
терваëе от 1 äо 79 %). Верхний преäеë 79...80 % оп-
реäеëен опытныì путеì на основе анаëиза резуëü-
татов ìаксиìаëüной заãрузки ресурсов при собëþ-
äении усëовия реøения заäаний в äирективное
вреìя [1].

Максиìаëüное коëи÷ество откëþ÷аеìых ресурсов
опреäеëяется при выпоëнении сëеäуþщих усëовий
(оãрани÷ений): заãрузка оставøихся ресурсов не
äоëжна превыøатü 90 % (10 % выäеëяþтся äëя ОС,
сервисов и резерва äëя сëу÷ая непëановоãо откëþ-
÷ения äруãих ресурсов), при этоì общее вреìя ре-
øения заäаний о÷ереäи на кëастере не äоëжно уве-
ëи÷иватüся по сравнениþ с режиìоì, коãäа все ре-
сурсы вкëþ÷ены.

Такиì образоì, на такте пëанирования T1 быëи
опреäеëены ресурсы 1 и 2, которые ìаксиìаëüно
заãружены при той же интенсивности потока заäа-
ний, ÷то и на такте T0, и, соответственно, ресурсы
3...5 ìоãут откëþ÷атüся на вреìя реøения текущей
о÷ереäи заäаний äëя периоäа пëанирования T1.
В сëу÷ае увеëи÷ения интенсивности потока заäаний
на ìоìент вреìени пëанирования T2 äëя обеспе÷е-
ния äирективноãо срока выпоëнения заäаний воз-
ìожно вкëþ÷ение ресурсов.

Так, на рис. 2 виäно, ÷то äëя разреøения о÷ереäи
заäаний, разìер которой боëüøе, ÷еì на такте T1,
на такте T2 вкëþ÷ается ресурс 3 при усëовии, ÷то
1-й и 2-й ресурсы иìеþт ìаксиìаëüнуþ заãрузку.

Пример расчета экономического эффекта 
от оптимизации энергопотребления кластера

Выиãрыø эконоìии энерãопотребëения в зави-
сиìости от выбора ìетоäа пëанирования и равно-
ìерности заãрузки ресурсов проиëëþстрируеì на
сëеäуþщеì приìере. Рассìотриì оäну и ту же о÷е-
реäü заäаний λ äëя тактов T0 и T1. Суììа затрат на
эëектропотребëение äëя такта T0 буäет всеãäа
боëüøе, ÷еì äëя T1, при про÷их равных усëовиях
(вреìени разреøения заäаний о÷ереäи), поскоëüку
все ресурсы 1...5 работаþт в øтатноì режиìе энер-
ãопотребëения за периоä T, а в сëу÷ае такта T1 ра-
ботаþт тоëüко ресурсы 1 и 2.

В сëу÷ае отсутствия режиìа изìенения напря-
жения проöессоров рас÷ет äëя приìера на рис. 2
иìеет сëеäуþщий виä: äëя такта T0 при øтатной
ìощности энерãопотребëения узëа 0,8 кВт общее
энерãопотребëение равно 0,8•5 = 4 кВт, äëя такта T1
энерãопотребëение составëяет 0,8•2 = 1,6 кВт.
Такиì образоì, выиãрыø составëяет 2,4 кВт/÷.
Эффект äостиãается также и при äинаìи÷ескоì
изìенении напряжения проöессоров в зависиìости
от заãрузки ресурсов. Наприìер, энерãопотребëение
ресурсов 1...5 äëя такта T0 расс÷итаеì при среäней
заãрузке ресурсов 18 %, øтатной ìощности 0,8 кВт
и ìиниìаëüной 0,3 кВт сëеäуþщиì образоì:
(0,8 кВт•0,18 + 0,3 кВт)•5 = 2,24 кВт, а äëя такта
T1 энерãопотребëение составëяет (0,8 кВт•0,9 % +

+ 0,3 кВт)•2 = 2,04 кВт. Такиì образоì, выиãрыø
по энерãопотребëениþ составиë 0,2 кВт/÷.

Рассìотренный ìеханизì оптиìизаöии заãрузки
проöессоров вы÷исëитеëüных узëов возìожно реа-
ëизоватü среäстваìи операöионной систеìы кëас-
тера и техноëоãияìи, реаëизованныìи на уровне
инструкöий проöессоров [3].

Дëя сöенария 2, т. е. äëя сëу÷ая увеëи÷ения ин-
тенсивности потока заäаний, преäëоженный ìетоä
реаëизуется в обратной посëеäоватеëüности: по ìере
увеëи÷ения наãрузки на кëастер еãо узëы на÷инаþт
посëеäоватеëüно вкëþ÷атüся с у÷етоì äинаìики
увеëи÷ения заãрузки — все испоëüзуеìые ресурсы
заãружаþтся по "жаäноìу" аëãоритìу: поëностüþ
заãружаþтся äо уровня 95 % уже ÷асти÷но заãружен-
ные, а потоì на÷инаþт посëеäоватеëüно заãружатüся
остаëüные незаäействованные узëы кëастера.

Анализ результатов 
экспериментальных исследований

Иссëеäование зависиìости коэффиöиента ис-
поëüзования (заãрузки) ресурсов от их коëи÷ества
быëо провеäено в работе [1] с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо проäукта GridSim, преäназна÷енноãо
äëя иìитаöионноãо и поëунатурноãо ìоäеëирова-
ния работы Grid [10]. В экспериìенте быëи ис-
поëüзованы сëеäуþщие параìетры: 
� кëастеры Grid — ãоìоãенные, ÷исëо кëастеров

изìеняëосü от 2 äо 15 с øаãоì 1; 
� ÷исëо проöессоров в кажäоì кëастере — 10; 
� разìер общей о÷ереäи заäаний — 2000 (испоëü-

зоваëисü реаëüные äанные [11]); 
� ìетоäы пëанирования ресурсов преäставëяþт со-

бой ìоäификаöии ìетоäа FCFS: FCFS_RING,
FCFS_RANDOM, FCFS_RoundPobin (как пока-
зано в работе [1], испоëüзование FCFS в ÷истоì
виäе не позвоëяет äости÷ü баëансировки заãруз-
ки ресурсов, поскоëüку в первуþ о÷ереäü заãру-
жаþтся первые свобоäные ресурсы и с увеëи÷е-
ниеì коëи÷ества испоëüзуеìых ресурсов и ÷исëа
проöессорных эëеìентов эта ситуаöия ухуä-
øается). 
В ка÷естве экспериìентаëüных äанных выпоë-

няеìых заäаний испоëüзоваëасü реаëüная статисти-
÷еская выборка äанных работы сеãìента Grid [11].

В äанноì экспериìенте äëя сëу÷ая низкой ин-
тенсивности, который ìоäеëируется реаëüныì по-
токоì заäаний в Grid (÷исëо заäаний по отноøе-
ниþ к коëи÷еству ресурсов за выбранный периоä),
быëо испоëüзовано всеãо 15 кëастеров по 10 про-
öессоров в кажäоì. Резуëüтаты экспериìента пока-
заëи, ÷то преäëоженные ìетоäы пëанирования обес-
пе÷иваþт бëизкие характеристики заãрузки заäаний
(баëансировку) на ресурсы (откëонения среäнеãо
зна÷ения коэффиöиента испоëüзования — ìеж-
кëастерной баëансировки — äëя аëãоритìов со-
ставëяþт ìенее 1 %) и их ìожно испоëüзоватü
в сöенариях откëþ÷ения/вкëþ÷ения. На рис. 3...5
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привеäены резуëüтаты ìоäеëирования соответст-
венно сëеäуþщих сöенариев:

� ресурсы не откëþ÷аþтся; 

� откëþ÷ается 33 % ресурсов (испоëüзуется 10 кëас-
теров); 

� откëþ÷ается 66 % ресурсов (испоëüзуется 5 кëас-
теров). 

Такиì образоì, при усëовии постоянноãо вре-
ìени реøения всех заäаний о÷ереäи откëþ÷ение
некоторых ресурсов (кëастеров) позвоëяет пропор-
öионаëüно увеëи÷иватü среäний коэффиöиент их
испоëüзования.

Дëя опреäеëения характера зависиìости ìежäу
среäниì коэффиöиентоì заãрузки (испоëüзова-
ния) кëастера и ÷исëоì испоëüзуеìых кëастеров
äëя ìоäеëируеìых сöенариев откëþ÷ения/вкëþ÷е-
ния ресурсов в пакете GridSim быëа поëу÷ена вы-
борка среäних зна÷ений коэффиöиентов заãрузки

кëастеров при поøаãовоì их откëþ÷ении в интер-
ваëе от 15 äо 2 при усëовии постоянноãо ÷исëа про-
öессоров в оäноì кëастере (10) и веëи÷ины вхоä-
ноãо потока заäаний. Провеäенный статисти÷еский
анаëиз коэффиöиента заãрузки показаë наëи÷ие
законоìерностей, которые äëя всех испоëüзуеìых
ìетоäов пëанирования описываþтся поëиноìаìи
второãо поряäка с коэффиöиентаìи äетерìинаöии
не ниже 0,99 (рис. 6).

Эконоìи÷еский эффект, поëу÷аеìый посëе оп-
тиìизаöии заãрузки вы÷исëитеëüных ресурсов кëас-
тера, расс÷итаеì по сëеäуþщей форìуëе:

ЭЭ = NijPjTijCi,

ãäе Tij — периоä вреìени испоëüзования j-ãо ре-

сурса в øтатноì режиìе äëя интерваëа периоäа

Рис. 3. Значения среднего коэффициента использования ресурса для 15 кластеров

Рис. 5. Значения среднего коэффициента использования ресурса для 5 кластеров

Рис. 4. Значения среднего коэффициента использования ресурса для 10 кластеров
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пëанирования i; Nij — коëи÷ество ис-

поëüзуеìых ресурсов за периоä вреìени i;
Pj — энерãопотребëение ресурса j-ãо в еäи-

ниöу вреìени (ìощностü); Ci — стоиìостü

1 кВт/÷ äëя периоäа вреìени i.
В ка÷естве приìера провеäеì рас÷еты

äëя 100 узëов кëастера — серверов Intel
Xeon E5540, с äвуìя проöессораìи Intel
5-й серии по 4 яäра со øтатныì потреб-
ëениеì эëектроэнерãии 80 Вт/÷.

Максиìаëüная эконоìия за ãоä при ус-
ëовии откëþ÷ения 50 % узëов ìожет со-
ставитü:

0,5•100 узëов•0,8 кВт•24 ÷•365 äней Ѕ
Ѕ 4 руб./кВт/÷ = 1 401 600 руб.

Такиì образоì, äëя привеäенноãо при-
ìера äаже в сëу÷ае ìиниìаëüноãо уìенü-
øения энерãопотребëения в разìере 5 %
от øтатноãо äëя всех ресурсов (узëов) кëастера
эконоìия äенежных среäств ìожет составитü
140 160 руб., ÷то явëяется весüìа существенныì с
то÷ки зрения эконоìии.

Выводы

В статüе преäëожены направëения оптиìизаöии
эконоìи÷еских резуëüтатов вëаäеëüöев ресурсов при
усëовии равноìерной заãрузки их ресурсов в äвух-
уровневой Grid-систеìе. Равноìерная заãрузка
кëастеров обеспе÷ивает "справеäëивое" распреäе-
ëение заäаний, ÷то äает возìожностü ìаксиìаëüно
эффективно испоëüзоватü все кëастеры Grid и яв-
ëяется универсаëüныì среäствоì äëя всех ресурсов
Grid. Дëя снижения экспëуатаöионных затрат на
соäержание вы÷исëитеëüноãо кëастера преäëожен
поäхоä к äинаìи÷ескоìу уìенüøениþ (изìене-
ниþ) энерãопотребëения вы÷исëитеëüноãо ресурса
(узëа) на основе испоëüзования ìетоäов пëаниро-
вания, обеспе÷иваþщих эффективнуþ баëанси-
ровку заãрузки ресурсов кëастера.

Поëу÷ены резуëüтаты ìоäеëирования заãрузки
ресурсов вы÷исëитеëüных кëастеров (äëя сöенария 1)
в усëовиях их поэтапноãо откëþ÷ения, которые
показаëи, ÷то при низкой интенсивности заäаний
в Grid они ìоãут бытü реøены в äирективный срок
на зна÷итеëüно ìенüøеì коëи÷естве ресурсов Grid
(äо 50 % от их общеãо ÷исëа), при÷еì их заãрузку
ìожно обеспе÷итü на øтатноì уровне — в äиапа-
зоне от 80 äо 90 % ìаксиìаëüной заãрузки. При
этоì остаëüные ресурсы (кëастеры) Grid на вреìя
реøения заäаний о÷ереäи ìожно откëþ÷атü иëи
перевоäитü в режиì ìиниìаëüноãо энерãопотреб-
ëения. В сëу÷ае увеëи÷ения интенсивности потока
заäаний (сöенарий 2) необхоäиìо поäкëþ÷атü äо-

поëнитеëüные ресурсы при усëовии, ÷то уже рабо-
таþщие заãружены (иìеþт коэффиöиент испоëü-
зования) äо уровня 90 %.
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Рис. 6. Зависимость коэффициента использования ресурса от количества до-
ступных кластеров при использовании планировщиков FCFS_RING,
FCFS_RANDOM, FCFS_RoundRobin
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Введение

В работах [1—3] иссëеäоваëосü äиспет÷ирование
ìножественноãо коìпüþтерноãо обсëуживания в
Grid-систеìах [4, 5], ìноãопроöессорных вы÷ис-
ëитеëüных систеìах (МВС) [6—8], базируþщееся на
усëовно-анаëити÷еских аëãоритìах. Ввеäен и изу-
÷аëся кëасс ìассивов триоäной ãоризонтаëüно-вер-
тикаëüной структуры с факторизаöией ìассива на
поäìножества трех кваäрати÷ных типизаöий.

Сопоставëение кажäоãо кваäрати÷ноãо типа и
аäекватноãо упоряäо÷ивания первона÷аëüно протя-
женноãо ìассива спроса на обсëуживание в ресурс-
нуþ раìку М × М операöионноãо поëя МВС

привоäит к аксеëерированноìу äиспет÷ированиþ
ìножества заявок поëüзоватеëей, требуþщеìу оöен-
ки ка÷ества по сравнениþ с оптиìизаöией наиëу÷-
øеãо выбора.

В настоящей статüе понятия круãовоãо, ãипер-
боëи÷ескоãо, парабоëи÷ескоãо типов ëинейных и
триоäных поëиэäраëей коорäинатных ресурсных
пряìоуãоëüников — заявок поëüзоватеëей — уãëуб-
ëяþтся свойствоì оäнороäности кваäрати÷ной ти-
пизаöии, характеризуþщиì взаиìосвязü транспони-
рованно-сиììетри÷ных эëеìентов, поäобнуþ связи
эëеìентов арифìети÷еской проãрессии, впервые
заìе÷еннуþ Гауссоì. Заìена ëокаëüных ìассивов
коорäинатных пряìоуãоëüников ресурсныìи обо-
ëо÷каìи привоäит к необхоäиìости выäеëения
кëасса ëинейных поëиэäраëей со свойствоì ìоно-
тонности, воспроизвоäящеãо структуру исхоäноãо
ìассива по отноøениþ к ìассиву ëокаëüных обо-
ëо÷ек. Найäенные свойства испоëüзуþтся äëя ра-
ìо÷ноãо упоряäо÷ивания соответствуþщих протя-
женных ëинейных поëиэäраëей соãëасно оäнороä-
ной иëи ìонотонной типизаöии.

1. Классификация однородных полиэдралей

Рассìотриì ìассивы ëинейных поëиэäраëей ко-
орäинатных ресурсных пряìоуãоëüников (со сто-
ронаìи a и b), кваäрати÷ный тип которых обëаäает
свойствоì оäнороäности, опреäеëяеìыì ниже.

Пустü ãрани ëинейной поëиэäраëи иìеþт ãори-
зонтаëüнуþ форìу

[(a(j1), b(j1))], a(j1) l b(j1),

ìеäëенно убываþщие высоты

b(j1)↓, j1↑

и парнуþ транспонированнуþ униаääитивностü
изìерений 2-ãо роäа

b(1) + b(k) = b(2) + b(k – 1) = ... =
= b(m) + b(m + 1) = const, k = 2m.

По совокупности указанных свойств ëинейная
поëиэäраëü относится к оäнороäно-круãовоìу кваä-
рати÷ноìу типу.

Пустü иìеется ëинейная поëиэäраëü посëеäова-
теëüно несравниìых коорäинатных ресурсных
пряìоуãоëüников

Δa(j1)Δb(j1) < 0

с ìеäëенныì убываниеì высот и ростоì основа-
ний b(j1)↓, a(j1)↑, j1↑. 

Выäеëениеì öентраëüноãо эëеìента j1, * с ìини-
ìаëüной асиììетрией изìерений

|b(j1, *) – a(j1, *)| m |b(j1) – a(j1)|

Протяженные массивы линейных полиэдралей коор-

динатных ресурсных прямоугольников, представляющих

заявки пользователей на компьютерное обслуживание

в Grid-системах и многопроцессорных вычислительных

системах, требуют локализации в ресурсную рамку по

правилам ориентации, аддитивности, целостности.

Согласованность с параметрами рамки осуществляется

кольцевой локализацией, упорядочивающей линейную

полиэдраль большой протяженности в планарный поли-

эдр кольцевой структуры с последующим перераспреде-

лением по возможно минимальному числу ресурсных ра-

мок. Кольцевая локализация строится с учетом кругового,

гиперболического, параболического квадратичного типа

первоначального массива ресурсных прямоугольников.

Более полная информация о свойствах однородности,

монотонности и некоторых других параметрах в пре-

делах предыдущих квадратичных типов массива индуци-

рует углубленную классификацию линейных полиэдралей

и приводит к акселерации алгоритмов кольцевой лока-

лизации, предложенных в предыдущих авторских пуб-

ликациях настоящего журнала. Указанным результа-

там посвящена предлагаемая статья.

Ключевые слова: Grid-система, многопроцессорная

вычислительная система, диспетчирование, однород-

ный квадратичный тип массива требований пользова-

телей, линейные полиэдрали со свойством монотоннос-

ти, целевые критерии симметризации ресурсной обо-

лочки и ресурсной меры оболочки заявок пользователей

U

k

j1 = 1
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заäанной ëинейной поëиэäраëи разбиваеì посëеä-
нþþ на поäìножества ãраней, ëевее и правее öент-
раëüноãо эëеìента

[(a(j1), b(j1))], j1 = [(a(j1), b(j1))].

В сëу÷ае транспонированности эëеìентов (рис. 1)
сиììетри÷ноãо распоëожения относитеëüно öентра

[(a(j1, * + Δj1, *), b(j1, * + Δj1, *))] =

= [(a(j1, * – Δj1, *), b(j1, * – Δj1, *))]
т

преäыäущая ëинейная поëиэäраëü относится к оä-
нороäно-ãипербоëи÷ескоìу кваäрати÷ноìу типу.

В статüе [1] привеäено опреäеëение оäнороä-
но-парабоëи÷еской ëинейной поëиэäраëи и преä-
ëожен аëãоритì ëокаëизаöии.

Кваäрати÷но-оäнороäнуþ типизаöиþ ëинейных
поëиэäраëей обобщаеì на триоäные поëиэäраëü-
ные ìассивы, приниìая вертикаëüные сëои в ка-
÷естве ãраней-бëоков.

2. Рамочное упорядочивание
однородно-круговых полиэдралей

Ввеäеì ìетрирование ëинейных поëиэäраëей на
основе оäнороäно-кваäрати÷ноãо упоряäо÷ивания
в ресурснуþ обоëо÷ку по критериþ ресурсной ìеры.

С этой öеëüþ в ëинейной поëиэäраëи круãовоãо
типа со свойствоì оäнороäности кваäрати÷ной
типизаöии провеäеì попарный транспонирова-
но-сиììетри÷ный синтез ãраней [(a(j1), b(j1))] 

[(a(k – j1), b(k – j1))] суперпозиöией вäоëü вер-
тикаëи с образованиеì ресурсной обоëо÷ки (рис. 2)

max{a(j1); a(k – j1)} Ѕ [b(j1) + b(k – j1)] =

= max{a(j1); a(k – j1)} × H,

в которой H = const — общее зна÷ение аääитив-
ности транспонировано-сиììетри÷ных изìерений
2-ãо роäа.

Дëя построенных обоëо÷ек приìеняеì супер-
позиöиþ посëеäоватеëüно по ãоризонтаëи (рис. 3)
в поëосу уровня H и протяженности

L = max{a(j1); a(k – j1)}, 2m = k.

Дëя раìо÷ноãо M Ѕ M распреäеëения синтези-
рованных бëоков общеãо уровня H и протяженнос-

тей max{a(j1); a(k – j1)} приìеняеì ãоризонтаëüнуþ
суперпозиöиþ наиëу÷øеãо прибëижения изìерения
M с неäостаткоì посëеäоватеëüныìи отрезкаìи
j1-инäексаöии указанных оснований. Поëу÷аеì не-
который ìассив ресурсных обоëо÷ек (M – 0) Ѕ H.
В оäной раìке-стаäии разìещаеì M/H ресурсных
обоëо÷ек (рис. 4).

Дëя натураëüных ресурсных кваäратов

j1 Ѕ j1, k = 2m,

парныì вертикаëüныì транспонированныì син-
тезоì поëу÷аеì ресурсные обоëо÷ки (рис. 5)

(j1 + m) Ѕ [ j1 + (k – j1 + 1)], j1 = 1, 2, ..., m,

общеãо уровня (k + 1). 

U
j1 = 1

j1, * – 1

U
j1, * + 1

k

Рис. 1. Транспонированная пара ресурсных прямоугольников
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∑

Рис. 3. Суперпозиция ресурсных оболочек в полосу

Рис. 4. Заполнение рамки ресурсными оболочками

Рис. 2. Парный транспонированно-симметричный синтез

U
j1 = 1
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Горизонтаëüная суперпозиöия äанных бëоков

[(j1 + m, k + 1)] образует поëосу (рис. 6) уровня

(k + 1) и протяженности

L = (j1 + m) = m2 + , m = .

Сравниì ка÷ество привеäенноãо усëовно-анаëи-
ти÷ескоãо аëãоритìа аксеëерированноãо (ускорен-
ноãо) äиспет÷ирования с оптиìаëüной укëаäкой в
объеìëþщий пряìоуãоëüник ìиниìаëüной пëо-
щаäи, поëу÷енной в работах [9—12]. В табëиöе
привеäены резуëüтаты разìещения усëовно-анаëи-
ти÷ескиì и оптиìаëüныì аëãоритìаìи äëя посëе-
äоватеëüности натураëüных ресурсных кваäратов
от 1 Ѕ 1 äо k Ѕ k. Зäесü L — ãоризонтаëüное и H —
вертикаëüное изìерения объеìëþщеãо пряìоуãоëü-
ника усëовно-анаëити÷ескоãо аëãоритìа; Lopt, Hopt —
соответствуþщие изìерения оптиìаëüноãо аëãо-
ритìа; Δ — поãреøностü пëощаäи ресурсной обо-
ëо÷ки в % относитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения.

Виäиì, ÷то поãреøностü не превосхоäит 21 %,
при÷еì на ìассивах с ÷етныì ÷исëоì натураëüных

ресурсных кваäратов не боëее 13 %, ÷то явëяется
поäтвержäениеì öеëесообразности испоëüзования
преäëоженноãо аëãоритìа при äиспет÷ировании
проöессорно-вреìенныìи ресурсаìи.

3. Рамочное упорядочивание 
однородно-гиперболических полиэдралей

Натураëüныì кваäратаì сопоставëяеì натураëü-
ные ãипербоëи÷еские ресурсные пряìоуãоëüники

j1 Ѕ j1 → j1 Ѕ (k – j1)

с убываниеì высот и ростоì оснований (рис. 7).
При k = 2m эëеìент с инäексаöией

j1 = m → j1 Ѕ (k – j1) = m Ѕ m

явëяется öентраëüныì. Грани сиììетри÷ноãо рас-
поëожения относитеëüно öентраëüноãо кваäрата

j1 Ѕ (k – j1), (k – j1) Ѕ [k – (k – j1)] = (k – j1) Ѕ j1

образуþт транспонированнуþ пару. Поэтоìу вер-
тикаëüный синтез транспонированных пар указан-
ных ãраней (рис. 8) äает ресурсные обоëо÷ки об-
щеãо уровня

k – j1 + j1 = k

и протяженности k – j1 l m äëя j1 m m.

U
j1 = 1

k

Рис. 6. Горизонтальная суперпозиция блоков ресурсных квад-
ратов

Рис. 5. Ресурсные оболочки натуральных квадратов
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Сравнение условно- аналитического и оптимального алгоритмов

k L Ѕ H L
opt

 Ѕ H
opt Δ, % k L Ѕ H L

opt
 Ѕ H

opt Δ, %

5 12 Ѕ 6 5 Ѕ 12 20 19 145 Ѕ 20 47 Ѕ 53 16,4
6 15 Ѕ 7 9 Ѕ 11 6 20 155 Ѕ 21 34 Ѕ 85 12,6
7 22 Ѕ 8 11 Ѕ 14 14,3 21 176 Ѕ 22 38 Ѕ 85 15,8
8 26 Ѕ 9 14 Ѕ 15 11,4 22 187 Ѕ 23 39 Ѕ 98 12,5
9 35 Ѕ 10 15 Ѕ 20 16,7 23 210 Ѕ 24 64 Ѕ 68 15,8
10 40 Ѕ 11 15 Ѕ 27 8,6 24 222 Ѕ 25 56 Ѕ 88 12,6
11 51 Ѕ 12 19 Ѕ 27 19,3 25 247 Ѕ 26 43 Ѕ 129 15,8
12 57 Ѕ 13 23 Ѕ 29 11,1 26 260 Ѕ 27 70 Ѕ 89 12,7
13 70 Ѕ 14 22 Ѕ 38 17,2 27 287 Ѕ 28 47 Ѕ 148 15,5
14 77 Ѕ 15 23 Ѕ 45 11,6 28 301 Ѕ 29 63 Ѕ 123 12,6
15 92 Ѕ 16 23 Ѕ 55 16,4 29 330 Ѕ 30 81 Ѕ 106 15,3
16 100 Ѕ 17 28 Ѕ 54 12,4 30 345 Ѕ 31 51 Ѕ 186 12,7
17 117 Ѕ 18 39 Ѕ 46 17,4 31 376 Ѕ 32 91 Ѕ 110 20,2
18 126 Ѕ 19 31 Ѕ 69 11,9 32 392 Ѕ 33 85 Ѕ 135 12,7

Рис. 7. Гиперболические ресурсные прямоугольники

Рис. 8. Ресурсные оболочки транспонированных пар
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Горизонтаëüная суперпозиöия äанных бëоков

[(k – j1, k)] образует поëосу (рис. 9) уровня k

и протяженности

L = (k – j1) = 2m2 –  = m2 – .

Факторизаöия äанной поëосы на äопустиìые
протяженности наиëу÷øеãо прибëижения раìо÷-
ноãо изìерения M, как и в преäыäущеì разäеëе 2,
позвоëит построитü требуеìое раìо÷ное распреäе-
ëение указанноãо ìассива ресурсных ãипербоëи÷е-
ских пряìоуãоëüников.

4. Полиэдрали монотонной составности

Рассìотриì k-ìоäуëüнуþ ëинейнуþ поëиэäраëü
коорäинатных ресурсных пряìоуãоëüников

[(ai ′( j′), bi ′( j′))], [(ai ′(j′ + 1), bi ′( j′ + 1))] ⊆

⊆ [(ai ′( j ′), bi ′( j ′))],

с упоряäо÷иваниеì ãраней по вëожениþ в преäе-
ëах кажäоãо i′-ãо ìоäуëя (рис. 10).

Выпоëнив коëüöевой синтез круãовоãо ìассива
кажäоãо ìоäуëя, приäеì к ëинейной поëиэäраëи
из k ресурсных обоëо÷ек аääитивной ãрафики ãра-
ней первона÷аëüных ìоäуëей (рис. 11).

Исхоäный ìассив относиì к кëассу k-ìоäуëüных
ëинейных поëиэäраëей ìонотонной круãовой со-

ставности, есëи построенное ìножество обоëо÷ек
в своþ о÷ереäü упоряäо÷ено по вëожениþ:

[(a(i ′), b(i ′))], [(a(i ′ + 1), b(i ′ + 1))] ⊆

⊆ [(a(i ′), b(i ′))], i ′ = 1, 2, ..., k – 1.

Допоëнитеëüное свойство ìонотонной состав-
ности k-ìоäуëüной ëинейной поëиэäраëи круãовоãо
кваäрати÷ноãо типа обеспе÷ивает коëüöевой синтез
указанноãо ìассива в äве стаäии: вна÷аëе поìоäуëü-
но, затеì — коëüöевыì синтезоì ресурсных обо-
ëо÷ек, поëу÷енных на первой стаäии.

Ввеäеì понятие монотонной составности äëя
k-ìоäуëüной ëинейной поëиэäраëи из ìоäуëей ãи-
пербоëи÷ескоãо кваäрати÷ноãо типа, соäержащих k
несравниìых ãраней с ìеäëенныì убываниеì вы-
сот и ìеäëенно растущиìи основанияìи.

С этой öеëüþ приìениì öентраëüно-уãëовой
синтез ãраней кажäоãо i ′-ãо ãипербоëи÷ескоãо ìо-
äуëя в уãëовуþ поëиэäраëü (рис. 12).

В сëу÷ае, коãäа (i ′ + 1)-я уãëовая поëиэäраëü äо-
пускает разìещение внутри уãëовой коорäинатной
обëасти преäыäущей i ′-й уãëовой поëиэäраëи äëя
i ′ = 1, 2, ..., k – 1 (рис. 13), исхоäный ìассив отно-
сиì в кëасс k-ìоäуëüных ëинейных ãипербоëи÷е-
ских поëиэäраëей ìонотонной уãëовой составности.

Данное äопоëнитеëüное свойство ãипербоëи÷еской
ìонотонности позвоëяет на второì этапе öентраëü-
но-уãëовоãо синтеза ãипербоëи÷еских ìоäуëей по-
ëу÷итü коорäинатнуþ ресурснуþ обоëо÷ку аääитив-
ной ãрафики ãраней исхоäноãо ìассива с вы÷исëе-
ниеì изìерений обоëо÷ки на первой стаäии синтеза.

Ввеäеì äаëее понятие параболической монотонной
составности. Пустü k-ìоäуëüная ëинейная поëи-
эäраëü коорäинатных ресурсных пряìоуãоëüников
состоит из ìоäуëей парабоëи÷ескоãо типа с ресурс-
ныìи обоëо÷каìи в виäе коорäинатных трапеöий.
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Рис. 9. Горизонтальная суперпозиция блоков гиперболических
прямоугольников

Рис. 10. k-модульная линейная полиэдраль ресурсных прямо-
угольников

Рис. 11. Линейная полиэдраль из k ресурсных оболочек
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Рис. 12. Центрально-угловой синтез граней гиперболического
модуля
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Поäверãнеì посëеäние öентраëüно-инверсноìу
синтезу посреäствоì факторизаöии обоëо÷ки верти-
каëüþ ÷ерез сереäину основания с то÷ностüþ äо бëи-
жайøей коорäинатной ãрани, с теì ÷тобы не нару-
øитü öеëостности пëанарных ресурсных эëеìентов.

Правуþ ÷астü поäверãаеì инверсии изìенения
ориентаöии по вертикаëи и выпоëняеì суперпози-
öиþ с ëевой ÷астüþ по ëинии основания оäинаковой
протяженности с указанной выøе то÷ностüþ рас-
поëожения бëижайøей ãрани к ëинии факториза-
öии ìоäуëя (рис. 14).

Образованные k бëоков öентраëüноãо инверс-
ноãо синтеза первона÷аëüных обоëо÷ек (трапеöий)
приниìаеì в ка÷естве ëинейной поëиэäраëи коор-
äинатных ãраней-обоëо÷ек бëоков (рис. 15).

Свойство упоряäо÷енности ëинейной поëиэäраëи
вновü образованных ãраней по вëожениþ опреäе-
ëяет искоìуþ ìонотоннуþ парабоëи÷ескуþ состав-

ностü k-ìоäуëüной ëинейной поëиэäраëи в указан-
ных усëовиях.

Прикëаäное зна÷ение выäеëенноãо кëасса па-
рабоëи÷еской ìонотонности состоит в возìожнос-
ти коëüöевоãо синтеза обоëо÷ек на второй стаäии
ëокаëизаöии протяженноãо ìассива коорäинатных
ресурсных пряìоуãоëüников.

Заключение

Реаëüностüþ синтеза Grid-техноëоãий ãëобаëü-
ноãо ìассива коìпüþтерной техники явëяется оãра-
ни÷енностü как ìассива спроса, так и ресурса преä-
ëожений со стороны äиспет÷ирования. В статüе äана
ìоäеëü раìо÷ноãо распреäеëения (ëокаëüной ÷асти
коорäинатноãо кваäранта) протяженноãо ìассива
коорäинатных ресурсных пряìоуãоëüников (заявок
поëüзоватеëей) в ка÷естве основной заäа÷и ìноже-
ственноãо äиспет÷ирования.

Выäеëение свойств оäнороäности и ìонотон-
ности кваäрати÷ной типизаöии ìножества заявок
поëüзоватеëей испоëüзуется äëя раìо÷ноãо упоря-
äо÷ивания соответствуþщих протяженных ëиней-
ных ìассивов. Привоäятся резуëüтаты сравнения
усëовных анаëити÷еских аëãоритìов реøения ра-
ìо÷ной заäа÷и с оптиìаëüныìи аëãоритìаìи раз-
ìещения и показывается приеìëеìостü зна÷ений
поãреøности. Усëовные анаëити÷еские аëãоритìы
ìоãут испоëüзоватüся в äиспет÷ере как МВС, так и
öентра Grid-техноëоãий.
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Рис. 14. Центрально-инверсный синтез факторов параболиче-
ской ресурсной оболочки

Рис. 13. Вершинно-диагональное соединение центрально-угло-
вого синтеза граней k-модульной гиперболической полиэдрали

Рис. 15. Оболочка блока инверсного синтеза
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Умножение и возведение 
в степень по большим модулям 

с использованием 
минимально избыточной 
модулярной арифметики

Введение

Как известно [1—11], ìуëüтипëикативные опе-
раöии, опреäеëенные на коëüöах вы÷етов по боëü-
øиì ìоäуëяì, составëяþт эффективнуþ основу äëя

построения систеì криптоãрафи÷еской защиты ин-
форìаöии. В ÷астности, их øироко приìеняþт в
систеìах эëектронной öифровой поäписи, а также
в криптосистеìах с открытыì кëþ÷оì, базируþ-
щихся на схеìах RSA, Рабина и т. ä. В свете сказан-
ноãо особуþ важностü приобретаþт разработки по
внеäрениþ в практику новых вы÷исëитеëüных тех-
ноëоãий, которые обеспе÷иваþт высокуþ произво-
äитеëüностü при оперировании в äиапазонах боëü-
øих ÷исеë (ДБЧ) и, прежäе всеãо, при выпоëнении
операöий уìножения и возвеäения в степенü по
боëüøиì ìоäуëяì. В этоì отноøении зна÷итеëüный
интерес преäставëяет ìоäуëярная вы÷исëитеëüная
техноëоãия (МВТ).

В настоящее вреìя арифìетику ìоäуëярных сис-
теì с÷исëения (МСС) — ìоäуëярнуþ арифìетику
(МА) øироко приìеняþт в систеìах параëëеëüной
обработки äëя реøения заäа÷, требуþщих быстрых
то÷ных вы÷исëений. Внутренний (коäовый) параëëе-
ëизì ìоäуëярных вы÷исëитеëüных структур (МВС)
обеспе÷ивает ей ряä существенных преиìуществ наä
позиöионныìи структураìи при провеäении рас-
÷етов в ДБЧ. К такиì преиìуществаì относятся: 
� независиìостü äëитеëüности ìоäуëüных опера-

öий при их параëëеëüной реаëизаöии от ÷исëа
оснований, а зна÷ит, от äëины коäа МСС; 

� иäеаëüная приспособëенностü аëãоритìов МА к
конвейеризаöии и табëи÷ныì вы÷исëенияì; 

� простота орãанизаöии на базе инструìентаëüных
пëатфорì позиöионноãо типа ìноãоìаøинноãо и
ìуëüтипроöессорноãо режиìов обработки äанных; 

� ãибкостü табëи÷ноãо ìеханизìа реконфиãура-
öии МВС и äр.
С повыøениеì уровня ìоäуëüности выпоëняе-

ìых вы÷исëитеëüных проöессов проäуктивностü
МСС зна÷итеëüно возрастает, при÷еì на ДБЧ вëия-
ние äанноãо фактора особенно ощутиìо. Весüìа
показатеëüныì в этоì отноøении приìероì сëужат
ìуëüтипëикативные МА-проöеäуры, основанные на
схеìе Монтãоìери [4—15]. В раìках ìетоäа Монт-
ãоìери испоëüзуется операöия äеëения наöеëо,
а не операöия общеãо äеëения. Поэтоìу ìоäуëяр-
ные конфиãураöии аëãоритìа Монтãоìери äëя уì-
ножения по боëüøиì ìоäуëяì отëи÷аþтся высо-
кой произвоäитеëüностüþ.

Наибоëее труäоеìкуþ ÷астü МА-проöеäур Монт-
ãоìери составëяþт операöии расøирения ìоäу-
ëярноãо коäа (МК). Оптиìизаöия äанных опера-
öий явëяется кëþ÷евыì направëениеì развития
МВТ на ДБЧ äëя криптоãрафи÷еских приëожений.
Эффективной основой äëя реøения обозна÷енной
оптиìизаöионной пробëеìы ìоãут сëужитü ìини-
ìаëüно избыто÷ные МСС (МИМСС) [16—19].

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Предлагаются новые быстрые алгоритмы умноже-

ния и возведения в степень по большому модулю, основан-

ные на минимально избыточной модулярной схеме Монт-

гомери. Главной отличительной особенностью разрабо-

танной схемы является использование интервально-ин-

дексных характеристик и интервально-модулярной

формы чисел в базовых процедурах расширения кода.

Достигаемая за счет этого оптимизация синтезиро-

ванных мультипликативных алгоритмов обеспечивает

(3,5—3,6)-кратное повышение производительности

(в сравнении с наиболее близким модулярным аналогом)

при выполнении на однопроцессорной ЭВМ. В случае

мультипроцессорной реализации получаемый выигрыш в

быстродействии является (7—8)-кратным. Созданные

алгоритмы предназначены для применения в крипто-

системах с открытым ключом.

Ключевые слова: криптосистема, умножение и воз-

ведение в степень по большому модулю, мультиплика-

тивная схема Монтгомери, модулярная система счис-

ления, минимально избыточная модулярная арифметика,
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Преäставëяеìая разработка наöеëена на реаëиза-
öиþ фунäаìентаëüных преиìуществ табëи÷ной кон-
фиãураöии коìпüþтерной арифìетики МИМСС —
ìиниìаëüно избыто÷ной МА (МИМА) на ДБЧ в
÷асти оптиìизаöии аëãоритìов уìножения и воз-
веäения в степенü по боëüøоìу ìоäуëþ, базируþ-
щихся на схеìе Монтãоìери.

1. Компьютерно-арифметическая база 
модулярных мультипликативных процедур 

на основе схемы Монтгомери

Ввеäеì обозна÷ения: 
� Z — ìножество öеëых ÷исеë (ЦЧ);
� ⎣x⎦ и ⎡x⎤ — наибоëüøее и наиìенüøее ЦЧ соот-

ветственно, не боëüøее и не ìенüøее вещест-
венной веëи÷ины x;

� Zm = {0, 1, ..., m – 1} и  = {–⎣m/2⎦, –⎣m/2⎦ +
+ 1, ..., ⎡m/2⎤ —1} — ìножества наиìенüøих не-
отриöатеëüных и абсоëþтно наиìенüøих вы÷етов
по натураëüноìу ìоäуëþ m > 1 соответственно;

� |a|m — эëеìент ìножества Zm, сравниìый с a
(в общеì сëу÷ае раöионаëüной веëи÷иной) по
ìоäуëþ m;

� sgn(x) — знаковая функöия виäа

sgn(x) = 

� Mn = mj, Mi, n = Mn/mi (i = ), ãäе m1, m2,

..., mn — натураëüные ìоäуëи (n l 1);

� p — рабо÷ий ìоäуëü (боëüøое ЦЧ) äëя ìуëüти-
пëикативных операöий.
На ìножестве Z МСС опреäеëяется посреäствоì

набора попарно простых ìоäуëей (оснований) —
m1, m2, ..., mk (k > 1). Чисëо X ∈ Z в äанной МСС

преäставëяется в виäе X = (χ1, χ 2, ..., χk)( χi = 

(i = )). В неизбыто÷ной МСС с основанияìи
m1, m2, ..., mk ìожно закоäироватü не боëее Mk ЦЧ.

При этоì в ка÷естве äиапазона испоëüзуþт ìно-

жества  иëи .

Декоäируþщее отображение äëя МСС с äиапазо-

ноì , ставящее в соответствие коäу (χ1, χ2, ..., χk)

еäинственный эëеìент X из , ìожет бытü реа-

ëизовано [16] с поìощüþ соотноøения

X = Mi, k – 1| χi|  + Mk – 1Ik(X ), (1)

ãäе Ik(X) — интерваëüный инäекс (ИИ) ÷исëа X отно-

ситеëüно ìоäуëей m
1
, m

2
, ..., m

k.
 Выражение (1) назы-

вается интерваëüно-ìоäуëярной форìой (ИМФ)ЦЧX.

Справеäëиво [16] сëеäуþщая теореìа.

Теорема 1. Дëя ИИ Il (X ) ЦЧ X ∈  в МСС

с попарно простыìи основанияìи m1, m2, ..., ml–1,

ml l l – 2 (l l 2) иìеет ìесто форìуëа

Il (X ) = (X ) – mlΘl (X ), (2)

ãäе

(X ) = |Il  = Ri, l(χi) ; (3)

Ri, l (χi) = |– | χi | |  (i = ),

Rl, l(χl) = | χl | ;Θl (X ) ∈ {0, 1}. (4)

Веëи÷ина Θl (X ) называется ìиниìаëüной ин-
теãраëüной характеристикой МК (ИХМК), отве÷аþ-
щая ЦЧ X в МСС с основанияìи m1, m2, ..., ml.

Из-за наëи÷ия в форìуëе (2) Θl(X ) в кëасси÷е-
ской (неизбыто÷ной) МСС вы÷исëение интерваëü-
но-инäексной характеристики Il (X ) требует при-
ìенения общеãо аëãоритìа форìирования ИХМК
[16, 20], который явëяется äовоëüно труäоеìкиì.

Арифìети÷еские свойства МСС уäается зна÷и-
теëüно уëу÷øитü за с÷ет избыто÷ноãо коäирования
эëеìентов рабо÷еãо äиапазона. Преäëоженное в ра-
боте [16] так называеìое ìиниìаëüно-избыто÷ное

ìоäуëярное коäирование ΦМИМСС: (  Ѕ  Ѕ...

Ѕ ) → D преäусìатривает испоëüзование äиапа-

зона D с ìощностüþ |D| < Mk. Сущностü реаëизуе-

ìоãо принöипа раскрывает нижесëеäуþщая теореìа.
Теорема 2. Дëя тоãо ÷тобы в МСС с попарно

простыìи основанияìи m1, m2, ..., mk ИИ I (X ) =

= Ik(X ) кажäоãо эëеìента X äиапазона D =  =

= {–M, –M + 1, ..., M – 1} (M = m0Mk – 1; m0 —

вспоìоãатеëüный ìоäуëü) оäнозна÷но опреäеëяëся

коìпüþтерныì ИИ — вы÷етоì (X ) = |I(X )| ,

необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы k-е основание
МСС уäовëетворяëо усëовиþ mk l2m0 + k – 2

(m0 l k – 2). При этоì äëя I(X ) верна форìуëа

I(X ) = (5)

Коìпüþтерный ИИ (X ) вы÷исëяется соãëас-
но форìуëаì (3), (4) при l = k.

Из теореìы 2 виäно, ÷то при ìиниìаëüно избы-
то÷ноì ìоäуëярноì коäировании ИИ и отве÷аþ-
щая еìу ИМФ позвоëяþт äости÷ü принöипиаëüно
новоãо, в сравнении с траäиöионныìи конфиãура-
öияìи МА, уровня оптиìизаöии неìоäуëüных про-

Zm
–

0, есëи x l 0,
1, есëи x < 0;

j 1=

n

∏ 1 n,

X mi

1 k,

ZMk
ZMk

–

ZMk

ZMk

–

i 1=

k 1–

∑ Mi k 1–,
1–

mi

ZMl
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^
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^
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l

∑
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öеäур по такиì, в ÷астности, характеристикаì, как
быстроäействие и объеì реаëизаöионных затрат.
Весüìа показатеëüныìи в этоì отноøении явëя-
þтся операöии расøирения МК, выпоëняеìые в
раìках МА-аëãоритìов Монтãоìери äëя уìноже-
ния по боëüøиì ìоäуëяì p [17—19].

Пустü, наприìер, некоторый МК (χl + 1, χl + 2,

..., χk) по набору оснований {ml + 1, ml + 2, ..., mk}

(1 < l < k) необхоäиìо расøиритü на ìоäуëи mj

(j = ). Есëи на mk наëожитü усëовие

mk l 2m0 + k – l – 2(m0 l k – l – 2), (6)

то соãëасно теореìе 2 МСС с основанияìи ml + 1,

ml + 2, ..., mk и äиапазоноì D' =  = {–M', –M' +

+ 1, ..., M' – 1} (M' = M/Ml) буäет ìиниìаëüно из-

быто÷ной. Преäпоëожиì, ÷то коäу (χl + 1, χl + 2, ..., χk)

отве÷ает ЦЧ X ∈ D'. Тоãäа требуеìая операöия рас-

øирения своäится к рас÷ету ИИ (X ) ÷исëа X =

= (χ
l + 1

, χ
l + 2

, ..., χ
k
) относитеëüно m

l + 1
, m

l + 2
, ..., mk

по форìуëаì типа (3)—(5):

(X ) = (7)

(X ) = | (X )|  = | (χi) ; (8)

(χi) = –  (i = ),

R'k, k(χk) = (9)

и приìенениþ к ИМФ

X =  + (X ) (10)

(сì. (1)) операöии привеäения к остатку по ìоäуëþ mj.

Резуëüтируþщее рас÷етное соотноøение иìеет виä

χj = |X |  =  +

+ (X )  (j = ). (11)

Дëя операöии расøирения МК ЦЧ X по набору
M1 оснований на основания набора M2, ãäе M1,
M2 ⊂ M {m1, m2, ..., mk} буäеì употребëятü усëов-
ное обозна÷ение EC(X; M1, M2).

Что касается ìоäуëüных операöий наä произ-
воëüныìи ЦЧ A и B, заäанныìи своиìи МК:

A = (α1, α2, ..., αk), B = (β1, β2, ..., βk)

(αi = |A | , βi = |B |  (i = )),

то в МСС с основанияìи m1, m2, ..., mk они выпоë-

няþтся независиìо по кажäоìу из оснований, т. е.
по правиëу

A é B = (α1, α2, ..., αk) é (β1, β2, ..., βk) =

= (|α1 é β1| , |α2 é β2| , ..., |αk é βk| )

(é ∈ {+, –, •}). (12)

В свойстве (12) закëþ÷ается ãëавное фунäаìен-
таëüное преиìущество МА наä арифìетикой пози-
öионных систеì с÷исëения (ПСС).

Метод Монтгомери для умножения
по большому модулю

Пустü A, B — операнäы поäëежащей выпоëне-
ниþ операöии уìножения по некотороìу боëüøо-
ìу ìоäуëþ p. Сущностü основопоëаãаþщей иäеи,
выäвинутой Монтãоìери [21] äëя построения тре-
буеìой ìуëüтипëикативной схеìы, состоит в аääи-
тивной вариаöии произвеäения C = AB, которая
обеспе÷ивает äеëение без остатка зна÷ения резуëü-
тируþщеãо выражения на спеöиаëüно выбираеìый
вспоìоãатеëüный ìоäуëü S. Дëя äостижения ука-
занной öеëи преäëожено варüируþщее соотноøе-
ние виäа

 = C + |–Cp–1|S p. (13)

При S, взаиìно простоì с p, из форìуëы (13)
сëеäует, ÷то

| |S = |C + |–Cp–1|S p|S = |C – Cp–1p|S = 0. (14)

Такиì образоì, ÷исëо

/S = (C + p|–Cp–1|S/S) (15)

явëяется öеëыì. Перехоä в форìуëе (15) к остат-
каì по ìоäуëþ p äает

| /S|p = |C/S|p = |AB/S |p. (16)

В соответствии с выражениеì (16) по ìетоäу
Монтãоìери в ка÷естве искоìоãо произвеäения опе-
ранäов A и B приниìается ЦЧ

 = |AB/S|p = ( /S) – Qp, (17)

ãäе Q — оäнозна÷но опреäеëяеìый (äëя заäанных
A и B) öеëо÷исëенный коэффиöиент.

Изëоженное позвоëяет закëþ÷итü, ÷то базовая
вы÷исëитеëüная схеìа äëя ìетоäа Монтãоìери сво-
äится к операöионной посëеäоватеëüности:

<C = AB; D = |CF|S (F = |–p–1|S);

 = C + Dp;  = ( /S) – Qp>. (18)
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Как виäно из форìуëы (18), труäоеìкостü ПСС-
версий ìетоäа Монтãоìери опреäеëяется ãëавныì
образоì сëожностüþ операöий уìножения боëüøих
÷исеë: AB, |СF|S и Dp. Сказанное относится и к опе-
раöии ìуëüтипëикативной инверсии: F = |–p–1|S.
Оäнако, явëяясü параìетроì äоëãовреìенноãо ис-
поëüзования, веëи÷ина F ìожет бытü поëу÷ена на
этапе преäваритеëüных вы÷исëений. Поэтоìу сëож-
ностü операöии опреäеëения F принöипиаëüноãо
зна÷ения не иìеет. В МСС все указанные операöии
относятся к разряäу ìоäуëüных (сì. форìуëу (12)) и
реаëизуþтся зна÷итеëüно проще, ÷еì в ПСС. Иìен-
но этиì обстоятеëüствоì, обусëовëенныì коäовыì
параëëеëизìоì МВС, в первуþ о÷ереäü, и проäик-
тована öеëесообразностü приìенения МА в крип-
тосистеìах.

Минимально избыточная модулярная схема 
Монтгомери для умножения по большим модулям

Пустü операнäы A, B и ìоäуëü p заäаны в МСС
с основанияìи m1, m2, ..., mk: A = (α1, α2, ..., αk),

B = (β1, β2, ..., βk), p = (π1, π2, ..., πk) (αi = |A| , βi =

= |B | , π
i
 = |p|  (i = )) и пустü S = M

l
 (1 < l < k).

Так как ìуëüтипëикативная инверсия F ∈ , то

она оäнозна÷но опреäеëяется своиì МК (ϕ
1
, ϕ

2
, ..., ϕl),

öифры котороãо нахоäятся соãëасно равенстваì

πi = |–1/ϕi|  (i = ). Реаëизаöия äанных равенств

осуществëяется на станäартных коìпüþтерных äиа-
пазонах, при÷еì в хоäе преäваритеëüных вы÷исëе-
ний. Чисëо D также опреäеëяется коäоì МСС с ос-
нованияìи m1, m2, ..., ml:

D = |СF |  = (δ1, δ2, ..., δl) =

= (|γ1ϕ1) , |γ2ϕ2) , ..., |γlϕl) )

(δi = |D | , γi = |C |  = |αiβi |  (i = ). (19)

Поскоëüку ЦЧ D, поëу÷енное соãëасно (19), у÷а-
ствует в äаëüнейøих вы÷исëениях при поëу÷ении

 по поëной систеìе ìоäуëей — m1, m2, ..., mk, то

МК (δ1, δ2, ..., δl) äоëжен бытü расøирен на остаëü-

ные ìоäуëи: ml + 1, ml + 2, ..., mk. В раìках неизбы-

то÷ноãо ìоäуëярноãо коäирования, а иìенно тако-
выì явëяется коäовое пространство МСС с осно-

ванияìи m1, m2, ..., ml и äиапазоноì , äанная

операöия требует испоëüзования сëожно вы÷ис-
ëяеìых ИХМК, наприìер ранãа [8]. В öеëях уст-
ранения отìе÷енноãо неãативноãо фактора заìе-
ниì D на ÷исëо

 = Mi, l–1| δi|  + Ml–1 (D), (20)

ãäе (D) = |Il(D)|  — коìпüþтерный ИИ ЦЧ D и 

относитеëüно ìоäуëей m1, m2, ..., ml, который вы-

÷исëяется по форìуëаì (3), (4) при X = D, (χ1, χ 2,

..., χl) = (δ1, δ2, ..., δl).

Приìеняя форìуëы (1) и (2), запиøеì  в виäе

 = Mi, l–1| δi|  +

+ Ml–1( (D) – mlΘl(D) + mlΘl(D)) =

= Mi, l–1| δi|  + Ml–1Il (D) + MlΘl(D) =

= D + MlΘl(D), (21)

ãäе Θl (D) — äвузна÷ная ìиниìаëüная ИХМК (сì.

теореìу 1). Из форìуëы (21) сëеäует равенство

| |  = D. (22)

В соответствии с изëоженныì искоìая ìоäифи-
каöия базовоãо соотноøения äëя вариаöии произ-
веäения С иìеет виä

 = C + p =

= C + Mi, l–1| δi|  + Ml–1 (D) p. (23)

С у÷етоì форìуë (20), (22) и (14) из выражения
(23) сëеäует, ÷то

|C |  = |C + | p| |  = |C + |Dp| |  = 0.

Такиì образоì, ЦЧ (23) без остатка äеëится на
Ml, т. е. ÷исëо

 = /Ml = C + Mi, l–1| δi|  +

+ Ml–1 (D)p /Ml (24)

явëяется öеëыì.
Проöесс реаëизаöии (24) в МСС с основанияìи

ìоäуëей m1, m2, ..., mk, т. е. поëу÷ения коäа ( , ,

..., ) ЦЧ  (  = | |  (i = )) состоит из äвух

øаãов. На первоì øаãе  вы÷исëяется по набору
ìоäуëей {ml + 1, ml + 2, ..., mk}, а на второì øаãе

сфорìированный усе÷енный МК ( , , ..., )

расøиряется на ìоäуëи m1, m2, ..., ml. При этоì

äанная операöия ЕС( ; {ml + 1, ml + 2, ..., mk},

{m1, m2, ..., ml}), естественно, äоëжна выпоëнятüся по

упрощенной ìиниìаëüно избыто÷ной проöеäуре
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расøирения соãëасно форìуëаì (7)—(9), (11) при

X = , ( , , ..., ) = ( , , ..., ).

Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì коррект-
ности äвухøаãовоãо проöесса вы÷исëения веëи÷и-

ны  сëужит принаäëежностü ЦЧ  и  соответ-
ственно неотриöатеëüныì коìпонентаì {0, 1, ...,

⎡Mk/2⎤ – 1} äиапазона  МСС с основанияìи

m1, m2, ..., mk и ZM' äиапазона D' =  МИМСС

с основанияìи ml + 1, ml + 2, ..., mk – 1, mk l 2m0 +

+ k – l – 2 (сì. форìуëу (6)). Поскоëüку из соот-

ноøения 0 m  = /Ml < M' = m0Mk–1/Ml вытекает

неравенство 0 m  < m0Mk – 1 m Mk – 1((mk – k +

+ l + 2)/2) < Mk/2, то усëовие  ∈ ZM' ãарантирует

выпоëнение и усëовия  ∈ . При этоì МСС

с основанияìи m1, m2, ..., mk необязатеëüно äоëжна

бытü ìиниìаëüно избыто÷ной.

Найäеì оãрани÷ения на ìоäуëи m1, m2, ..., mk

и p, ãарантируþщие выпоëнение усëовия  ∈ D'.

Поëу÷иì сна÷аëа верхнþþ оöенку äëя .

Пустü m_max = max{m1, m2, ..., mk}. Из форìуëы
(20) иìееì:

 = Ml–1 | δi|  + ( )  m

m Ml–1 |mi – 1) + ml – 1  =

= Ml–1 l – 1 –  + Ml – Ml–1 <

< Ml + Ml–1 l – 2 –  <

< Ml + Ml–1 l – 2 –  =

= Ml + Ml–1(l – 2). (25)

Пустü A, B ∈ Zp. Тоãäа с у÷етоì (25) из (24) по-
ëу÷иì:

 < (p2 + (Ml + Ml–1(l – 2))p)/Ml =

= p(1 + (p + Ml–1(l – 2))/Ml). (26)

Из форìуëы (26) виäно, ÷то при p + Ml–1(l – 2) <
< Ml ЦЧ  ∈ Z2p. Такоãо же резуëüтата, т. е. при-
наäëежности  ìножеству Z2p, ìожно äости÷ü и в
сëу÷ае, коãäа A, B ∈ Z2p. Соответствуþщее оãрани-
÷ение на основания МСС и ìоäуëü p вытекает из

неравенства  < (4p2 + (Ml + Ml–1(l – 2))p)/Ml < 2p
и иìеет виä

4p + Ml–1(l – 2) < Ml. (27)

В раìках äанноãо усëовия, обеспе÷иваþщеãо
∈ Z2p при A, B ∈ Z2p, äопускается режиì ìноãо-

кратноãо обращения к проöеäуре уìножения по
ìоäуëþ p с испоëüзованиеì в ка÷естве операнäов
резуëüтатов уже выпоëненных операöий уìноже-
ния. Это, в ÷астности, необхоäиìо äëя реаëизаöии
в криптосистеìах операöий возвеäения в степенü
по ìоäуëþ p.

Так как на первоì øаãе приìеняеìой ìуëüтипëи-

кативной схеìы  вы÷исëяется в МИМСС с осно-
ванияìи ml + 1, ml + 2, ..., mk, то ее äиапазон D' вви-

äу  ∈ Z2p äоëжен уäовëетворятü требованиþ

2p < M' = m0Mk – 1/Ml = M/Ml. (28)

Такиì образоì, привеäенные оöено÷ные выкëаä-
ки позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то при A, B,  ∈ Z2p кор-
ректностü преäëаãаеìой вы÷исëитеëüной МИМА-
схеìы ìетоäа Монтãоìери (сì. форìуëы (23), (24))
обеспе÷ивается в раìках усëовий (27) и (28).

Перехоä в форìуëе (24) к остаткаì по ìоäуëþ p

äает  = | |p = | |p = = |AB |p. Поскоëüку

 < 2p, то искоìое произвеäение ЦЧ A и B по ìо-

äуëþ p ìожно поëу÷итü по  с испоëüзованиеì

равенства  = |AB |p =  – Qp (Q ∈ {0, 1}).

При этоì äëя веëи÷ины Q справеäëива форìуëа

Q = 1 – sgn(  – p).

С у÷етоì выøеизëоженноãо резуëüтируþщуþ
ìуëüтипëикативнуþ схеìу, основаннуþ на МИМА,
ìожно записатü в виäе операöионной посëеäова-
теëüности:

(29)

Отìетиì, ÷то рас÷ет öифр МК ( , , ..., )

÷исëа  по набору ìоäуëей {ml + 1, ml + 2, ..., mk}

γ̂ χl 1+ χl 2+ χk γl 1+
^ γl 2+

^ γk
^

γ̂ Ĉ γ̂
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осуществëяется с поìощüþ указанной в (29) опе-
раöии расøирения, которая в соответствии с (20)
выпоëняется по правиëу

 = | |Mi, l–1| δi| |  + |Ml–1 (D)| |

(j = ) (30)

с приìенениеì форìуë (3), (4). Поскоëüку

| | = 0, то соãëасно (23) äëя МК ÷исëа  по на-

бору оснований {m1, m2, ..., mk} верна форìуëа

 = (0, 0, ..., 0, |γl + 1 +

+ | πl + 1| | , ..., |γk + | πk| | , (31)

а äëя ЦЧ (24), вы÷исëяеìоãо в МИМСС с ìоäуëяìи
ml + 1, ml + 2, ..., mk, — форìуëа

 = /Ml = ( , , ..., )(  =

= | (γj + | πj| )|  (j = )). (32)

Из изëоженноãо вытекает нижесëеäуþщая теореìа.
Теорема 3. Пустü наборы оснований (простых ÷и-

сеë): {m1, m2, ..., ml} и {ml + 1, ml + 2, ..., mk} неизбы-

то÷ной и ìиниìаëüно избыто÷ной МСС соответст-

венно с äиапазонаìи  и D' =  (M' = M/Ml,

M = m0Mk – 1, m0 l k – l – 2, mk l 2m0 + k – l – 2,

1 < l < k) совìестно с ìоäуëеì p, взаиìно простыì
с Ml, уäовëетворяþт усëовиþ

(33)

и пустü операнäы A и B ìуëüтипëикативной опе-

раöии  = |AB |p принаäëежат ìножеству Z2p =

= {0, 1, ..., 2p – 1}. Тоãäа веëи÷ина , вы÷исëяеìая
в раìках схеìы (29), также явëяется эëеìентоì ìно-

жества Z2p, при этоì  ≡ (modp) и äëя  верна

форìуëа

 =  – (1 – sgn(  – p))p. (34)

4. Алгоритмы умножения
и возведения в степень по большому модулю 

на основе МИМА-схемы Монтгомери

На базе вы÷исëитеëüной МИМА-схеìы (29) типа
Монтãоìери синтезированы аëãоритìы ìоäуëüноãо
уìножения и возвеäения в степенü äëя криптосис-
теì. Кëþ÷евой отëи÷итеëüной особенностüþ äанных
аëãоритìов явëяется øирокое приìенение табëиö.
При этоì необхоäиìый коìпëект рабо÷их табëиö
ãенерируется на этапе преäваритеëüных вы÷исëе-
ний с обеспе÷ениеì ìиниìизаöии труäоеìкости
проöесса, реаëизуеìоãо в реаëüноì вреìени.

Алгоритм умножения по большому модулю p

Параметры алгоритма: опреäеëяþщие основания
МСС — m0, m1, ..., mk и ìоäуëü p = (π1, π2, ..., πk)),
которые уäовëетворяþт усëовияì теореìы 3.

Входные данные: операнäы A и B (A, B ∈ Z2p),

преäставëенные в МСС — A = (α1, α2, ..., αk), B =

= (β1, β2, ..., βk).

Выходные данные: МК ( , , ..., ) анаëоãа

 ∈ Z2p произвеäения Монтãоìери  = |AB |p

( ≡ (mod p)).

Предварительно вычисляемые данные:

� коä (ϕ1, ϕ2, ..., ϕl) противопоëожноãо зна÷ения

F = |–p–1|  ìуëüтипëикативной инверсии

|–p–1|  ìоäуëя p в МСС с основанияìи m1, m2,

..., ml, поëу÷аеìый с поìощüþ равенств ϕi =

= |–1/πi|  (i = );

� табëиöы ИИ — TIIi и TII_i, которые форìиру-
þтся соãëасно (4) и (9):

TIIi [χ] = Ri, l(χ) (χ ∈ ; i = );

TII_i [χ] = (χ) (χ ∈ ; i = );

� табëиöы расøирения МК — TEi_ j и TE_i_ j,
ãенерируеìые в соответствии с (11) и (30) по
форìуëаì

TEi_j[χ] = 

(j = );

TE_i_ j[χ] =

= 

(j = );

� табëиöы TMPli уìножения на константу , ко-

торые соãëасно (32) расс÷итываþтся по форìуëе:

TMPli [χ] = | χ|  (χ ∈ ; i = ).
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mi mj

Zmi
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Тело алгоритма

УМ.М1. Найти произвеäение C = AB = (γ1, γ2,

..., γk) = (|α1β1| , |α2β2| , ..., |αkβk| ).

УМ.М2. В МСС с основанияìи m1, m2, ..., ml

сфорìироватü коä ÷исëа D = |CF | : (δ1, δ2, ..., δl) =

= (|γ1ϕ1| , |γ2ϕ2| , ..., |γlϕl| ).

УМ.М3. Вы÷исëитü интерваëüно-инäекснуþ ха-

рактеристику ( ) = (D) ÷исëа  = Mi, l–1 Ѕ

Ѕ | δi|  + Ml–1 (D) по рас÷етноìу соотно-

øениþ ( ) = ηl = TIIi[δi] .

УМ.М4. Опреäеëитü öифры МК ( , ,

..., ) ЦЧ  в МСС с основанияìи ml + 1, ml + 2,

..., mk по правиëу

 = TEi_ j[δi] + TEl_ j[ηl]  (j = ).

УМ.М5. Поëу÷итü коä ÷исëа  = C + p в
МИМСС с ìоäуëяìи ml + 1, ml + 2, ..., mk:

( , , ..., ) = (γl + 1 + | πl + 1| , γl + 2 + 

+ | πl + 2| , ..., γk + | πk| .

УМ.М6. В МИМСС с основанияìи ml + 1, ml + 2,

..., mk сфорìироватü коä ( , , ..., ) ЦЧ

=  по правиëу  = TMPli[ ] (i = ).

УМ.М7. Расс÷итатü интерваëüно-инäекснуþ

характеристику ( ) ЦЧ : ( ) =  =

= TII_i[ ] .

УМ.М8. Расøиритü МИМК ( , , ..., )

на ìоäуëи m1, m2, ..., ml с приìенениеì соотноøения

 = TE_i_ j[ ] + TE_k_ j[η'k]  (j = ).

УМ.М9. Чисëо  =  = ( , , ..., ) за-

фиксироватü в ка÷естве искоìоãо анаëоãа норìи-

рованноãо произвеäения  = |AB |p операнäов A

и B по ìоäуëþ p и заверøитü работу аëãоритìа.
Муëüтипëикативные МИМА-проöеäуры Монтãо-

ìери УМ.М1—УМ.М9 преäназна÷ены в первуþ о÷е-

реäü äëя вы÷исëения степеней натураëüных ÷исеë по
боëüøиì ìоäуëяì p — öеëо÷исëенных веëи÷ин виäа

Y = |XE|p, ãäе X и E заäаны соответственно ìоäуëяр-

ныì и äвои÷ныì коäаìи: X = (χ1, χ2, ..., χk) и E =

= (e
s – 1

 e
s – 2

, ..., e
0
)
2
 (e

s – 1 
= 1; s — разряäностü ЦЧ E). 

Приìеì в ка÷естве основы äëя рас÷ета степеней
траäиöионно приìеняеìый ìетоä уìножения с воз-
веäениеì в кваäрат (square multiply method) [1, 2, 8],
который испоëüзует ìуëüтипëикативнуþ äекоìпо-
зиöиþ функöии Y:

Y =  =

= | ( ( (...( ( )2)2...)2)2)2|p. (35)

Ввеäеì äëя операöии уìножения по ìоäуëþ p,
выпоëняеìой соãëасно проöеäураì УМ.М1—
УМ.М9, обозна÷ение MM(A, B) (A и B — операнäы,
преäставëенные в МСС с основанияìи m

1
, m

2
, ..., m

k
).

Тоãäа на базе форìуëы (35) ìожно сфорìуëиро-
ватü нижесëеäуþщий аëãоритì возвеäения в степенü.

Входные данные: X = (χ1, χ2, ..., χk) (χi = )

(i = )), X ∈ Z2p; E = (e
s – 1 es – 2, ... e0)2 (es – 1 = 1;

s l 1).
Выходные данные: Y = (ξ1, ξ2, ..., ξk) (ξi = |Y |

(i = )), Y ≡ XE(modp), Y ∈ Z2p.
Предварительно вычисляемые данные:

N = | )p = (ν1, ν2, ..., νk) (νi = |N|  (i = )), 

Ml = mi (1 < l < k).

Тело алгоритма

ВС1. Поëу÷итü МК ( , , ..., ) ЦЧ X′ =
= MM(X, N).

ВС2. Присвоитü переìенной Y = (ξ1, ξ2, ..., ξk)
на÷аëüное зна÷ение Y = X′.

ВС3. Дëя всех j = s – 2, s – 3, ..., 0 выпоëнитü:
а) Y = MM(Y, Y);
б) есëи ej = 1, то найти Y = MM(Y, X ′).
ВС4. Опреäеëитü МК (χ1, χ2, ..., χk) искоìоãо

зна÷ения степени: Y = MM(Y, 1) и заверøитü ра-
боту аëãоритìа.

Испоëüзуеìая в аëãоритìе ВС1—ВС4 константа
N обеспе÷ивает отсутствие в коне÷ноì резуëüтате Y
коэффиöиента  произвеäений Монтãоìери.
Требуеìый МК этой константы ìожно поëу÷итü с
поìощüþ синтезированноãо в работе [22] МИМА-
аëãоритìа äеëения по схеìе Ферìа.

В табëиöе привеäены вреìена выпоëнения аëãо-
ритìа УМ.М1—УМ.М9 на ПЭВМ и ìуëüтипроöес-
сорныì кëастероì (МПК). Преäставëенные äанные
поëу÷ены в преäпоëожении, ÷то основания МСС
явëяþтся 16-битовыìи. По сравнениþ с наибоëее
бëизкиì ìоäуëярныì анаëоãоì — разработкой фир-
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ìы Toshiba [8], оäнопроöессорная проãраììная
версия преäëоженноãо аëãоритìа обеспе÷ивает по-
выøение произвоäитеëüности в 3,5—3,6 раз при p
разряäностüþ 1024—2462 бит. В сëу÷ае ìуëüтипро-
öессорной реаëизаöии äостиãаеìый выиãрыø в бы-
строäействии, как ìиниìуì, 8-кратный. Вреìенные
затраты на выпоëнение операöии ìоäуëüноãо возве-
äения в степенü пряìо пропорöионаëüны соответ-
ствуþщиì характеристикаì приìеняеìых проöеäур
уìножения с коэффиöиентоì, приìерно составëяþ-
щиì 1,5 s (s — разряäностü показатеëя степени).

Заключение

Преäставëенная разработка по оптиìизаöии
ìоäуëярной схеìы Монтãоìери äëя уìножения по
боëüøиì ìоäуëяì показывает, ÷то äëя реøения
äанной пробëеìы табëи÷ная МИМА обеспе÷ивает
принöипиаëüно новые возìожности. Наибоëее
важные резуëüтаты выпоëненных иссëеäований
состоят в нижесëеäуþщеì.
� В ìуëüтипëикативной МА-схеìе Монтãоìери

приìенен новый способ аääитивной вариаöии
произвеäения операнäов, обеспе÷иваþщий со-
кращение реаëизаöионных затрат при рас÷ете ба-
зовой ИХМК на первоì каскаäе схеìе в l/2 раз.

� Дëя ìощностей äиапазонов испоëüзуеìых усе-
÷енных МСС поëу÷ены устанавëиваеìые в со-
ответствии с разряäностüþ рабо÷еãо ìоäуëя p
усëовия, которые ãарантируþт корректностü ре-
жиìа ìноãократноãо обращения к МИМА-про-
öеäуре уìножения без выхоäа резуëüтатов за
преäеëы коëüöа Z2p, в тоì ÷исëе и в раìках со-
зäанноãо аëãоритìа ìоäуëüноãо возвеäения в
степенü. При этоì также äостиãается уìенüøе-
ние затрат при форìировании ИХМК на вто-
роì каскаäе схеìы в (k – l)/2 раз.

� На базе МИМА-схеìы Монтãоìери синтезирован
аëãоритì уìножения по ìоäуëþ p, иìеþщий суì-
ìаторно-табëи÷нуþ конфиãураöиþ. Дëя еãо вы-
поëнения требуþтся ëиøü операöии извëе÷ения
вы÷етов из табëиö и суììирование ЦЧ на пози-
öионных суììаторах станäартной разряäности.

� Дëя преäëоженноãо МИМА-аëãоритìа уìноже-
ния по боëüøиì ìоäуëяì привеäены оöенки
ìиниìаëüных вреìенных затрат на еãо реаëиза-

öиþ как в ìуëüтипроöессорноì кëастере, так и
в ПЭВМ. Оäнопроöессорная проãраììная версия
аëãоритìа при (1024—2462)-битовых p превос-
хоäит аäекватный вариант наибоëее бëизкоãо
ìоäуëярноãо анаëоãа [8] по произвоäитеëüности
в 3,5—3,6 раз. Это относится и к синтезирован-
ной проöеäуре ìоäуëüноãо возвеäения в степенü.

Список литературы

1. Харин Ю. С., Агиевич С. В. Коìпüþтерный практикуì по ìа-
теìати÷ескиì ìетоäаì защиты инфорìаöии. Mн.: БГУ, 2001. 190 c.

2. Харин Ю. С. Матеìати÷еские и коìпüþтерные основы
криптоëоãии / Ю. С. Харин и äр. // Мн.: Новое знание, 2003. 382 с.

3. Инютин С. А. Основы ìоäуëярной арифìетики. Хан-
ты-Мансийск: Поëиãрафист, 2008. 208 с.

4. Posch K. S., Posch R. Modulo reduction in residue number
system // IEEE Trans. on parallel and distributed syst. 1995. Vol. 6.
N 5. P. 449—454.

5. Schwemmlein J., Posch K. S., Posch R. RNS-modulo reduc-
tion upon a restricted base value set and its applicability to RSA cryp-
tography // Comput. and security. 1998. Vol. 17. N 7. P. 637—650.

6. Bajart J.-C., Didier L.-S., Kornerup P. An RNS montgomery
modular multiplication algorithm // IEEE Trans. Comput. 1998.
Vol. 47. N 7. P. 766—776.

7. Hiasat A. A. New efficient structure for a modular multiplier
for RNS // IEEE Trans. Comput. 2000. Vol. 49. N 2. P. 170—174.

8. Kawamura S., Koike M., Sano F., Shimbo A. Cox-Rower ar-
chitecture for fast parallel Montgomery multiplication // Eurocrypt
2000, LNCS. Berlin, 2000. Vol. 1807. P. 523—538.

9. Nozaki H., Motoyama M., Shimbo A., Kawamura S. Imple-
mentation of RSA Algorithm Based on RNS Montgomery Multipli-
cation // Proc. Cryptographic Hardware and Embedded Systems
(CHES 2001). Sept., 2001. P. 364—376.

10. Bajard J.-C., Imbert L. A Full RNS Implementation of RSA //
IEEE Trans. Comp. 2004. Vol. 53. N 6. P. 769—774.

11. Амербаев В. М., Дьячков В. Н. Моäуëярная арифìетика
как криптоãрафи÷еский приìитив // Юбиë. ìежäунароäная
нау÷.-техн. конференöия "50 ëет ìоäуëярной арифìетики"
(В раìках 5-й Межäунароäной нау÷но-техни÷еской конферен-
öии "Эëектроника и инфорìатика — 2005"). Зеëеноãраä, РФ
23—25 нояб., 2005. Сб. нау÷. тр. М., Зеëеноãраä: НИЭТ; М., Зе-
ëеноãраä: АНГСТРЕМ, 2006. С. 187—193.

12. Lim Z., Phillips B. J. An RNS-Enhanced microprocessor im-
plementation of public key cryptography // Signals, Systems and
Computers. 2007. ACSSC 2007. Conf. Rec. of the forte-first Asilo-
mar Conf. 4—7 nov. 2007. P. 1430—1434.

13. Shien M.-D., Chen J.-H., Wu H.-S., Lin W.-C. An new
modular exponentiation architecture for efficient design of RSA
cryptosystem // IEEE Trans. Very Large Scale Integr. (VLSI) Syst.
2008. Vol. 16. N 9. P. 1151—1161.

14. Lee K.-J., Yoo K.-J. Systolic multiplier for Montgomery’s al-
gorithm // Integration. 2002. Vol. 32. N 1—2. P. 99—109.

15. RSA speedup with residue number system immune against
hardware fault cryptanalysis / S.-M. Yen [et al.] // Lect. Notes Com-
put. Sci. 2002. Vol. 2288. P. 297—413.

16. Коляда А. А., Пак И. Т. Моäуëярные структуры конвейер-
ной обработки öифровой инфорìаöии. Мн.: БГУ. 1992. 256 с.

17. Чернявский А. Ф., Коляда А. А., Коляда Н. А., Шабин-
ская Е. В. Интерваëüно-инäексная техноëоãия расøирения ìо-
äуëярноãо коäа // Эëектроника инфо. 2010. № 6. С. 72—77.

18. Коляда А. А., Чернявский А. Ф. Уìножение по боëüøиì
ìоäуëяì с испоëüзованиеì ìиниìаëüно избыто÷ной ìоäуëяр-
ной схеìы Монтãоìери // Инфорìатика. 2010. № 3. С. 31—48.

19. Чернявский А. Ф., Коляда А. А., Коляда Н. А., Шабин-
ская Е. В. Уìножение по боëüøиì ìоäуëяì ìетоäоì Монтãо-
ìери с приìенениеì ìиниìаëüно избыто÷ной ìоäуëярной
арифìетики // Матер. Всерос. нау÷. конф. с эëеìентаìи нау÷-
ной øкоëы äëя ìоëоäежи "Параëëеëüная коìпüþтерная аëãеб-
ра", Ставропоëü, 11—15 окт. 2010 ã. // Нейрокоìпüþтеры: раз-
работка, приìенение. 2010. № 9. С. 3—8.

20. Коляда А. А., Чернявский А. Ф. Общая техноëоãия вы-
÷исëения интеãраëüных характеристик ìоäуëярноãо коäа // До-
кëаäы НАН Беëаруси. 2008. Т. 52. № 4. C. 38—44.

21. Montgomery P. L. Modular multiplication without trial divi-
sion // Mathematics of Computation. 1985. Vol. 170. N 44. P. 519—521.

22. Коляда А. А., Коляда Н. А., Ревинский В. В., Черняв-
ский А. Ф., Шабинская Е. В. Уìножение по боëüøоìу ìоäуëþ
в ìиниìаëüно избыто÷ной ìоäуëярной систеìе с÷исëения с
приìенениеì операöий ìасøтабирования // Инфорìатика.
2009. № 4. С. 49—65.

Времена выполнения МИМА-алгоритма умножения по модулю 
на основе метода Монтгомери 

с использованием процессоров Intel Pentium 4 (3ГГц)

Параìетры аëãоритìа и базовой 
МИМСС

Вреìенные затраты 
на реаëизаöиþ 
аëãоритìа, нс

⎡log
2
p⎤ l k M в ПЭВМ в МПК

64 5 10 1,000183•2132 295,46 62,8
128 9 18 1,000427•2260 668,98 78,8
256 17 34 1,000916•2516 1800,02 110,8
512 33 67 1,001893•21028 5750,36 176,8
1024 66 133 1,003910•22052 20183,9 308,8
2462 157 315 1,009480•24928 105121,48 672,8
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Введение

Иäея испоëüзования совреìенных инфорìаöи-
онных техноëоãий äëя провеäения эëектронных вы-
боров становится все боëее попуëярной наравне с
äруãиìи совреìенныìи ìеханизìаìи повыøения
ãражäанской активности. Новое покоëение изби-
ратеëей не всеãäа охотно посещает избиратеëüные
у÷астки и с боëüøиì жеëаниеì ãотово воспоëüзо-
ватüся преиìуществаìи уäаëенноãо ãоëосования
÷ерез Интернет [1].

В работе [2] наìи быë провеäен анаëиз реаëизо-
ванных к настоящеìу ìоìенту систеì уäаëенноãо
ãоëосования. Затеì по резуëüтатаì анаëиза быëа
преäëожена ìоäеëü Оптиìаëüной инфорìаöионной
систеìы Интернет-ãоëосования (ОИСИГ), ориен-
тированная на особенности инфорìаöионноãо про-
странства РФ [3].

В äанной статüе буäет провеäен анаëиз проб-
ëеì, связанных с обеспе÷ениеì инфорìаöионной
безопасности при испоëüзовании ОИСИГ. По ре-
зуëüтатаì анаëиза буäут преäëожены те направëе-
ния развития систеìы, которые позвоëят сущест-
венно повыситü защищенностü систеìы без карäи-
наëüноãо изìенения преäëоженной архитектуры и
проãраììно-аппаратной базы. 

Средства анализа

ОИСИГ, явëяясü распреäеëенной инфорìаöи-
онной систеìой со ìноãиìи у÷астникаìи, äоëжна
уäовëетворятü как общиì требованияì безопас-
ности, преäъявëяеìыì к инфорìаöионныì систе-
ìаì, так и требованияì, уникаëüныì äëя систеì тай-
ноãо ãоëосования. Дëя анаëиза общих требований ìы
испоëüзуеì ìоäеëü уãроз STRIDE (spoofing, tampe-
ring, repudiation, information disclosure, denial of service,
elevation of privilege) и среäство анаëиза SDL (secure
development lifecycle) [4]. Уникаëüные требования
тайноãо ãоëосования наибоëее поëно сфорìуëиро-
ваны Брþсоì Шнайероì [5]. Поäхоä к анаëизу сис-
теìы анаëоãи÷ен ранее испоëüзованноìу автороì в
работе [2].

Преäëоженная ìоäеëü ОИСИГ иìеет äостато÷но
ìноãо общеãо с наибоëее известной эстонской сис-
теìой Интернет-ãоëосования (äаëее ЭС). Напоì-
ниì отëи÷итеëüные ÷ерты ОИСИГ.

1. Дëя аутентификаöии избиратеëя ìожно ис-
поëüзоватü äокуìент, иäентифиöируþщий ëи÷ностü
с эëектронныì носитеëеì, наприìер паспорт но-
воãо покоëения (ПНП).

2. Новые избиратеëи, реãистрируþщиеся в сис-
теìе, поëу÷аþт активный криптоãрафи÷еский токен.

3. Дëя усиëения защиты при аутентификаöии с
испоëüзованиеì ПНП приìеняется преäваритеëü-
ная SMS (short message service)-реãистраöия.

4. Дëя контроëя состояния ãоëоса избиратеëеì
ìожет бытü приìенен аëüтернативный испоëüзуе-
ìоìу в ЭС аëãоритì А1, основанный на приìене-
нии вреìени поäа÷и ãоëоса [3].

5. В рабо÷еì режиìе систеìы устранена зависи-
ìостü от внеøней PKI (public key infrastructure)
систеìы.

Анаëиз систеìы буäет сосреäото÷ен на этих
особенностях.

Соответствие требованиям общей 
информационной безопасности

Проанаëизируеì систеìу с то÷ки зрения общих
уãроз инфорìаöионной безопасности. Дëя äанноãо
анаëиза испоëüзуеì проãраììу SDL Threat Mode-
ling Tool v3.14 [4].

Привеäеì контекстнуþ äиаãраììу и анаëиз
проöеäуры аутентификаöии избиратеëя с испоëü-
зованиеì паспорта (сì. рисунок).

Внешние роли: избиратеëü.
Процессы: SMS реãистраöия избиратеëя, осуще-

ствëяеìая SMS-сервероì; аутентификаöия избира-
теëя, реаëизуеìая сервероì перенаправëения ãоëосов.

Хранилища данных: список избиратеëей — заранее
собранная и поëу÷енная в рабо÷еì режиìе систе-
ìы инфорìаöия по избиратеëяì, иìеþщиì право
приниìатü у÷астие в ãоëосовании; инфорìаöия
вкëþ÷ает хеø файëа, соäержащеãо фотоãрафиþ вëа-
äеëüöа (файë с фотоãрафией) из паспорта, поëу-

Представлен анализ проблем обеспечения информаци-

онной безопасности информационной системы Интер-

нет-голосования (ОИСИГ), предназначенной для исполь-

зования в реальных условиях Российской Федерации. Ана-

лизируются потенциально слабые звенья системы, пред-

лагаются дополнительные механизмы повышения уровня

надежности и защищенности ОИСИГ. Проводится ана-

лиз алгоритма контроля состояния голоса, поданного из-

бирателем. По результатам анализа системы предлага-

ются пути ее модернизации, позволяющие существенно

повысить защищенность системы без кардинального из-

менения используемой программно-аппаратной базы.

Ключевые слова: информационная безопасность,

электронные выборы, электронное правительство
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÷еннуþ заранее из баз äанных систеìы офорìëе-
ния паспортов, а также сессионный иäентифика-
тор, ноìер паспорта и ноìер теëефона избиратеëя,
зареãистрированные ÷ерез SMS-сервис.

Информационные потоки: ноìер паспорта; сес-
сионный иäентификатор; äанные об избиратеëе —
вся инфорìаöия об избиратеëе, хранящаяся в сис-
теìе; иäентификаöионные äанные — сессионный
иäентификатор, ноìер паспорта, хеø файëа с фо-
тоãрафией; резуëüтат аутентификаöии.

Границы доверия: ãраниöа ìежäу внеøниì у÷а-
стникоì и внутренней составëяþщей систеìы.

Основные угрозы: уãрозы, спеöифи÷ные äëя
ОИСИГ проявëяþтся при SMS-реãистраöии изби-
ратеëя. Наибоëüøий интерес преäставëяет взаиìо-
äействие избиратеëя и SMS-сервера. Роëü "Избира-
теëü" ìожет бытü поäвержена атаке типа спуфинãа
(spoofing). Неëеãаëüный поëüзоватеëü ìожет выäатü
себя за произвоëüноãо избиратеëя, отправив сëу-
÷айный ноìер паспорта. При этоì он буäет заре-
ãистрирован вìесто ëеãаëüноãо избиратеëя и поëу÷ит
еãо сессионный иäентификатор. С у÷етоì ëоãики
построения систеìы проãоëосоватü зëоуìыøëенник
не сìожет, так как не иìеет хеøа файëа с фотоãра-
фией. Оäнако в этоì сëу÷ае и ëеãаëüный поëüзо-
ватеëü не сìожет проãоëосоватü, так как не поëу÷ит
уникаëüный иäентификатор ввиäу существуþщеãо
правиëа оäнократной реãистраöии. Уãроза не ìожет
бытü поëностüþ устранена, но ìожет бытü уìенü-
øена. Дëя этоãо в SMS-сообщении избиратеëя SMS-
сервису необхоäиìо указатü инфорìаöиþ, относя-
щуþся к избиратеëþ, отëи÷нуþ от ноìера еãо пас-
порта, наприìер ФИО. Такиì образоì, äëя прове-
äения атаки зëоуìыøëеннику приäется какиì-ëи-
бо образоì поëу÷итü äаннуþ пару: ФИО и ноìер
эëектронноãо äокуìента (наприìер паспорта но-
воãо покоëения). Такиì образоì, атака не ìожет
бытü провеäена в ìассовоì поряäке при отсутст-
вии уте÷ек боëüøих объеìов персонаëüной инфор-
ìаöии избиратеëей. Поìиìо этоãо возìожно преä-
усìотретü проöеäуру повторной SMS-реãистраöии

избиратеëя при отсутствии поäан-
ноãо избиратеëеì ãоëоса. В ëþбоì
сëу÷ае за избиратеëеì всеãäа ос-
тается возìожностü проãоëосо-
ватü на избиратеëüноì у÷астке.
В указанных усëовиях эта уãроза
несет ìаëые риски äëя ОИСИГ.

Инфорìаöионные потоки
"Ноìер паспорта" и "Сессион-
ный иäентификатор" поäверже-
ны атаке раскрытия инфорìаöии
(information disclosure). С поìо-
щüþ äоступноãо по öене обору-
äования возìожно осуществëятü
просëуøивание GSM (Global Sys-
tem for Mobile Communications)
сетей [6], в тоì ÷исëе SMS-сооб-
щений. Сессионный иäентифика-

тор не преäставëяет интереса äëя зëоуìыøëенника,
так как äëя ãоëосования поìиìо этоãо необхоäиì
хеø файëа фотоãрафии избиратеëя. Ноìер паспорта
и ФИО (в исправëенной версии протокоëа обìена)
ìоãут бытü испоëüзованы äëя повторной SMS-ре-
ãистраöии зëоуìыøëенника (есëи äанная проöеäура
буäет принята). Максиìаëüный вреä, который зëоу-
ìыøëенник ìожет при этоì нанести ОИСИГ, —
это неуäобство äëя избиратеëя при повторной SMS-
реãистраöии. Так как атака не ìожет бытü прове-
äена в ìассовоì поряäке, уãроза ее реаëизаöии в
систеìе невысока.

SMS-сервер также ìожет бытü поäвержен атаке
спуфинãа. Зëоуìыøëенники ìоãут попытатüся на-
правитü избиратеëя на неëеãаëüный SMS-сервис
äëя реãистраöии, в связи с ÷еì персонаëüная инфор-
ìаöия избиратеëя ìожет бытü скоìпроìетирована. 

Друãиì вариантоì уãрозы ìожет статü попытка
провести атаку "÷еëовек посереäине" с испоëüзова-
ниеì поääеëüноãо SMS-сервиса. Дëя преäотвраще-
ния атаки на ëеãаëüной стороне необхоäиìо обес-
пе÷итü защиту от SMS-спуфинãа. В этой обëасти
существуþт ãотовые реøения [7]. Данная защита и
контроëü ноìеров, с которых осуществëяется ре-
ãистраöия избиратеëей, осëабят атаку. Она не сìо-
жет бытü провеäена в ìассовоì поряäке. Допоëни-
теëüныìи способаìи поäавëения уãрозы ìоãут яв-
ëятüся повыøение освеäоìëенности избиратеëей и
ìониторинã схожих SMS-ноìеров в öеëях выявëе-
ния серверов зëоуìыøëенников.

Анализ алгоритма генерации 
суррогатного идентификатора

Провеäеì анаëиз преäëаãаеìоãо наìи аëãоритìа
ãенераöии сурроãатноãо иäентификатора, позво-
ëяþщеãо отсëеäитü состояние ãоëоса. Напоìниì,
÷то в ЭС испоëüзуется аëãоритì ãенераöии иäенти-
фикатора с поäìеøиваниеì к выбору избиратеëя
сëу÷айноãо зна÷ения, ÷то äеëает иäентификатор
уникаëüныì и устраняет возìожностü восстанов-
ëения по неìу ãоëоса избиратеëя. Дëя обеспе÷ения

Аутентификация с использованием паспорта
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äоверия аëãоритìу со стороны избиратеëей необхо-
äиìа пубëикаöия исхоäных коäов систеìы с возìож-
ностüþ восстановëения из них бинарных ìоäуëей
приëожения ãоëосования. В сëу÷ае невозìожности
пубëикаöии, а также äëя упрощения контроëя
преäëожен аëãоритì А1, описанный в работе [3].
Аëãоритì явëяется оäной из реаëизаöий отказуе-
ìоãо øифрования (deniable encryption) [8].

Дëя форìаëüноãо поäтвержäения корректности
äанноãо аëãоритìа воспоëüзуеìся аппаратоì БАН-
ëоãики [9], приìеняеìой äëя поäтвержäения кор-
ректности протокоëов аутентификаöии, а также про-
верки поäëинности инфорìаöии, у÷аствуþщей в
обìене ìежäу у÷астникаìи произвоëüноãо протокоëа.

Опиøеì нотаöиþ, испоëüзуеìуþ наìи при äо-
казатеëüстве (боëее поëное описание БАН-ëоãики
äано в работе [9]).

Сиìвоëы P1, P2 и S испоëüзуеì зäесü äëя обо-
зна÷ения опреäеëенных у÷астников протокоëа, X и
Y — äëя обозна÷ения утвержäений.

Базовая нотация:
P  X — У÷астник P верит у÷астнику X. То естü

у÷астник протокоëа P ìожет äействоватü так, как
есëи бы утвержäение X быëо истинно. Данная кон-
струкöия явëяется öентраëüной äëя ëоãики.

P  X — У÷астник P виäит X. Некто посëаë P со-
общение, соäержащее X. P ìожет про÷итатü иëи
повторитü (отправитü) X.

P |∼ X — P оäнажäы сказаë X. У÷астник прото-
коëа P в неопреäеëенный ìоìент вреìени в про-
øëоì отправиë сообщение, вкëþ÷аþщее утверж-
äение X.

P ⇒ X — P обëаäает þрисäикöией наä X. У÷аст-
ник протокоëа P иìеет поëноìо÷ия наä X. Напри-
ìер, ÷асто серверу выäеëяþт þрисäикöиþ (право)
на созäание сессионных кëþ÷ей.

#X — утвержäение X свежее. X не быëо отправ-
ëено ни в оäноì сообщении äо на÷аëа текущей
сессии протокоëа.

P1  P2 — форìуëа Y — секрет, известный тоëüко

P1 и P2 и, возìожно, у÷астникаì протокоëа, кото-

рыì они верят. Приìероì секрета ìожет сëужитü
пароëü.

〈X 〉Y ÷итается, как X, объеäиненное с Y. Поäра-
зуìевается, ÷то Y — секрет, и еãо присутствие иäен-
тифиöирует тоãо, кто созäаë 〈X 〉Y. Чаще всеãо ис-
поëüзуется простая конкатенаöия X и пароëя Y.

Логические постулаты.
Правиëо интерпретаöии сообщения äëя распре-

äеëенных секретов:

.

Правиëо озна÷ает, ÷то есëи P2 верит, ÷то секрет
Y известен тоëüко еìу и P1, и виäит 〈X 〉Y, то P2 ве-
рит, ÷то P1 оäнажäы сказаë X.

Правиëо верификаöии свежести сообщения. 
Данное правиëо показывает, ÷то сообщение бы-

ëо созäано в текущей сессии протокоëа и зна÷ит
отправитеëü верит еìу:

.

Правиëо озна÷ает, ÷то есëи P2 верит, ÷то P1
оäнажäы сказаë X, и P2 верит, ÷то X свежее, то P2
верит, ÷то P1 верит X.

Правиëо þрисäикöии:

.

Правиëо озна÷ает, ÷то есëи P2 верит, ÷то P1 иìе-
ет þрисäикöиþ наä X, и P2 верит, ÷то P1 верит X, то
P2 верит X.

Проöеäура верификаöии протокоëа состоит из
трех фаз.

1. Форìирование базовых преäпоëожений с ис-
поëüзованиеì ранее описанной нотаöии.

2. Иäеаëизаöия протокоëа — записü кажäоãо
øаãа протокоëа в виäе форìуëы.

3. Анаëиз протокоëа. Поøаãовый вывоä опре-
äеëенноãо утвержäения из базовых преäпоëожений
с испоëüзованиеì форìаëизованноãо протокоëа.

В наøеì сëу÷ае необхоäиìо показатü, ÷то при оп-
реäеëенных базовых усëовиях избиратеëü ìожет про-
веритü состояние своеãо ãоëоса, но не ìожет убеäитü
зëоуìыøëенника в тоì, за коãо он проãоëосоваë.

Базовые обозначения:
P1 — избиратеëü в ìоìент ãоëосования; P2 —

тот же саìый избиратеëü в ìоìент проверки по-
äанноãо иì ãоëоса; S — зëоуìыøëенник; Y — вреìя
ãоëосования; X — поäанный ãоëос; 〈X 〉Y — сурро-
ãатное ÷исëо, опубëикованное на сайте äëя отсëе-
живания состояния ãоëоса, 〈X 〉Y поëу÷ается прос-
тыì коìбинированиеì (наприìер, "побитовыì
иëи") поäанноãо избиратеëеì ãоëоса (X ) и вреìени
ãоëосования (Y).

Базовые предположения:

P2  P1  P2 — у÷астник P2 верит, ÷то он ис-

поëüзоваë секрет Y при ãоëосовании и ìожет поëü-
зоватüся иì при проверке.

P1  #X — P1 верит в свежестü X.

P2  P1  #X — боëее тоãо, P2 верит в то, ÷то P1
верит в свежестü X.

P2  P1 ⇒ #X — P2 верит, ÷то P1 обëаäает þрис-

äикöией на свежестü X.

P2  P1 ⇒ X — P2 верит, ÷то P1 обëаäает þрис-

äикöией на X, т. е. верит, ÷то P1 корректно выби-

рает X.
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Идеализация протокола:

P2  〈X 〉Y — P2 виäит 〈X 〉Y.

Анализ протокола:

,

,

,

,

это показывает, ÷то проверяþщий избиратеëü äове-
ряет поäанноìу ãоëосу. Что и требоваëосü äоказатü.

Попытка избиратеëя сäеëатü свой ãоëос преäìе-
тоì проäажи не увен÷ается успехоì, так как äëя за-
интересованноãо ëиöа (S) не буäет выпоëнено ба-

зовое преäпоëожение S  P1  S. Такой резуëüтат

возìожен, поскоëüку избиратеëü не ìожет указатü
(äоказатеëüно) ìоìент своеãо ãоëосования. Сëеäова-

теëüно, äоказатеëüство утвержäения S  X становится
невозìожно. Такиì образоì, требуеìое свойство
поëу÷ено.

Анализ полноты реализации 
специальных требований

Проанаëизируеì систеìу на соответствие уникаëü-
ныì требованияì, впервые сфорìуëированныì
Брþсоì Шнайероì [5].

1. У÷аствоватü в выборах ìоãут тоëüко ãражäане,
иìеþщие право ãоëоса. "Леãитиìностü ãоëоса" —
поääерживается за с÷ет наäежной аутентификаöии
поëüзоватеëя с испоëüзованиеì активноãо крипто-
ãрафи÷ескоãо токена иëи эëектронноãо äокуìента
(паспорта новоãо покоëения). Наäежностü äанных
способов аутентификаöии äоказана выøе.

2. Кажäый избиратеëü ìожет ãоëосоватü тоëüко
оäин раз. "Еäинственностü выбора" — поääержи-
вается за с÷ет проöеäуры отìены повторяþщихся
ãоëосов. Данная функöионаëüностü анаëоãи÷на ис-
поëüзуеìой в ЭС [2].

3. Никто не ìожет установитü, за коãо проãоëо-
соваë кажäый избиратеëü. "Тайна ãоëосования" —
поääерживается за с÷ет разäеëения эëектронных
бþëëетеней. Анаëоãи÷но ЭС [2].

4. Никто не ìожет сäеëатü äубëикат бþëëетеня
с воëеизëияниеì ëþбоãо избиратеëя. "Корректностü
поäс÷ета ãоëосов" — поääерживается за с÷ет про-
öеäуры отìены повторяþщихся ãоëосов и HTTPS
(Hypertext Transfer Protocol Secure) соеäинений.

5. Никто не ìожет изìенитü резуëüтат ãоëосо-
вания ëþбоãо избиратеëя. "Защита воëеизëияния" —

поääерживается за с÷ет HTTPS-соеäинений и на-
äежной аутентификаöии избиратеëя. Дëя ãоëосова-
ния испоëüзуþтся поäписанные систеìой ОИСИГ
приëожения. Драйверы, испоëüзуеìые äëя работы
активноãо токена, äоëжны бытü также поäписаны.

6. Кажäый избиратеëü ìожет проверитü, ÷то еãо
бþëëетенü у÷тен при поäвеäении итоãов ãоëосова-
ния. "Прозра÷ностü ãоëосования" — äостиãается за
с÷ет испоëüзования анаëоãи÷ноãо приìеняеìоìу в
ЭС аëãоритìу контроëя состояния ãоëоса избира-
теëеì иëи преäëоженноãо ранее аëüтернативноãо
ìеханизìа А1.

7. Всеì известно, кто у÷аствоваë в ãоëосовании,
а кто нет. "Пубëи÷ностü ãоëосования" — ìожет
бытü äостиãнута за с÷ет сохранения поäписей вы-
äеëенных из эëектронных конвертов и пубëикаöии
общеãо реестра избиратеëей.

Направления модернизации ОИСИГ

Как виäно из провеäенноãо анаëиза, основные
уãрозы äëя ОИСИГ буäут сосреäото÷ены в обëасти
SMS-реãистраöии поëüзоватеëя. Дëя уìенüøения
уãроз наìи преäëожено:

1. Испоëüзование в SMS-сообщении избиратеëя
SMS-сервису инфорìаöии, относящейся к избира-
теëþ, но отëи÷ной от ноìера еãо паспорта, напри-
ìер ФИО.

2. Добавëение возìожности повторной SMS-ре-
ãистраöии не проãоëосовавøеãо избиратеëя.

3. Повыøение освеäоìëенности избиратеëей.
4. Мониторинã схожих SMS-серверов.
5. Испоëüзование спеöиаëüноãо проãраììно-

аппаратноãо коìпëекса в öеëях защиты от SMS-
спуфинãа.

Данные уëу÷øения позвоëяþт утвержäатü, ÷то
проöеäура SMS-реãистраöии äëя ОИСИГ явëяется
наäежной в сìысëе защиты от возìожных уãроз.

Стоит обратитü отäеëüное вниìание на преäва-
ритеëüнуþ поäãотовку инфорìаöии об избиратеëе:
сбор хеøей файëов фотоãрафий избиратеëей. Эта
операöия äоëжна бытü провеäена äо на÷аëа саìоãо
ãоëосования в öеëях устранения внеøней зависи-
ìости в рабо÷еì режиìе ОИСИГ. Сëабое звено сис-
теìы — это наëи÷ие SMS-реãистраöии. Данная
проöеäура буäет неизбежна при отсутствии кëþ÷е-
вой пары в эëектронноì уäостоверении ëи÷ности
(паспорте новоãо покоëения). При наëи÷ии кëþ-
÷евой пары необхоäиìостü SMS-реãистраöии про-
паäает и ОИСИГ в основноì сëеäует ЭС. В то же
вреìя при выäа÷е зареãистрированныì избиратеëяì
активноãо криптоãрафи÷ескоãо токена неëüзя пре-
небреãатü биоìетри÷ескиìи äанныìи. Биоìетри÷е-
ская инфорìаöия об избиратеëе позвоëит зна÷итеëü-
но уëу÷øитü наäежностü систеìы. Наприìер, в ЭС
возìожна сëеäуþщая ситуаöия: ãëава сеìейства со-
бирает эëектронные паспорта со всей сеìüи и ãоëо-
сует оäин за кажäоãо ÷ëена сеìüи. Дëя траäиöионных
выборов это невозìожно. Реøениеì этой пробëеìы

�
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ìожет явëятüся испоëüзование биоìетри÷еской
инфорìаöии, наприìер приìенение аëãоритìов
опреäеëения поäìены поëüзоватеëя (liveness detec-
tion) [10] при аутентификаöии поëüзоватеëя.

В связи с запускоì проãраììы ввоäа в обращение
универсаëüных эëектронных карт äëя ãражäан РФ
рассìотрение особенности реаëизаöии ОИСИГ
перехоäит в суãубо практи÷ескуþ пëоскостü. Есëи
универсаëüная карта вëаäеëüöа буäет соäержатü
пару кëþ÷ей (открытый/закрытый кëþ÷) и соответ-
ствуþщий иì сертификат, зареãистрированный в
упоëноìо÷енноì уäостоверяþщеì öентре, а также
биоìетри÷еские äанные вëаäеëüöа, то она ìожет
бытü иäеаëüно испоëüзована äëя провеäения уäа-
ëенных Интернет-выборов с приìенениеì ОИСИГ.

Пубëикаöия исхоäных коäов систеìы, незави-
сиìо от тоãо, какой аëãоритì контроëя состояния
ãоëоса испоëüзуется, безусëовно, повысит äоверие
ко всей систеìе. Описываеìый зäесü аëãоритì конт-
роëя буäет боëее понятен ряäовоìу избиратеëþ.
Отображение вреìени в приëожении äëя ãоëосо-
вания позвоëит избиратеëþ проãоëосоватü в ëþбой
выбранный ìоìент, ÷то повысит степенü еãо äове-
рия к итоãовоìу контроëüноìу ÷исëу.

Отäеëüное вниìание стоит уäеëитü пробëеìныì
ìестаì систеìы.

1. Поäа÷а избиратеëеì завеäоìо неверноãо ãоëоса.

2. Контроëü испоëüзования закрытоãо кëþ÷а
систеìы, приìеняеìоãо äëя расøифровывания по-
äанных обезëи÷енных бþëëетеней.

Первая ситуаöия возìожно в сëу÷ае, коãäа зëоу-
ìыøëенник явëяется законныì избиратеëеì и ис-
поëüзует стороннее, наприìер написанное иì са-
ìиì, ПО (проãраììное обеспе÷ение) äëя поäа÷и
ãоëоса. Зëоуìыøëенник ìожет указатü неверное
зна÷ение в бþëëетене, в связи с ÷еì, еãо ãоëос буäет
зареãистрирован, но отверãнут при поäс÷ете. Это
не явëяется боëüøой пробëеìой, так как в этоì
сëу÷ае буäет утерян еäинственный ãоëос избиратеëя
по еãо собственной вине. Дëя поëноãо устранения
этой уãрозы ìожно преäëожитü испоëüзование аë-
ãоритìа äоказатеëüства с нуëевыì разãëаøениеì.

Дëя контроëя испоëüзования основноãо закры-
тоãо кëþ÷а систеìы ìы преäëаãаеì рассìотретü
станäартнуþ пороãовуþ схеìу разäеëения секрета.
Аëãоритì позвоëит разäеëитü кëþ÷ ìежäу нескоëü-
киìи у÷астникаìи поäс÷ета резуëüтатов ãоëосова-

ния и уìенüøитü вероятностü еãо несанкöиониро-
ванноãо испоëüзования.

Заключение

В äанной работе провеäен äетаëüный анаëиз ìо-
äеëи ОИСИГ, преäëоженной в работе [3]. Объек-
таìи анаëиза явëяëисü как возìожностü выпоëне-
ния общих требований по безопасности, преäъяв-
ëяеìых к распреäеëенныì инфорìаöионныì сис-
теìаì, так и спеöифи÷еских требований к систеìаì
тайноãо ãоëосования. Анаëиз показаë, ÷то преäëо-
женные в äанной работе ìоäификаöии ОИСИГ сни-
жаþт общий уровенü уãроз äо äопустиìоãо уровня.

Соответствие систеìы уникаëüныì äëя тайноãо
ãоëосования требованияì в основноì унасëеäовано
от ЭС. Новыì эëеìентоì явëяется испоëüзование
аëãоритìа А1 контроëя состояния ãоëоса избиратеëя.
Провеäен форìаëüный анаëиз аëãоритìа с испоëü-
зованиеì БАН-ëоãики и äоказана еãо корректностü.

Итоãоì работы стаë набор рекоìенäаöий по поä-
бору проãраììно-аппаратной базы äëя испоëüзова-
ния в ОИСИГ. В ÷астности показано, ÷то испоëü-
зование эëектронноãо äокуìента, уäостоверяþщеãо
ëи÷ностü (наприìер, паспорта новоãо покоëения),
соäержащеãо как кëþ÷евуþ пару, так и биоìетри-
÷ескуþ инфорìаöиþ об избиратеëе, существенно
повыøает наäежностü систеìы.
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Введение

В заäа÷ах непараìетри÷ескоãо оöенивания ста-
тисти÷еских характеристик наäежности разрабаты-
ваþтся так называеìые перестаново÷ные ìетоäы.
К ниì относятся ìетоä "скëаäноãо ножа" и бутст-
реп-ìетоä, явëяþщийся развитиеì первоãо из ука-
занных ìетоäов. Метоä "скëаäноãо ножа" быë перво-
на÷аëüно преäëожен М. Кенуэеì [1] äëя снижения
сìещения оöенок, поëу÷аеìых по ìаëыì выбор-
каì. В äаëüнейøеì ìетоä стаë эффективно приìе-
нятüся äëя построения äоверитеëüных интерваëов
в сëу÷ае, коãäа неëüзя испоëüзоватü резуëüтаты
асиìптоти÷еской теории [3]. 

Схеìа поëу÷ения оöенок с поìощüþ ìетоäа
"скëаäноãо ножа" äовоëüно проста. Она состоит в
посëеäоватеëüноì искëþ÷ении из зафиксирован-
ной выборки оäноãо из набëþäений и оöенивании
требуеìой характеристики на основании так назы-
ваеìых "прокоëотых" äанных. Пустü в резуëüтате
набëþäений за функöионированиеì ãруппы оäно-
типных объектов поëу÷ена выборка объеìа n неза-
висиìых оäинаково распреäеëенных сëу÷айных

веëи÷ин: T1, T2, ..., Tn с функöией распреäеëения

F(θ, t). В резуëüтате посëеäоватеëüноãо уäаëения из

выборки оäноãо из набëþäений Ti, i = , вы÷ис-

ëяеì n оöенок искоìоãо параìетра, наприìер ,

i = . На основании поëу÷енных оöенок 

ìожно расс÷итыватü искоìый показатеëü наäеж-
ности θ и выпоëнятü äоверитеëüное оöенивание
äанноãо показатеëя. Изëоженная схеìа вы÷исëи-
теëüной проöеäуры поäробно описана в работе [4].

Сутü бутстреп-ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то те-
орети÷еское распреäеëение ãенераëüной совокуп-
ности заìеняется выборо÷ныì. Даëее происхоäит
перехоä от оäновыборо÷ной схеìы набëþäений к
схеìе ìноãих выборок тоãо же объеìа, которые
извëекаþтся из первона÷аëüной выборки и иìеþт
распреäеëение, совпаäаþщее с выборо÷ныì. Эта
проöеäура позвоëяет провоäитü построение выбо-
ро÷ноãо распреäеëения оöениваеìоãо параìетра
без каких-ëибо äопоëнитеëüных преäпоëожений и
строитü непараìетри÷еские äоверитеëüные интер-
ваëы. Бутстреп-ìетоä разрабатываëся Б. Эфроноì
[2, 5]. Поясниì сутü бутстреп-ìетоäа на простей-
øеì приìере.

Пустü сëу÷айная выборка объеìа n извëекается из
неизвестноãо распреäеëения F: T1, T2, ..., Tn ∼ F(θ, t),

ãäе F(θ, t) — функöия распреäеëения. Иìеется па-
раìетр θ, äëя котороãо необхоäиìо найти оöенку

 = (T ), зависящуþ от выборки T = (T1, ..., Tn).

На основании зафиксированных äанных (реаëиза-
öии выборки) T1, T2, ..., Tn необхоäиìо выпоëнитü

оöенивание показатеëя θ.
Соãëасно [1] реøение провоäится сëеäуþщиì

образоì.
Шаг 1. Поäбираþт непараìетри÷ескуþ ãисто-

ãраììнуþ оöенку äëя F. Кажäая из зафиксирован-

ных сëу÷айных веëи÷ин Ti, i = , реаëизуется с

оäинаковой вероятностüþ. Сëеäоватеëüно,  преä-
ставëяет собой ступен÷атуþ возрастаþщуþ функ-

öиþ со ска÷коì 1/n в то÷ках Ti, i = .

Шаг 2. При фиксированноì  из первона÷аëü-

ной выборки извëекаþт сëу÷айнуþ выборку ,

, ...,  ∼ F объеìа n. Поëу÷енная выборка на-

зывается бутстреп-выборкой. Зäесü сëеäует заìетитü,
÷то на этоì øаãе не поëу÷ается перестаново÷ноãо

НАДЕЖНОСТЬ И ДИАГНОСТИКА

Предложено применение бутстреп-метода для по-

строения интервальных оценок показателей надежнос-

ти. Оценивание проводится в предположении неодно-

родного пуассоновского потока событий. Построенная

модель позволяет, к примеру, посчитать интервальные
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распреäеëения, поскоëüку зна÷ения  отбираþт-

ся из ìножества T1, T2, ..., Tn с возвращениеì. На

основании сфорìированной бутстреп-выборки
провоäят оöенивание

 = ( , , ..., ).

Шаг 3. Независиìо ìноãократно повторяется
øаã 2. При этоì поëу÷аþт бутстреп-повторения

, , ...,  и опреäеëяþт требуеìые характе-

ристики

 = ;  = ,

ãäе  и  — соответственно выборо÷ная среäняя

и выборо÷ная äисперсия бутстреп-оöенок , ,

..., ; r — ÷исëо повторений.

Достоинство бутстреп-ìетоäа состоит в тоì, ÷то
с еãо поìощüþ уäается весüìа эффективно выпоë-
нитü äоверитеëüное оöенивание показатеëей наäеж-
ности, выражаеìых в виäе функöионаëа от пëот-
ности распреäеëения наработки äо отказа.

В ряäе работ привоäятся проöеäуры äëя оöенки
параìетров с у÷етоì öензурированных äанных. Так,
в работе [7] изëаãается ìетоäика оöенки показатеëей
в сëу÷ае, коãäа иìеет ìесто выборка, соäержащая
как поëные наработки, так и набëþäения, öензу-
рированные справа. В работе [4] описывается бут-
стреп-ìетоä äëя оöенки характеристик наäежности
по коìбинированной выборке, коãäа наряäу с поë-
ныìи наработкаìи присутствуþт öензурированные
äанные типа öензурированных справа и сëева. При-
ìенение бутстреп-ìетоäа äëя анаëиза характерис-
тик наäежности ìожно найти также в работе [6].

Постановка задачи

Рассìотриì приìенение бутстреп-ìетоäа äëя
сëу÷ая оöенки характеристик наäежности восста-
навëиваеìых объектов, коãäа зафиксированная ин-
форìаöия преäставëена в весüìа спеöифи÷ескоì
виäе. Буäеì рассìатриватü ситуаöиþ, соãëасно ко-
торой в проöессе сбора экспëуатаöионной инфор-
ìаöии иссëеäоватеëü не иìеет äанных о зна÷ениях
наработок отказавøих объектов, иìеþтся ëиøü све-
äения о тоì, ÷то отказы произоøëи на некоторых
интерваëах работоспособности. Неизвестно также,
какой иìенно объект из ãруппы оäнотипных эëе-
ìентов отказаë. Пустü поä набëþäениеì нахоäятся
m оäнотипных восстанавëиваеìых объектов. Буäеì
с÷итатü, ÷то известныì явëяется ëиøü ÷исëо отка-
завøих объектов из некоторой совокупности оäно-
типных устройств (в коëи÷естве m изäеëий), отказы

которых распреäеëены по интерваëаì работоспо-
собности.

В противопоëожностü обы÷ноìу бутстреп-ìе-
тоäу в наøеì сëу÷ае äанные об отказах явëяþтся
сãруппированныìи по интерваëаì работоспособнос-
ти (наприìер, по ãоäаì экспëуатаöии) и наработки
объектов äо отказа неизвестны. В сëу÷ае кëасси÷е-
скоãо приìенения бутстреп-ìетоäа ìоäеëируется
сëу÷айная равноìерно распреäеëенная на оси ве-
роятностей (на интерваëе [0, 1]) веëи÷ина и затеì
она проеöируется на осü вреìени с известныìи на-
работкаìи. В преäëаãаеìоì äëя рассìотрения сëу÷ае
сìоäеëированнуþ равноìерно распреäеëеннуþ сëу-
÷айнуþ веëи÷ину на оси вероятностей необхоäиìо
отобразитü на осü вреìенных интерваëов с извест-
ныì ÷исëоì попаäаний набëþäаеìой сëу÷айной
веëи÷ины в кажäый из интерваëов, т. е. ìоäеëиру-
ется поëиноìиаëüная выборка с вероятностяìи,
пропорöионаëüныìи набëþäаеìыì ÷астотаì.

Рассìотриì посëеäоватеëüностü äействий, вы-
поëняеìых при провеäении äоверитеëüноãо оöе-
нивания с поìощüþ бутстреп-ìетоäа.

Этап 1. Поäãотовка исхоäных äанных äëя бут-
стреп-ìетоäа. Иìеется n отказов, распреäеëенных
по k вреìенныì интерваëаì. Перенуìеруеì собы-
тия, опреäеëяþщие отказы объектов из ãруппы оä-
нотипных устройств, в поряäке возрастания вреìе-
ни их реаëизаöии (проранжируеì отказы), т. е.
кажäоìу отказу поставиì в соответствие инäекс i.
Опреäеëиì вреìенной интерваë, на который попа-
ëо äанное событие. Есëи на оäин интерваë вреìе-
ни прихоäится нескоëüко отказов, поряäок нуìе-
раöии событий внутри интерваëа произвоëüный.
В рассìатриваеìоì в посëеäуþщеì разäеëе при-
ìере провеäена äеìонстраöия ранжирования
преäставëенных äанных.

Этап 2. Осü вероятностей äеëиì на n равных не-
пересекаþщихся интерваëов [0, y1), [y1, y2), ...,
[yn – 1, yn]. Моäеëируеì непрерывнуþ равноìерно
распреäеëеннуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину UC[0, 1] на
оси вероятностей. Даëее опреäеëяеì, какой из за-
фиксированных отказов соответствует сìоäеëиро-
ванной переìенной. Есëи сìоäеëированная сëу-
÷айная веëи÷ина UC[0, 1] принаäëежит интерваëу
[yi – 1, yi), это озна÷ает, ÷то реаëизоваëосü событие
с инäексоì i. Повторяеì äаннуþ проöеäуру ìоäе-
ëирования n раз, поëу÷аеì выборку ноìеров собы-
тий отказов. Даëее набëþäаеìое событие äоëжно
бытü поставëено в соответствие вреìенноìу интер-
ваëу набëþäения, соãëасно описанной на первоì
этапе проöеäуре. Испоëüзуя поëу÷еннуþ с поìощüþ
бутстреп-проöеäуры выборку, вы÷исëяеì оöенива-
еìый параìетр .

Этап 3. Повторяеì ìноãократно этап 2. Поëу-

÷аеì ìножество оöенок , j = 1, ..., r, ãäе r —

÷исëо бутстреп-повторений третüеãо этапа. Упоря-
äо÷иваеì их.

Ti
*

θ1
*^ θ̂ T1

* T2
* Tn

*

θ1
*^ θ2

*^ θr
*^

θ*^
θi
*

i 1=

r

∑

r
-------------

^

σθ
2^

θi θ –( )
2

i 1=

r

∑

r 1–
-------------------------

* *^ ^

θ*^ σθ
2^

θ1
*^ θ2

*^

θr
*^

θ1
*^

θj
*^



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012

Этап 4. Непараìетри÷еские оöенки ãраниö äо-
веритеëüноãо интерваëа опреäеëяеì сëеäуþщиì об-
разоì. Вна÷аëе заäаеì уровенü зна÷иìости α, со-
ответствуþщий äоверитеëüной вероятности 1 – 2α.
Даëее опреäеëяеì ãраниöы интерваëов, уäовëетво-
ряþщие сëеäуþщиì соотноøенияì äëя заäанных α:

α = ; (1)

1 – α = , (2)

ãäе α — уровенü зна÷иìости; r — ÷исëо бутстреп-
повторений; #(A) — ÷астота появëения события A.

Такиì образоì, #(  m θlow) и #(  m θhigh) опреäе-

ëяþт поряäковый ноìер расс÷итанноãо показатеëя
наäежности, äëя котороãо впервые выпоëнится ус-

ëовие {  m θlow}, и ноìер расс÷итанноãо показа-

теëя, äëя котороãо впервые выпоëнится усëовие

{  m θhigh}, соответственно. В этоì сëу÷ае зна÷ения

θlow и θhigh, опреäеëенные выраженияìи (1) и (2),

буäут характеризоватü прибëизитеëüные ãраниöы
äоверитеëüноãо интерваëа, соответствуþщие äове-
ритеëüной вероятности 1 – 2α.

Математическое обоснование 
применения бутстреп-процедуры 
для восстанавливаемых объектов

В теории восстановëения øирокое практи÷еское
приìенение иìеет функöия восстановëения иëи
веäущая функöия потока Ω(t). Известно, ÷то все
÷исëовые и функöионаëüные характеристики по-
тока восстановëения выражаþтся ÷ерез эту функ-
öиþ. По сути, Ω(t) преäставëяет собой ìатеìати-
÷еское ожиäание ÷исëа отказов систеìы к ìоìенту
вреìени t. Вìесте с теì, она явëяется бесконе÷ной
суììой функöий распреäеëения ìоìентов отказов

Ti = Δj, ãäе Δj — независиìые оäинаково рас-

преäеëенные сëу÷айные вреìена ìежäу äвуìя по-
сëеäоватеëüныìи то÷каìи потока:

Ω(t) = MN(t) = (t),

ãäе Ti — ìоìенты отказов;  — их функöия рас-
преäеëения.

В сëеäуþщей теореìе äоказывается, ÷то есëи
приìенитü строãо ìонотонное, äифференöируеìое
преобразование Ω(t) к рекуррентноìу потоку с ве-
äущей функöией Ω(t), то поëу÷аþщийся поток бу-
äет простейøиì.

Теорема. Пустü Ω(t) — строãо ìонотонная, äиф-
ференöируеìая веäущая функöия потока (ВФП)
äëя неоäнороäноãо пуассоновскоãо потока отказов
{Ti; i = 1, 2, ...}, ãäе Ti — ìоìенты отказов. Тоãäа
{Ω(Ti); i = 1, 2, ...} буäет простейøиì потокоì
отказов.

Следствие. Пустü nt — ÷исëо отказов к ìоìенту

вреìени t рекуррентноãо потока {Ti; i = 1, 2, ...},

т. е. nt = I {Ti m t} и Ω(t) уäовëетворяет усëовияì

теореìы. Тоãäа  = kt — ÷исëо отказов к

ìоìенту вреìени t простейøеãо потока {Ω(Ti);

i = 1, 2, ...}. Сëеäоватеëüно, проöесс  буäет

оäнороäныì пуассоновскиì и буäет обëаäатü все-
ìи свойстваìи пуассоновскоãо проöесса.

В этоì сëу÷ае ,  – , ...,

 –  буäут явëятüся независиìыìи

приращенияìи пуассоновскоãо проöесса, и распре-
äеëение вероятностей буäет опреäеëятüся форìуëаìи

P(  = ki, i = 1, ..., s) =

= ... ,

P(  = ks = n) = .

Тоãäа усëовные вероятности ÷астот при усëо-
вии, ÷то произоøëо n отказов, буäут равны

P(  = ki, i = 1, ..., s|  = n) =

= 

при k0 = 0 и буäут поä÷инятüся поëиноìиаëüноìу

распреäеëениþ.

Заìенив Ω–1(ti) = ui, поëу÷иì:

P(  = ki, i = 1, ..., s) =

= ...

... ;

P(  = n) = 
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и усëовные вероятности

P(  = ki, i = 1, ..., s|  = n) =

= ,

ãäе Ω(u0) = 0.
Окон÷атеëüно, усëовное распреäеëение ÷астот

возникновения отказов также буäет поëиноìиаëü-
ныì. Такиì образоì, äоказана сëеäуþщая теореìа.

Теорема. Усëовное распреäеëение ÷астот возник-
новения отказов в неоäнороäноì пуассоновскоì
проöессе буäет поëиноìиаëüныì:

P(νi = mi, i = 1, ..., s|  = n) = (pj) ,

ãäе pi =  — отноøение приращения

функöии восстановëения на проìежутке вреìени
(ui – 1; ui] (при÷еì u0 = 0) к функöии восстановëе-

ния в ìоìент вреìени us.

Естественной оöенкой вероятностей буäет от-
ноøение набëþäенноãо ÷исëа отказов #((ui – 1; ui])
на проìежутке вреìени (ui – 1; ui] к общеìу ÷исëу
отказов n

 =  = .

Оöенив вероятности, ìожно сìоäеëироватü поëи-
ноìиаëüнуþ выборку, иìеþщуþ приìерно такое же
распреäеëение ÷астот возникновения отказов, как
и ÷астоты иìеþщеãося ãруппированноãо ряäа на-
бëþäений отказов восстанавëиваеìых объектов.

Такиì образоì, по преäëоженной ìетоäике ìож-
но построитü äоверитеëüный интерваë äëя харак-
теристик наäежности, опреäеëяеìых ÷ерез пëот-
ностü распреäеëения наработки.

Пример оценки прямого остаточного времени 
при группированных данных об отказах

Покажеì возìожностü провеäения проöеäуры
äоверитеëüноãо оöенивания бутстреп-ìетоäоì на
приìере оöенки среäнеãо пряìоãо остато÷ноãо вре-
ìени на основании исхоäной инфорìаöии, коãäа
отказы ãруппы оäнотипных эëеìентов распреäеëе-
ны по интерваëаì работоспособности. Исхоäнуþ
инфорìаöиþ буäеì записыватü в сëеäуþщеì виäе:
периоä набëþäения за функöионированиеì ãруп-
пы оäнотипных объектов буäеì преäставëятü в ви-
äе еãо коне÷ноãо разбиения — ìассива вреìенных
проìежутков LR = {[l1, r1]; (l2, r2]; ...; (ls1, rs]},
(ãäе li и ri — ëевая и правая ãраниöы i-ãо интерваëа),
на которых иìеëо ìесто сëу÷айное ÷исëо отказов
ν = (ν1, ν2, ..., νs).

Форìуëа äëя опреäеëения оöенки среäнеãо пря-
ìоãо остато÷ноãо вреìени иìеет виä [8]

MV(t ) = (1 – Fξ(x))dx + fξ(t – u)MV(u)du, (3)

ãäе Fξ(x) — функöия и fξ(x) — пëотностü распреäе-
ëения наработки äо отказа. 

Дëя восстанавëиваеìых объектов опреäеëение
пëотности распреäеëения наработки осуществëя-
ется путеì реøения уравнения Воëüтерра 2-ãо роäа

fξ(x) = ω(t) – fξ(u)ω(t – u)du, (4)

ãäе ω(t) — параìетр потока отказов. Такиì образоì,
заäа÷а своäится к оöенке параìетра потока отказов
на основании иìеþщихся äанных с посëеäуþщиì
приìенениеì бутстреп-проöеäуры.

Рассìотриì ÷исëовой пример. Преäпоëожиì,
÷то поä набëþäениеì нахоäятся m = 4 оäнотипных
объекта. Инфорìаöия о функöионировании объек-
тов преäставëена в виäе ÷исëа отказов, распреäе-
ëенных по ãоäаì экспëуатаöии ν = (1, 9, 3, 4, 3, 2,
1, 0, 3, 0, 3, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 6, 1, 0, 1, 2, 1, 0, 1, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0). Чисëо ëет набëþäения, а соответ-
ственно, и ÷исëо интерваëов равно k = 34, ÷исëо
зафиксированных отказов n = 42.

Оöениì параìетр потока отказов, испоëüзуя
ìетоä яäерноãо оöенивания [9], по форìуëе

(t; h) =  + ε(t),

ãäе G(x) = exp du — ãауссовское яäро;

m — ÷исëо оäнотипных объектов, форìируþщих
поток; k — объеì коне÷ноãо разбиения (÷исëо про-

ìежутков); h(i) = σ1  — параìетр ëо-

каëüности (ìера, зависящая, в ÷астности, от σ1 —

среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения сëу÷айной
веëи÷ины наработки äо отказа); ε(t) — систеìати-
÷еская оøибка оöенки параìетра потока отказов
(ППО), которая опреäеëяется выражениеì [9]

ε(t, n, m) ≈

≈ erfc  + erfc ,

ãäе n — ÷исëо зафиксированных отказов; a = rk —

оöенка ìатеìати÷ескоãо ожиäания наработки äо
отказа; σ2 — среäнее кваäрати÷еское откëонение

сëу÷айной наработки äо отказа.
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В иäеаëüноì сëу÷ае настрое÷ные параìетры σ1
и σ2 равны и оöениваþтся итераöионно.

Реøая уравнение (4), опреäеëиì пëотностü рас-
преäеëения наработки. При реøении заäа÷и необ-
хоäиìо у÷естü усëовия, накëаäываеìые на пëотностü
распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины, а иìенно:
� оöенка пëотности распреäеëения наработки äо

отказа не äоëжна иìетü отриöатеëüных зна÷ений;
� äоëжно выпоëнятüся усëовие норìировки —

интеãраë от пëотности распреäеëения äоëжен
бытü равен еäиниöе.
Резуëüтат вы÷исëения пëотности распреäеëения

привеäен на рис. 1.
Даëее, поäставив поëу÷еннуþ оöенку пëотности

распреäеëения наработки äо отказа в форìуëу (3),
ìожно оöенитü ìатеìати÷еское ожиäание пряìоãо
остато÷ноãо вреìени. Резуëüтат вы÷исëения преä-
ставëен на рис. 2.

На посëеäнеì øаãе провеäеì вы÷исëение ниж-
ней и верхней ãраниöы äëя оöенки среäнеãо пряìоãо
остато÷ноãо вреìени. Дëя этоãо посëеäоватеëüно
выпоëниì этапы 1—4, описанные выøе. При вы-
поëнении этапа 2 при провеäении рас÷етов в äан-
ноì приìере ÷исëо бутстреп-повторений r = 1000.

В резуëüтате рас÷етов поëу÷иì ìножество оöенок
MV j(t), j = 1, ..., 1000. Заäаäиì уровенü зна÷иìости
α = 0,01 и построиì äоверитеëüный интерваë, вос-
поëüзовавøисü форìуëаìи (1) и (2). Резуëüтаты
вы÷исëений верхней и нижней ãраниö äоверитеëü-
ноãо интерваëа äëя пряìоãо остато÷ноãо вреìени
(MVlow(t) и MVhigh(t)) также показаны на рис. 2.

Преäëоженный ìетоä äает возìожностü построе-
ния äоверитеëüноãо интерваëа äëя показатеëей на-
äежности на основании инфорìаöии ìаëоãо объ-
еìа спеöифи÷еской форìы. В рассìотренноì при-
ìере инфорìаöия об отказах распреäеëена по ãоäаì
экспëуатаöии, при÷еì не быëо возìожности иäен-
тифиöироватü отказавøий объект. Известныì бы-
ëо тоëüко то, ÷то зафиксирован отказ объекта из
ãруппы оäнотипных изäеëий. Такое преäставëение
статисти÷еских äанных об отказах характерно äëя
боëüøинства коìпонентов систеì яäерных энерãе-
ти÷еских установок, функöионируþщих в настоя-
щее вреìя в России.

Заключение

Рассìотрен бутстреп-ìетоä оöенки показатеëей
наäежности äëя сëу÷ая, коãäа зафиксированная ин-
форìаöия преäставëена в весüìа спеöифи÷ескоì
виäе. А иìенно, в проöессе сбора экспëуатаöион-
ной инфорìаöии иссëеäоватеëü не иìеет äанных
о зна÷ениях наработок отказавøих объектов, иìе-
þтся ëиøü свеäения о ÷исëе объектов, нахоäящихся
поä набëþäениеì, и о тоì, ÷то отказы произоøëи
на некоторых интерваëах работоспособности. Дока-
зана теореìа, обосновываþщая возìожностü приìе-
нения бутстреп-проöеäуры äëя восстанавëиваеìых
объектов. Показано, ÷то по преäëаãаеìой ìетоäике
ìожно построитü äоверитеëüный интерваë äëя ха-
рактеристик наäежности, функöионаëüно связан-
ных с параìетроì потока отказов иëи пëотностüþ
распреäеëения наработки äо отказа. Привеäен при-
ìер оöенки пряìоãо остато÷ноãо вреìени реаëüноãо
объекта, инфорìаöия об отказах котороãо преä-
ставëена в виäе отказов распреäеëенных по интер-
ваëаì работоспособности.
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Рис. 1. Ядерная оценка плотности распределения f (t)

Рис. 2. Значения доверительного интервала, полученные для
среднего прямого остаточного времени:
1 — верхняя äоверитеëüная ãраниöа MVhigh(t); 2 — среäнее пря-
ìое остато÷ное вреìя MV(t); 3 — нижняя ãраниöа äоверитеëü-
ноãо интерваëа MVlow(t)
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Введение 

Высокий потенöиаë инфорìаöионных и коììу-
никаöионных техноëоãий (ИКТ) как катаëизатора
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития сеãоäня не-
оспориì. Межäунароäная практика [1—5] убеäи-
теëüно свиäетеëüствует о тоì, ÷то ИКТ способствуþт
повыøениþ произвоäитеëüности и эконоìи÷еско-
ìу росту, оäнако как иìенно и в какой степени,
остается по-прежнеìу преäìетоì äискуссий. В ре-
øении этоãо актуаëüноãо вопроса наìетиëисü не-
скоëüко поäхоäов, но первоо÷ереäныìи на äанноì
этапе явëяþтся äва: 
� разработка систеìы инäикаторов состояния и

факторов развития ИКТ; 
� анаëиз ка÷ества äинаìики этих показатеëей [3, 4].

Своевреìенные и то÷ные свеäения о состоянии
ИКТ необхоäиìы äëя принятия взвеøенных реøе-
ний в приоритетных обëастях эконоìики и соот-

ветствуþщеãо распреäеëения ресурсов. В усëовиях,
коãäа важностü вкëþ÷ения пробëеìатики ИКТ в
наöионаëüные стратеãии соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
развития поëу÷иëа øирокое признание, äефиöит
äанных об ИКТ явëяется серüезной преãраäой äëя
эффективноãо пëанирования. Инфорìаöия о рас-
пространении и испоëüзовании ИКТ поìоãает в
принятии проäуìанных äеëовых и инвестиöионных
реøений. В äокëаäе ЮНКТАД [4] отìе÷ается, ÷то
на наöионаëüноì уровне важно поääерживатü про-
екты по сбору äанных об ИКТ, с теì ÷тобы обес-
пе÷итü äоëãосро÷ное ìежäунароäное сотруäни÷е-
ство в äеëе коëи÷ественноãо анаëиза ИКТ äëя öеëей
соответствуþщей äирективной äеятеëüности.

В настоящей статüе привоäятся резуëüтаты раз-
работки такоãо проекта, осуществëенноãо в Респуб-
ëике Азербайäжан. Форìат иссëеäований, выпоë-
ненных в составе проекта, а также некоторые из
поëу÷енных оöенок ìоãут, на наø взãëяä, преäста-
витü интерес äëя коëëеã, занятых в äанной обëасти.

Общая характеристика проекта мониторинга 

Отëи÷итеëüной особенностüþ Респубëики Азер-
байäжан явëяется боëüøое вниìание, уäеëяеìое
ИКТ-сектору высøиì руковоäствоì страны, наëи-
÷ие развитой ИКТ-инфраструктуры и высокие
теìпы внеäрения ИКТ во все сферы обществен-
но-поëити÷еской жизни. В настоящее вреìя ИКТ-
сектор страны теснейøиì образоì взаиìоäействует
с ëиäераìи ìировоãо рынка инфорìаöионных тех-
ноëоãий (ИТ) — коìпанияìи Microsoft, HP, ACER,
APC, Eaton, TrippLite, Gemalto, Nokia-Siemens,
Cisco и äр. По оöенкаì Межäунароäноãо теëекоì-
ìуникаöионноãо соþза (ITU), преäставëенныì на
Межäунароäноì эконоìи÷ескоì форуìе в Давосе,
страна явëяется оäниì из ëиäеров в сфере ИКТ
среäи стран СНГ. В раìках проãраììы "Эëектрон-
ный Азербайäжан" и "Эëектронное правитеëüство"
пëанируется коìпüþтеризаöия всех ãосуäарственных
орãанов страны. Азербайäжан выступиë иниöиато-
роì проекта "Трансевразийская суперинфорìаöи-
онная ìаãистраëü", преäусìатриваþщеãо созäание
совреìенной реãионаëüной высокоскоростной сети
ìежäу Востокоì и Запаäоì, охватываþщей боëее
20 стран Европы и Азии. На фоне äинаìи÷но разви-
ваþщейся эконоìики страны, уëу÷øения уровня
жизни насеëения и роста спроса на инфорìаöион-
ные усëуãи вопрос оöенки состояния ИКТ-сектора
и опреäеëения кëþ÷евых факторов еãо развития при-
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обретает важное ãосуäарственное зна÷ение. Вìесте
с теì быëо ясно, ÷то реøение вопроса не ìожет оã-
рани÷итüся общиìи рекоìенäаöияìи, соäержащи-
ìися в раìо÷ных äокуìентах МСЭ, Евростат и
ОЭСР [6], и необхоäиìо äетаëüное изу÷ение ìестных
усëовий, опреäеëяþщих текущий потенöиаë ИКТ-
сектора и возìожности еãо äаëüнейøеãо развития.

Цеëü проекта состояëа в иссëеäовании кëþ÷евых
инäикаторов, отражаþщих общее состояние ИКТ-
сектора, а также в выявëении основных факторов
ìакро- и ìикросреäы, опреäеëяþщих возìожнос-
ти развития ИКТ в разëи÷ных отрасëях.

Метоäи÷ескуþ базу проекта составиëи ìетоäы
экспертноãо опроса (интервüþирование, анкетиро-
вание, ìетоä круãëоãо стоëа), а также øироко из-
вестные ìетоäы стратеãи÷ескоãо анаëиза: SWOT-
анаëиз и PEST-анаëиз.

SWOT-анализ направëен на выявëение сиëüных
и сëабых сторон ИКТ-проектов преäприятий в их
взаиìоäействии с уãрозаìи и возìожностяìи внеø-
ней среäы (Strengths — сиëüные стороны, Weaknes-
ses — сëабые стороны, Opportunities — возìожности,
Threats — уãрозы). SWOT-анаëиз äает возìожностü
установитü внутренние факторы ("сëабые стороны"
преäприятий) и внеøние факторы ("уãрозы" внеø-
ней среäы), препятствуþщие äостижениþ ìакси-
ìаëüных резуëüтатов от испоëüзования ИКТ.

PEST-анализ преäназна÷ен äëя выявëения ве-
äущих поëити÷еских, эконоìи÷еских, соöиаëüных
и техноëоãи÷еских факторов ìакросреäы (Policy —
поëитика, Economy — эконоìика, Society — общест-
во, Technology — техноëоãия), которые потенöиаëüно
ìоãут оказыватü вëияние на эффективностü ИКТ-
проектов преäприятий. Резуëüтаты иäентифика-
öии этих факторов и оöенка их зна÷иìости äëя
преäприятий составëяþт важнуþ характеристику
ìакроэконоìи÷еской среäы конкретноãо реãиона,
опреäеëяþщуþ возìожности реаëизаöии ИКТ-по-
тенöиаëа реãиона.

В ка÷естве исто÷ников испоëüзоваëисü анаëи-
ти÷еские обзоры Всеìирноãо банка [5], Коìитета
ОСЭР по ИКТ [3], инфорìаöионный äокуìент
"Реаëизаöия преиìуществ ИКТ и эконоìи÷еский
рост в Европе", поäãотовëенный ãруппой Econo-
mist Intelligence Unit (http://www.eiu.com).

В проöессе провеäения иссëеäований наряäу с
коëи÷ественныìи и ка÷ественныìи показатеëяìи,
äаþщиìи общуþ характеристику ИКТ-сектора [1],
нас интересоваë ряä кëþ÷евых вопросов, крити÷е-
ски важных сеãоäня äëя боëüøинства развиваþ-
щихся стран:

� ìнение ìенеäжìента преäприятий (в первуþ
о÷ереäü, ìаëых и среäних) относитеëüно роëи и
возìожностей ИКТ, а также степенü испоëüзо-
вания ИКТ в текущей äеятеëüности преäприятий;

� степенü важности взаиìоотноøений ìежäу фи-
нансовыìи и ИКТ-поäразäеëенияìи преäприя-
тия äëя äостижения бизнес-öеëей;

� основные внутренние и внеøние факторы, пре-
пятствуþщие äостижениþ ìаксиìаëüных резуëü-
татов от внеäрения ИКТ на преäприятиях;

� степенü испоëüзования ИКТ в торãовых опера-
öиях, провоäиìых преäприятияìи;

� степенü соответствия ИКТ-проектов бизнес-öе-
ëяì преäприятий;

� субреãионаëüные показатеëи ИКТ, отражаþщие
степенü "öифровой асиììетрии" страны.
Зна÷итеëüное вниìание в проекте уäеëяëосü

вопросу оöенки "ка÷ества бизнес-среäы" — "усëовий
веäения бизнеса". Эконоìи÷еская практика [1],
а также иссëеäования Коìитета ОЭСР по ИКТ [3]
и ãруппы Economist Intelligence Unit показываþт,
÷то "усëовия веäения бизнеса" иãраþт ÷резвы÷айно
важнуþ роëü при реаëизаöии потенöиаëüных воз-
ìожностей ИКТ. Своäные пере÷ни таких усëовий
преäставëены в указанных от÷етах. Наряäу с этиì
ãруппой Economist Intelligence Unit преäëожена
рейтинãовая ìоäеëü "усëовий веäения бизнеса", в ос-
нове которой ëежит совокупный инäекс (со øкаëой
от 1 äо 5), основанный на показатеëях, сãруппиро-
ванных по сëеäуþщиì катеãорияì: 

1) поëитика по отноøениþ к ÷астныì преä-
приятияì; 

2) усëовия финансирования; 
3) наëоãовый режиì; 
4) ìакроэконоìи÷еская обстановка; 
5) рынок труäа. 
Оäнако эти показатеëи носят весüìа общий

(справо÷ный) характер. Межäунароäная практика
показывает, ÷то при обсëеäовании конкретных ре-
ãионов повсеìестно возникает необхоäиìостü в кор-
ректировке этих показатеëей с у÷етоì ìестных ус-
ëовий, которые ìоãут бытü опреäеëены с поìощüþ
PEST-анаëиза. Резуëüтаты иäентификаöии усëовий
веäения бизнеса, поëу÷енные с поìощüþ PEST-
анаëиза, и оöенка зна÷иìости этих усëовий äëя
разëи÷ных отрасëей составëяþт важнуþ характе-
ристику ìакросреäы, опреäеëяþщуþ возìожности
развития ИКТ-сектора конкретноãо реãиона.

В ка÷естве интеãраëüных инäикаторов состоя-
ния ИКТ-сектора быëи приняты:
� øироко испоëüзуеìые в ìежäунароäной прак-

тике своäные инäексы развития ИКТ, а также
äинаìика изìенения этих инäексов за установ-
ëенный периоä вреìени;

� инäексы развития ИКТ по отäеëüныì эконоìи-
÷ескиì районаì реãиона, сопоставитеëüный
анаëиз которых äает преäставëение о степени
"öифровой асиììетрии" инфорìаöионноãо
пространства реãиона.
В выпоëненноì проекте инäексы развития ИКТ

опреäеëяëисü по ìетоäике Economist Intelligence
Unit, ориентированной на проãнозные оöенки.
Инäекс ИКТ äëя составëения проãнозов отëи÷ается
от инäекса ИКТ äëя оöенки эконоìи÷ескоãо роста.
Переìенные ИКТ зависят от периоäа вреìени, по-
этоìу их непросто сравниватü из-за техноëоãи÷е-
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ских переìен. По этой при÷ине ãруппой Economist
Intelligence Unit преäëожен боëее сëожный пока-
затеëü испоëüзования инфраструктуры ИКТ на пе-
риоä проãноза. Дëя этоãо в инäексе ИКТ испоëü-
зуþтся некоторые из поëу÷енных ãруппой ка÷ест-
венных показатеëей "ãотовности к эëектронныì
взаиìоäействияì" (e-readyness). 

Своäный инäекс развития ИКТ вы÷исëяется как
среäнее арифìети÷еское коìпëекса перви÷ных
показатеëей: распространенности фиксированных
теëефонных ëиний (÷исëо ëиний на 100 ÷еëовек);
распространенности ìобиëüных теëефонов (на
100 ÷еëовек); ÷исëа персонаëüных коìпüþтеров
(на 100 ÷еëовек); ÷исëа поëüзоватеëей сети Интер-
нет (на 100 ÷еëовек); ÷исëа Интернет-серверов на
1 ìëн ÷еëовек; распространенности øирокопоëос-
ноãо äоступа (на 10 000 ÷еëовек), и ÷етырех ка÷е-
ственных показатеëей из рейтинãов "ãотовности к
эëектронныì взаиìоäействияì": ка÷ество Интер-
нет-поäкëþ÷ений; развитостü эëектронноãо бизнеса;
развитостü онëайновой коììерöии; знакоìство на-
сеëения с Интернетоì ("Интернет ãраììотностü").

Кажäый показатеëü преобразовываëся в баëëü-
нуþ оöенку (по øкаëе от 1 äо 100) исхоäя из ìи-
ниìаëüноãо и ìаксиìаëüноãо зна÷ений этоãо по-
казатеëя в выборке реãиона.

Результаты мониторинга 

Как показаë опрос, провеäенный среäи 72 ру-
ковоäитеëей и сотруäников финансовых поäразäе-
ëений преäприятий из разëи÷ных отрасëей эконо-
ìики (табë. 1, рис. 1), тоëüко 24 % (А) опроøенных
(из 72) уверены, ÷то затраты на ИКТ поëожитеëü-
но вëияþт на произвоäитеëüностü, и это вëияние
ìожет бытü изìерено; 42 % (В) признаþт поëожи-
теëüное вëияние, но с÷итаþт, ÷то это вëияние не
ìожет бытü изìерено; 10 % (С) не нахоäят связи
ìежäу затратаìи на ИКТ и произвоäитеëüностüþ;
остаëüные 24 % (D) не уверены в ответе.

Опрос показаë также, ÷то взаиìоотноøения ìеж-
äу финансовыìи и ИКТ-поäразäеëенияìи преä-
приятия äëя äостижения бизнес-öеëей "о÷енü важ-
ны" с то÷ки зрения 25 % (÷етверти) опроøенных;
еще 70 % оöениваþт их как ''важные"; 4 % ÷асти÷но
признаþт эту то÷ку зрения.

Оöенка соответствия ИКТ-проектов бизнес-öе-
ëяì преäприятий показаëа, ÷то äëя боëüøинства
из них разрабатываеìые и внеäряеìые ИКТ-про-
екты напряìуþ не отве÷аþт коììер÷ескиì öеëяì
руковоäства и вëаäеëüöев преäприятий (рис. 2).

Все еще низкой остается степенü испоëüзова-
ния ИКТ в торãовых операöиях, провоäиìых
преäприятияìи (рис. 3).

Резуëüтаты SWOT-анаëиза, направëенноãо на
выявëение сиëüных и сëабых сторон ИКТ-проек-
тов преäприятий в их взаиìоäействии с уãрозаìи
и возìожностяìи внеøней среäы, позвоëиëи уста-
новитü внутренние факторы ("сëабые стороны"
преäприятий) и внеøние факторы ("уãрозы" внеø-

Табëиöа 1
К какой отрасли экономики принадлежит ваше предприятие? 

(в процентах респондентов)

Финансовые усëуãи (банки, страховые коìпании) 7
Усëуãи в сфере связи и теëекоììуникаöий 5
Усëуãи профессионаëüноãо характера (вра÷и, аäвокаты, 
брокеры по операöияì с неäвижиìостüþ) 

8

Произвоäство стройìатериаëов 9
Зäравоохранение 4
Торãовëя и общественное питание 11
Наука, образование и обу÷ение 8
Транспорт и транспортные усëуãи 8
Инäустрия спорта, туризìа, отäыха, рекëаìа, СМИ, 
изäатеëüская äеятеëüностü

6

Маøиностроение 4
Хиìи÷еские и нефтехиìи÷еские преäприятия 7
Топëивная проìыøëенностü (äобы÷а нефти и ãаза, 
нефтепереработка, торãовëя нефтепроäуктаìи, АЗС) 

10

Эëектроэнерãетика (ТЭЦ, ГЭС, торãовëя 
эëектроэнерãией)

7

Про÷ее 9

Рис. 1. Мнение менеджмента предприятий относительно роли
ИКТ

Рис. 2. Диаграмма соответствия ИКТ-проектов бизнес-целям
предприятий

Какая часть ваших ИКТ-проектов
отвечает бизнес-целям предприятия?

(в процентах респондентов)

Рис. 3. Диаграмма использования сети Интернет в торговле

Какая часть ваших товаров или услуг

(в процентах респондентов)
продается через Интернет?
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ней среäы), препятствуþщие äостижениþ ìакси-
ìаëüных резуëüтатов от испоëüзования ИКТ. Эти
резуëüтаты привеäены в табë. 2 и 3.

Резуëüтаты иäентификаöии усëовий веäения
бизнеса ("ка÷ество бизнес-среäы"), выпоëненной с
поìощüþ PEST-анаëиза, и поëу÷енные оöенки
зна÷иìости этих усëовий äëя преäприятий-рес-
понäентов, привеäены в табë. 4.

В закëþ÷итеëüной ÷асти статüи ìы привоäиì:
� кëþ÷евые инäикаторы состояния ИКТ в Респуб-

ëике Азербайäжан, øироко испоëüзуеìые в ìеж-
äунароäной практике, а также äинаìику изìене-
ния этих инäексов за периоä 2005—2010 ãã. (рис. 4);

� своäные инäексы развития ИКТ по отäеëüныì
эконоìи÷ескиì районаì Респубëики Азербайä-
жан (рис. 5, сì. третüþ сторону обëожки).
При рас÷ете этих инäексов, наряäу с авторски-

ìи äанныìи [6], испоëüзоваëисü также от÷еты Гос-
коìстата Азербайäжана (Статисти÷еские ежеãоäни-
ки) [7, 8], пресс-реëизы и äокëаäы Министерства
связи и инфорìаöионных техноëоãий Азербайäжана.

Преäставëенное на рис. 5 распреäеëение свиäе-
теëüствует о существенной "öифровой асиììетрии"
наöионаëüноãо инфорìаöионноãо пространства. Оно
äоëжно бытü преоäоëено на второй фазе Госуäарст-
венной проãраììы "Е-Азербайäжан" [6]. Проãраì-
ìа осуществëяется поä пристаëüныì вниìаниеì и
при всеìерной поääержке со стороны высøеãо ру-
ковоäства страны и проäиктована растущиì спро-
соì на ИКТ, äинаìи÷ныì развитиеì эконоìики
страны и уëу÷øениеì уровня жизни насеëения.

Рис. 4. Ключевые индикаторы состояния ИКТ

Табëиöа 4
Насколько важны перечисленные «условия ведения бизнеса» для того, чтобы ваше предприятие могло получить пользу от ИКТ? 

(в процентах респондентов)

Усëовия веäения бизнеса
О÷енü 
важно

Важно Среäне Неважно
О÷енü 

неважно

Свобоäный от реãуëирования и конкурентный рынок ИКТ 40 30 19 8 3
Госуäарственная поëитика, способствуþщая распространениþ 
ИКТ среäи потребитеëей

27 35 25 11 2

Инвестиöионное и наëоãовое стиìуëирование преäприятий, 
активно испоëüзуþщих ИКТ 

30 35 27 6 2

Действенная законоäатеëüная база и правоприìенение, 
защищаþщие эëектроннуþ торãовëþ

41 25 27 6 1

Эффективные законы, защищаþщие интеëëектуаëüнуþ 
собственностü и сетевые ресурсы þриäи÷еских и физи÷еских ëиö

45 26 15 3 2

Табëиöа 2
Каковы основные внутренние факторы, препятствующие 

получению максимальных результатов от использования ИКТ? 
(в процентах; респонденты могли указать 

не более двух ответов)

Неäостаток ИКТ-навыков у ìенеäжеров высøеãо звена 37
Отсутствие эффективноãо взаиìоäействия 
руковоäитеëей коììер÷еских и ИТ-поäразäеëений 

32

Неäостато÷ная интеãраöия разëи÷ных техноëоãий в 
бизнесе

31

Ценовые оãрани÷ения 39
Неспособностü эффективно работатü с äанныìи и 
испоëüзоватü их в бизнес-проектах

23

Неäостатки в пëанировании и/иëи реаëизаöии ИКТ-
проектов

26

Сопротивëение сотруäников внеäрениþ ИКТ 22
Про÷ее 7

Табëиöа 3
Каковы основные внешние факторы, препятствующие 

получению максимальных результатов от использования ИКТ? 
(в процентах респондентов)

ИКТ сëиøкоì ÷асто не соответствуþт потребностяì 
бизнеса

36

Нехватка еäиных техни÷еских станäартов 33
Пëохая ИКТ-инфраструктура 31
Неäостаток прозра÷ности стоиìости вëаäения äëя 
инфорìаöионных техноëоãий

26

Неäостаток профессионаëüной кваëификаöии в сфере 
ИКТ

28

Высокая скоростü устаревания ИКТ 19
Пëохое посëепроäажное обсëуживание со стороны 
поставщиков ИКТ

15

Неäостаток стиìуëов, поощряþщих инноваöии и 
инвестиöии в ИКТ

24

Оãрани÷иваþщие ìетоäы работы 14
Посëеäствия автоìатизаöии рабо÷их ìест в ãëазах 
общественности

8

Про÷ее 3
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Заключение 

Межäунароäный соþз эëектросвязи оöениë Азер-
байäжан как оäну из быстроразвиваþщихся стран по
ИКТ (http://www.regnum.ru/news/1133149.html?for-
print). За посëеäние три ãоäа теìпы äохоäноãо роста
в ИКТ-секторе страны приìерно в 2,5—3 раза опе-
режаþт теìпы всеìирноãо развития и в среäнеì
ежеãоäно составëяþт 30—35 % (http://www.baku-
tel.az/2011/?p = index). В настоящее вреìя по теìпаì
роста сектор заниìает в Респубëике Азербайäжан
второе ìесто посëе нефтеãазовоãо сектора. Ожиäа-
ется, ÷то такая тенäенöия буäет проäоëжена, и в те-
÷ение нескоëüких ëет äохоä в ИКТ-секторе прибëи-
зится к äохоäаì от нефтеãазовоãо сектора, а в 2018—
2020 ãã. уже и превысят их (http://news.day.az/hitech/
165073_print.html). Это обстоятеëüство äеëает проб-
ëеìу ìониторинãа ИКТ-сектора еще боëее актуаëü-
ной и ставит вопрос äоëãосро÷ноãо оптиìаëüноãо
управëения сектороì в контексте стратеãи÷еских
приоритетов страны, связанных с поэтапныì пере-
хоäоì от ресурсно-экспортной эконоìики к ресурс-
но-инноваöионной и затеì к инноваöионной эко-
ноìике. Эта стратеãи÷еская ëиния явëяется общей
äëя стран СНГ, явëяþщихся крупныìи экспорте-
раìи уãëевоäороäноãо сырüя, — России, Казахста-
на, Азербайäжана.
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Введение

Своевреìенная обработка инфорìаöии способ-
ствует соверøенствованиþ орãанизаöии произвоä-
ства, оперативноìу и äоëãосро÷ноìу пëанированиþ,
проãнозированиþ и анаëизу хозяйственной äея-
теëüности. Кажäая орãанизаöия стреìится ìиниìи-
зироватü затраты вреìени, ìатериаëüных, труäовых
ресурсов в хоäе своей äеятеëüности и упроститü
проöесс обработки инфорìаöии. Эти заäа÷и ìожно
реøитü с испоëüзованиеì автоìатизированных
инфорìаöионных систеì.

Широкое распространение в управëении про-
извоäствоì поëу÷иëи коìпëексные инфорìаöион-
ные систеìы кëасса ERP (Enterprise Resource Planning
System — систеìа управëения ресурсаìи преäприя-
тия). В основе ERP-систеìы ëежит принöип созäа-
ния еäиноãо храниëища äанных, соäержащеãо всþ
äеëовуþ инфорìаöиþ, накопëеннуþ орãанизаöией
в проöессе веäения бизнеса, в ÷астности, финан-
совуþ инфорìаöиþ, äанные, связанные с произ-
воäствоì, управëениеì персонаëоì и äр. Станäарт
ERP позвоëяет объеäинитü все ресурсы преäприя-
тия и повыситü эффективностü управëения иìи.

Такиì образоì, испоëüзование коìпëексных ин-
форìаöионных систеì становится неотъеìëеìой
составëяþщей функöионирования орãанизаöий.

Предложено универсальное решение по преобразова-

нию моделей бизнес-процессов, созданных с помощью

ERwin Process Modeler в модели бизнес-процессов 1С:

Предприятие. Применение предложенного решения по-

зволяет осуществлять поддержку и обновление биз-

нес-процессов, не изменяя конфигурации ERP-системы.

Ключевые слова: проектирование информационных

систем, процессный подход, структурный анализ и

проектирование, XML
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В связи с этиì боëüøуþ актуаëüностü приобретает
освоение принöипов построения и эффективноãо
приìенения соответствуþщих техноëоãий и про-
ãраììных проäуктов: систеì управëения базаìи
äанных, CASE-среäств проектирования и äр.

Постановка задачи

Сеãоäня боëüøинство российских преäприятий
испоëüзует ERP-систеìы и проäоëжает работатü
по принöипаì структурноãо поäхоäа [1]. В этоì
сëу÷ае орãанизаöия и управëение äеятеëüностüþ
осуществëяется по структурныì эëеìентаì (отäеëы,
äепартаìенты и т. п.), а взаиìоäействие структур-
ных эëеìентов — ÷ерез äоëжностных ëиö и струк-
турные поäразäеëения боëее высокоãо уровня.
Приìенение структурноãо поäхоäа к управëениþ
äеятеëüностüþ преäприятия на протяжении ìноãих
ëет выявиëо ряä существенных неäостатков, кото-
рые заìетно вëияþт на рост еãо эконоìи÷еских
показатеëей. В настоящее вреìя стаëо о÷евиäныì,
÷то äëя оптиìизаöии работы преäприятия в совре-
ìенных усëовиях, äëя повыøения еãо финансовых,
ка÷ественных и внутренних показатеëей эффектив-
ности приìенение структурно-функöионаëüноãо
поäхоäа не явëяется äостато÷ныì усëовиеì. Повы-
øение эффективности бизнеса требует "интеëëек-
туаëüноãо" управëения, которое ìожет бытü äости-
жиìо испоëüзованиеì проöессноãо поäхоäа [2, 3].

Поä проöессоì пониìается совокупностü взаи-
ìосвязанных иëи взаиìоäействуþщих виäов äея-
теëüности, которые преобразуþт вхоäы в выхоäы [3].
В [3] также äается пояснение, ÷то ëþбая äеятеëü-
ностü иëи совокупностü виäов äеятеëüности, кото-
рая испоëüзует ресурсы äëя преобразования вхоäов
в выхоäы, ìожет рассìатриватüся как проöесс. Про-
öессный поäхоä позвоëяет серüезныì образоì по-
выситü конкурентоспособностü преäприятия, сäеëатü
еãо боëее аäекватныì к изìененияì на рынке, прин-
öипиаëüно уëу÷øитü ка÷ество проäуктов и усëуã.
Он заставëяет устранитü фраãìентарностü в рабо-
те, орãанизаöионные и инфорìаöионные разрывы,
äубëирование функöий, нераöионаëüное испоëüзо-
вание ìатериаëüных и ëþäских ресурсов, а также
зна÷итеëüно сократитü операöионные изäержки.

Успеøное внеäрение проöессноãо поäхоäа — за-
äа÷а ìноãоøаãовая, заниìаþщая äостато÷ное коëи-
÷ество вреìени, труäовых и ìатериаëüных затрат.
Зäесü принöипиаëüно важно испоëüзоватü профес-
сионаëüные инструìентаëüные среäства, позвоëяþ-
щие описыватü и анаëизироватü бизнес-проöессы,
äеëатü их боëее прозра÷ныìи и управëяеìыìи.
Оäниì из таких проäуктов, реаëизуþщих ìетоäо-
ëоãиþ структурноãо анаëиза и проектирования,
явëяется ERwin Process Modeler [4] — инструìент
äëя ìоäеëирования, анаëиза, äокуìентирования и
оптиìизаöии бизнес-проöессов.

В ка÷естве преäставитеëя ERP-систеì øироко
внеäряþтся проãраììные проäукты, разработанные
на пëатфорìе 1С: Предприятие. Эта пëатфорìа яв-

ëяется универсаëüной систеìой автоìатизаöии
эконоìи÷еской и орãанизаöионной äеятеëüности
преäприятия, а наëи÷ие в ней такоãо важноãо свой-
ства, как конфиãурируеìостü (т. е. возìожностü
ãибкой настройки и ìоäификаöии прикëаäных ре-
øений поä особенности конкретноãо преäприятия
и кëасс реøаеìых заäа÷), äеëает пëатфорìу 1С:
Предприятие высокоэффективной, расøиряеìой,
конкурентоспособной [5].

Пëатфорìа 1С: Предприятие иìеет свой базо-
вый набор инструìентов по работе с управëениеì
проöессаìи (объект конфиãураöии "Бизнес-про-
öессы"), но не иìеет äостато÷ных возìожностей
äëя описания структуры всех проöессов и поäпро-
öессов преäприятия и тоãо функöионаëа, который
заëожен в ERwin Process Modeler. Кроìе тоãо, работа
с бизнес-проöессаìи в 1С: Предприятие заëожена
тоëüко на уровне проãраììноãо коäа, т. е. возìож-
но запроãраììироватü äействуþщие проöессы на
преäприятии, но возìожностü ìоäифиöироватü и
реäактироватü схеìы их функöионирования в поëü-
зоватеëüскоì режиìе отсутствует. Какие-ëибо ин-
струìентаëüные среäства, позвоëяþщие орãанизо-
ватü поäãотовку инфорìаöии о бизнес-проöессах в
ERwin Process Modeler и осуществитü äаëüнейøее ее
испоëüзование в 1С: Предприятие, также øироко
не известны.

Такиì образоì, созäание универсаëüноãо реøе-
ния, позвоëяþщеãо иìпортироватü ìоäеëи биз-
нес-проöессов из ERwin Process Modeler в среäу 1С:
Предприятие при проектировании инфорìаöион-
ных систеì, явëяется актуаëüной заäа÷ей. Реаëиза-
öия такоãо реøения позвоëит:
� уìенüøитü вреìенны́е и иные затраты на опреäе-

ëение, внеäрение, запуск в работу, ìониторинã
и оптиìизаöиþ бизнес-проöессов преäприятия;

� обеспе÷итü управëение изìененияìи в сущест-
вуþщих ìоäеëях бизнес-проöессов;

� унифиöироватü проöессы в соответствии со стан-
äартаìи преäприятия и сократитü вреìя откëика
на изìенения в проöессах при управëении иìи.

Методика решения и анализ результатов

Коìпëексное описание орãанизаöии состоит из
ìножества взаиìосвязанных ìоäеëей разëи÷ных
типов. Дëя описания аëãоритìа выпоëнения биз-
нес-проöесса, отäеëüноãо сöенария в виäе посëе-
äоватеëüности проöеäур, их на÷аëüных и коне÷ных
событий, а также ссыëок на сìежные проöессы
требуется созäатü ìоäеëü сöенария бизнес-проöесса
(IDEF3-ìоäеëü). В этой ìоäеëи ãëавное вниìание
уäеëяется ëоãи÷еской посëеäоватеëüности выпоë-
нения проöеäур, составëяþщих äанный сöенарий.

Приìер ìоäеëи сöенария типовоãо бизнес-про-
öесса, преäставëенноãо с поìощüþ ERwin Process
Modeler, привеäен на рис. 1. Сöенарная ìоäеëü
бизнес-проöесса отражает посëеäоватеëüностü äей-
ствий на преäприятии в раìках äанноãо проöесса
и позвоëяет назна÷итü вëаäеëüöа проöесса, распре-
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äеëитü все операöии по испоëнитеëяì, а также оп-
реäеëитü кëþ÷евые показатеëи эффективности,
вëияþщие на äостижение öеëей коìпании.

Работа с проöессаìи в 1С: Предприятие реаëи-
зована в виäе объектов конфиãураöии "Бизнес-про-
öессы" и "Заäа÷и". Бизнес-проöессы преäназна÷ены
äëя управëения посëеäоватеëüностüþ äействий,
направëенных на äостижение öеëи в контексте авто-
ìатизируеìой преäìетной обëасти. Заäа÷и бизнес-
проöесса преäназна÷ены äëя отражения выäа÷и и
испоëнения заäаний у÷астникаìи бизнес-проöес-
сов иëи обы÷ныìи поëüзоватеëяìи систеìы. Заäа÷и
ìоãут приìенятüся саìостоятеëüно иëи испоëüзо-
ватüся äëя обеспе÷ения функöионирования биз-
нес-проöессов разноãо виäа.

У бизнес-проöесса естü свойство "Карта ìарø-
рута". Оно явëяется кëþ÷евыì свойствоì бизнес-
проöесса, наãëяäно описывает жизненный öикë от
старта äо заверøения, позвоëяет реаëизоватü визу-
аëüное проектирование в терìинах преäìетной об-
ëасти, а также явëяется нотаöией, понятной не
тоëüко спеöиаëистаì, но и вëаäеëüöаì бизнес-
проöессов.

Дëя реаëизаöии ìеханизìа конвертаöии ìоäеëей
быëи опреäеëены соответствия объектов сöенар-

ных ìоäеëей ERwin Process
Modeler и карт ìарøрутов
бизнес-проöессов 1С: Пред-
приятие, которые преäстав-
ëены в табëиöе.

В ка÷естве среäства обìена
äанныìи ìежäу ERwin Process
Modeler и 1С: Предприятие
испоëüзован язык XML. Дëя
переноса ìоäеëи в ERP-сис-
теìу из ERwin Process Modeler
экспортируется XML-файë,
соäержащий поëное описание
бизнес-проöесса. Выбор фор-
ìата файëа обусëовëен еãо
открытостüþ, ëеãкостüþ äëя
÷тения и пониìанияя, воз-
ìожностüþ просìотра в ëþ-
боì текстовоì реäакторе без
привëе÷ения спеöиаëизиро-
ванноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения, а также наëи÷иеì в
языках проãраììирования
ãотовых кëассов и бибëиотек
äëя уäобной и быстрой рабо-
ты с файëаìи этоãо форìата.
Сохранение в XML осущест-
вëяется станäартныìи среä-
стваìи ERwin Process Modeler.

Дëя преобразования XML-
файëа в файë 1С: Предприя-
тие разработан конвертор,
который позвоëяет заãрузитü
поëу÷енный XML-файë и

преобразоватü свеäения об объектах ìоäеëи ERwin
Process Modeler в объекты ãрафи÷еской схеìы 1С:
Предприятие. На рис. 2 привеäен приìер с÷итыва-
ния инфорìаöии о бизнес-проöессе, привеäенноì
на рис. 1, разработанныì конвертороì. Посëе от-
крытия XML-файëа в окне конвертора происхоäит

Соответствие основных объектов сценарных моделей
ERwin Process Modeler объектам карт маршрутов

бизнес-процессов в 1С: Предприятие

Название 
объекта

Описание преобразования 
Erwin — 1C

Действие 
(Activity)

Объект соответствует проöеäуре. Преобра-
зуется в 1С в то÷ку «Действие»

Перекресток 
(Junction): 
AND, XOR, OR

Правиëа ветвëения иëи соеäинения про-
öесса: «И», «Искëþ÷аþщее ИЛИ», «ИЛИ». 
В 1С «И» преобразуется в то÷ки «Сëияние» 
и «Разäеëение», «Искëþ÷аþщее ИЛИ» — 
в то÷ку «Выбор варианта», «ИЛИ» — 
в совокупностü указанных то÷ек

Вëоженный 
бизнес-проöесс

Объект указывает на наëи÷ие вëоженноãо 
поäпроöесса. В 1С преобразуется в то÷ку 
«Вëоженный проöесс»

Рис. 2. Интерфейс конвертора с загруженным XML-файлом

Рис. 1. IDEF3-модель бизнес-процесса производства мороженого
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автоìати÷еское запоëнение табëиöы, соäержащей
в себе поëный список объектов бизнес-проöесса.

Дëя поëу÷ения списка всех объектов бизнес-про-
öесса требуется поэëеìентное с÷итывание XML-
файëа, экспортированноãо из ERwin Process Modeler.
Кажäый эëеìент ìожет иìетü атрибут (иëи нескоëü-
ко атрибутов), соäержиìое иëи вëоженный эëе-
ìент. Необхоäиìые äанные хранятся в сëеäуþщих
эëеìентах:
� PMArrow_Groups — список стреëок;
� PMActivity_Groups — список äействий;
� PMJunction_Groups — список перекрестков;
� PMDiagram_Groups — список äиаãраìì.

Данные об объектах вкëþ÷аþт в себя вëоженные
эëеìенты, соäержащие сëеäуþщуþ инфорìаöиþ:
иìя ëинии, иäентификаöионный ноìер объекта
ID, автор, приìе÷ание, описание и т. ä.

Графи÷еская схеìа бизнес-проöесса преäставëяет
собой совокупностü то÷ек разëи÷ноãо типа и со-
еäинитеëüных ëиний. Кажäая то÷ка карты ìарø-
рута в 1С: Предприятие ìожет бытü преäставëена в
виäе опреäеëенной посëеäоватеëüности сиìвоëов.
Дëя преобразования äанных конвертор из вхоäных
параìетров, с÷итанных из XML-файëа, ãенерирует
текст описания карты ìарøрута в форìате 1C:
Предприятие. Резуëüтатоì работы явëяется файë с
расøирениеì *.GRS, который вкëþ÷ает в себя весü
сãенерированный текст. Поëу÷енный файë ìожно

открытü в 1С: Предприятие
äëя äаëüнейøей настрой-
ки и созäания бизнес-про-
öесса. Приìер экспорта
резуëüтатов работы кон-
вертора (рис. 2) в среäу 1С:
Предприятие 8.1 привеäен
на рис. 3.

Такиì образоì, с ис-
поëüзованиеì разработан-
ных проãраììных реøений
возìожно осуществитü ин-
теãраöиþ CASE-среäства
проектирования ERwin Pro-
cess Modeler и пëатфорìы
1С: Предприятие. При этоì
проектирование инфорìа-
öионной систеìы преä-
приятия приниìает харак-
тер посëеäоватеëüноãо пе-
рехоäа от оäной ìоäеëи к
äруãой: от ìоäеëи сöенария
выпоëнения бизнес-про-
öесса (IDEF3-ìоäеëи) к
ìоäеëи проöесса в форìате
1C: Предприятие, т. е. фай-
ëу в форìате *.GRS и кар-
те ìарøрутов 1С: Пред-
приятие.

Заключение

В статüе преäëожено универсаëüное прикëаäное
реøение по конвертаöии бизнес-проöессных ìо-
äеëей ERwin Process Modeler в форìат 1С: Предприя-
тие, приìенение котороãо позвоëяет осуществëятü
экспорт ìоäеëей, созäанных в ERwin Process Modeler,
в äействуþщуþ иëи проектируеìуþ ERP-систеìу.
Разработанное реøение явëяется универсаëüныì:
оно не зависит от конфиãураöии, в которуþ буäет
встраиватüся конвертируеìый бизнес-проöесс, —
она остается типовой и сохраняется возìожностü ее
поääержки и обновëения в станäартизованноì виäе.
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Введение

Коìпüþтерное тестирование в настоящее вреìя
øироко испоëüзуется в ìеäиöине, психоëоãии и
образовании в öеëях äиаãностики, опреäеëения уров-
ня коìпетенöий и приãоäности испытуеìых äëя
выпоëнения тех иëи иных функöий, вкëþ÷ая конт-
роëü ка÷ества обу÷ения. Ка÷ество тестирования и
äостоверностü еãо резуëüтатов в зна÷итеëüной сте-
пени зависят от техноëоãий провеäения тестов, ко-
торые в посëеäние äесятиëетия стаëи преäìетоì
активных нау÷ных иссëеäований.

В первое вреìя тесты строиëисü на основе кëас-
си÷еской теории тестирования [2, 15, 18, 19], в ос-
нове которой ëежит теория поãреøности изìере-
ний, заиìствованная из физики: поëаãаëосü, ÷то
изìеряеìые характеристики иìеþт некоторые "ис-
тинные" зна÷ения, искажаеìые сëу÷айныìи и систе-
ìати÷ескиìи поãреøностяìи. Этот поäхоä поëу÷иë
опреäеëенное распространение, оäнако еãо прак-
ти÷ескоìу приìенениþ препятствует ряä сущест-
венных неäостатков:
� возникаþт пробëеìы при сравнении схоäных

особенностей тестируеìых, выявëенных с по-
ìощüþ разных ìетоäик;

� не реøается пробëеìа ваëиäности;
� тестовые баëëы становятся неäостато÷но наäеж-

ныìи в обëастях экстреìаëüных зна÷ений;
� техноëоãия в öеëоì неäостато÷на наäежна и

универсаëüна.
Дëя преоäоëения указанных пробëеì быëа разра-

ботана новая техноëоãия тестирования, основанная
на ëатентно-структурноì анаëизе и названная тео-
рией ответов на вопросы (Item Response Theory — IRT)1

[15, 17]. В ней реаëизована конöепöия адаптивного
тестирования, соãëасно которой тестируеìоìу с
опреäеëенной текущей рас÷етной оöенкой уровня
знаний иëи способностей на кажäоì øаãе тестиро-
вания преäëаãаþтся заäания опреäеëенной сëож-
ности. Основная конöепöия новой теории, преä-
ëоженная Г. Раøеì в 1960 ã. [26], преäпоëаãает, ÷то
вероятностü правиëüноãо ответа на заäание опре-
äеëяется разностüþ уровня знаний иëи способнос-
тей и труäности теста. В зависиìости от усëовий
прикëаäной заäа÷и на практике испоëüзуþтся и
äруãие, боëее сëожные ìоäеëи, построенные на базе
äанной конöепöии [1, 26, 28, 29]. 

Приìенение техноëоãии IRT привоäит к сëе-
äуþщиì пробëеìаì:
� "стати÷ностü" оöенок — иãнорирование тоãо фак-

та, ÷то резуëüтат тестирования всëеäствие уста-
ëости испытуеìых и äруãих факторов ìожет,
вообще ãоворя, существенно изìенятüся со вре-
ìенеì, приниìая разëи÷ные зна÷ения в про-
öессе сеанса тестирования;

� невозìожностü у÷ета вреìени, затра÷иваеìоãо
на реøение тестовых заäа÷, при построении рас-
÷етных оöенок;

� необхоäиìостü выпоëнения äостато÷но боëüøоãо
÷исëа заäаний äëя поëу÷ения оöенок с приеì-
ëеìой то÷ностüþ;

� сëожностü вы÷исëения распреäеëения вероят-
ностей возìожных резуëüтатов теста, ÷то необ-
хоäиìо äëя оöенки их наäежности;

� сравнитеëüно сëожная äëя практи÷еской реаëи-
заöии проöеäура оöенки то÷ности резуëüтата,
связанная с приìенениеì ìетоäа ìаксиìаëüноãо
правäопоäобия и рас÷етоì äоверитеëüных ин-
терваëов.
Указанные пробëеìы äеëаþт актуаëüной разра-

ботку новых техноëоãий тестирования. В этой работе

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Представлен метод фильтрации результатов адап-

тивного тестирования, основанный на использовании

обучаемых структур в форме марковских моделей с не-

прерывным временем. Устранение артефактов, обус-

ловленных различными формами некорректного целе-

направленного вмешательства в процедуру испытаний,

выполняется на основе сравнения наблюдаемых и про-

гнозируемых результатов ответов на вопросы с по-

мощью фильтра Калмана, адаптированного для реше-

ния рассматриваемой задачи.

Ключевые слова: адаптивное тестирование, мар-

ковские модели, фильтр Калмана

 1 В русскоязы÷ной ëитературе также испоëüзуþтся и äруãие
варианты ее названия: стохасти÷еская теория тестов, ìатеìати-
÷еская теория изìерений, совреìенная теория тестирования,
теория ëатентных ÷ерт, теория характеристи÷еских кривых за-
äаний, теория ìоäеëирования и параìетризаöии пеäаãоãи÷е-
ских тестов и т. ä.
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рассìатриваþтся новые аспекты приìенения раз-
работанноãо ранее автораìи поäхоäа к аäаптивно-
ìу тестированиþ [4—11, 20—25], построенноãо на
испоëüзовании обучаемых структур в форме мар-
ковских моделей с äискретныì и непрерывныì вре-
ìенеì. Еãо особенностяìи, обеспе÷иваþщиìи
преиìущества переä анаëоãи÷ныìи способаìи тес-
тирования, явëяþтся:

� выявëение и испоëüзование при построении рас-
÷етных оöенок вреìенно ´й äинаìики изìенения
способности справëятüся с заäанияìи теста;

� возìожностü у÷ета при построении рас÷етных
оöенок вреìени, затра÷иваеìоãо на реøение
тестовых заäа÷;

� возìожностü иссëеäования вреìенно ´й äинаìи-
ки знаний иëи способностей как в äискретной,
так и в непрерывной вреìенной øкаëе;

� ìенüøее по сравнениþ с äруãиìи поäхоäаìи
÷исëо заäаний, которое сëеäует преäъявëятü ис-
пытуеìоìу äëя поëу÷ения оöенок знаний иëи
способностей с заäанной то÷ностüþ, ÷то уско-
ряет проöесс тестирования;

� поëу÷ение распреäеëения вероятностей возìож-
ных резуëüтатов теста в ка÷естве коне÷ноãо ре-
зуëüтата;

� развитая техника иäентификаöии параìетров
ìоäеëей.

Оäной из наибоëее серüезных пробëеì, возни-
каþщих в проöессе тестирования, явëяется появ-
ëение в истории ответов испытуеìоãо искажаþщих
резуëüтаты артефактов, обусëовëенных поäсказ-
каìи, уãаäываниеì и äруãиìи форìаìи некоррект-
ноãо öеëенаправëенноãо вìеøатеëüства в проöеäуру
испытаний. Преäставëенная выøе техноëоãия аäап-
тивноãо тестирования позвоëяет боротüся с этиìи
явëенияìи, устраняя артефакты на основе сравнения
набëþäаеìых и проãнозируеìых резуëüтатов отве-
тов на вопросы äëя разных уровней способностей
испытуеìых. В ка÷естве инструìента äëя сопостав-
ëения в äанной работе преäëаãается испоëüзоватü
фильтр Калмана [14, 16] — нестаöионарнуþ систе-
ìу с обратной связüþ, вкëþ÷аþщуþ в себя, как со-
ставнуþ ÷астü, форìируþщий фиëüтр, воспроиз-
воäящий иäеаëизированнуþ ìоäеëü повеäения.

Выбор фиëüтра Каëìана äëя устранения арте-
фактов тестирования среäи бëизких по соäержаниþ
поäхоäов явëяется оптиìаëüныì реøениеì, по-
скоëüку он наиëу÷øиì образоì соãëасуется с при-
нятой конöепöией аäаптивноãо тестирования и кон-
текстоì ее испоëüзования. В ÷астности, этот фиëüтр:

� в отëи÷ие от фиëüтра Винера способен обраба-
тыватü текущуþ инфорìаöиþ об ответах испы-
туеìоãо в реаëüноì вреìени, форìируя свои
оöенки сразу же посëе поëу÷ения о÷ереäноãо
ответа и не требуя поëноãо протокоëа тестиро-
вания, который неäоступен äо заверøения всей
проöеäуры ответов на вопросы;

� в отëи÷ие от фиëüтра Стратонови÷а испоëüзует
тоëüко ëинейные ìетоäы оöенки, наиëу÷øиì
образоì соãëасуþщиеся с приìеняеìой ëиней-
ной äифференöиаëüной ìоäеëüþ аäаптивноãо
тестирования, и не привоäит к неоправäанноìу
усëожнениþ проöесса реøения;

� в отëи÷ие от фиëüтра Лüþинберãера у÷итывает
оøибки набëþäений и обеспе÷ивает оптиìаëü-
ные оöенки.
Даëее кратко преäставëен новый поäхоä к аäап-

тивноìу тестированиþ, основанный на испоëüзова-
нии ìарковских ìоäеëей, поставëена заäа÷а фиëüт-
раöии артефактов с поìощüþ фиëüтра Каëìана и
рассìотрены особенности ее реøения.

1. Марковские модели адаптивного тестирования

1.1. Структура и математическое описание 
применяемых марковских моделей с непрерывным 

временем. Процедура оценки знаний или способностей

Оöенка вероятностей разëи÷ных уровней способ-
ностей провоäится по резуëüтатаì тестирования с
испоëüзованиеì параìетри÷еских ìатеìати÷еских
ìоäеëей, описываеìых марковскими случайными про-
цессами с дискретными состояниями и непрерывным
и дискретным временем [12, 13]. Даëüнейøее изëо-
жение относится тоëüко к ìоäеëяì с непрерывныì
вреìенеì. Непосреäственно набëþäаеìой веëи÷и-
ной явëяется труäностü выпоëняеìоãо теста, изìе-
ряеìая в ëоãитах. Допустиìый äиапазон зна÷ений
этой веëи÷ины äеëится на нескоëüко интерваëов,
кажäый из которых рассìатривается как отäеëüное
состояние xi, i = 0, 1, ..., n, в котороì тестируеìый
ìожет нахоäитüся с некоторой вероятностüþ, пере-
хоäя из оäноãо состояния в äруãое по опреäеëенныì
правиëаì. Дëина указанных интерваëов опреäеëяет
разреøаþщуþ способностü оöенок, поëу÷аеìых в
проöессе тестирования. В своþ о÷ереäü, ÷исëо со-
стояний опреäеëяется жеëаеìой разреøаþщей спо-
собностüþ оöенок и äоступныì объеìоì выборки2.

Как труäности заäаний, так и способности тес-
тируеìых изìеряþтся в еäиной безразìерной шкале
логитов, выражаþщей соотноøение äоëей пра-
виëüных и неправиëüных ответов. Перевоä в øкаëу
ëоãитов осуществëяется по форìуëе

C = ln ,

ãäе С — зна÷ение в øкаëе ëоãитов; r — вероятностü
правиëüноãо выпоëнения заäания. В сëу÷ае оöенки
труäности этот параìетр характеризует возìожностü
выпоëнения опреäеëенноãо заäания äëя всеãо ìно-

 2 Рассìатривая непрерывно изìеняþщуþся характеристику
как äискретнуþ веëи÷ину, ìы теряеì ÷астü инфорìаöии (это
иìеет ìесто при ëþбой иäеаëизаöии). Оäнако эти потери не-
существенны в сëу÷ае äостато÷но боëüøих выборок, коãäа ìы
иìееì возìожностü устанавëиватü äëину интерваëов состояний
так, ÷тобы она не превыøаëа оøибок изìерений.

r
1 r–
--------
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жества тестируеìых, а в сëу÷ае
оöенки способностей — резуëüта-
ты опреäеëенноãо тестируеìоãо
äëя всеãо ìножества äопустиìых
заäаний. Статисти÷еские прибëи-
жения указанных веëи÷ин поëу-
÷аþтся посëе заìены в привеäен-
ной форìуëе вероятности r на ее
выборо÷ные оöенки.

Есëи обозна÷итü верхнþþ и нижнþþ ãраниöы
äиапазона возìожных зна÷ений труäности тестов
как Dbot и Dtop, состояние x0 буäет соответствоватü
интерваëу от Dbot äо Dbot + (Dtop—Dbot)/(n + 1), со-
стояние x1 — интерваëу от Dbot + (Dtop – Dbot)/(n + 1)
äо Dbot + 2(Dtop – Dbot)/(n + 1) и т. ä.

Моäеëи äëя описания äинаìики этих перехоäов
преäставëяþтся ориентированныìи ãрафаìи, в ко-
торых верøины3 соответствуþт состоянияì, а äу-
ãи4 — перехоäаì.

В сëу÷ае ìоäеëей с непрерывныì вреìенеì про-
öесс тестирования ìожет рассìатриватüся как сëу-
÷айное бëужäание по ãрафу с перехоäаìи из оäноãо
состояния в äруãое соãëасно направëенияì äуã.
Эти перехоäы ìãновенны и происхоäят в сëу÷ай-
ные ìоìенты вреìени.

Преäпоëаãается, ÷то äëя них выпоëняþтся сëе-
äуþщие äва свойства пуассоновских потоков событий:
� ординарность (поток называется орäинарныì,

есëи вероятностü появëения äвух и боëее собы-
тий в те÷ение ìаëоãо интерваëа вреìени наìноãо
ìенüøе, ÷еì вероятностü появëения за это же
вреìя оäноãо события);

� независимость приращений (это свойство озна÷ает,
÷то коëи÷ества событий, попаäаþщих в äва непе-
ресекаþщихся интерваëа, не зависят äруã от äруãа).
Можно показатü, ÷то в рассìатриваеìых потоках

÷исëо событий X, попаäаþщих в ëþбой вреìенной
интерваë äëины τ, на÷инаþщийся в ìоìент t, рас-
преäеëено соãëасно закону Пуассона:

Pt, τ(X = m) = e
–a(t, τ),

ãäе Pt, τ (X = m) — вероятностü появëения m собы-

тий в те÷ение рассìатриваеìоãо интерваëа; a(t, τ) —
среäнее ÷исëо событий, попаäаþщих в интерваë
äëины τ, на÷инаþщийся в ìоìент вреìени t. Даëее
буäут рассìатриватüся тоëüко стационарные потоки
(в которых a(t, τ) = ητ, η = const). Параìетр η назы-
вается интенсивностью стационарного потока. Он
равен среäнеìу ÷исëу событий в еäиниöу вреìени.
Среäняя проäоëжитеëüностü вреìени ìежäу äвуìя
сìежныìи событияìи в этоì сëу÷ае равна 1/η.

Упоìянутые выøе преäпоëожения о свойствах
потоков событий обы÷ны äëя прикëаäных заäа÷,
так как эти потоки (иëи потоки, бëизкие к ниì по

свойстваì) ÷асто встре÷аþтся на практике бëаãо-
äаря преäеëüныì теореìаì äëя потоков событий
[12, 13].

Дëя ìоäеëей с непрерывныì вреìенеì неизвест-
ныìи (свобоäныìи) параìетраìи ìоäеëи явëяþтся
интенсивности потоков событий. Их зна÷ения опре-
äеëяþтся путеì сравнения набëþäаеìых и проãно-
зируеìых ãистоãраìì, описываþщих распреäеëения
÷астот пребывания в состояниях ìоäеëи, а иìенно:
вы÷исëяþтся зна÷ения, обеспе÷иваþщие наиëу÷-
øее соответствие набëþäаеìых и ожиäаеìых ÷ас-
тот попаäания в опреäеëенное состояние систеìы
в заäанные ìоìенты вреìени. Проãнозируеìые ве-
роятности нахожäения в состояниях поëу÷аþтся
путеì ÷исëенноãо интеãрирования систеì уравне-
ний Коëìоãорова.

Марковские ìоäеëи с непрерывныì вреìенеì и
свобоäныìи параìетраìи, которые иäентифиöиру-
þтся по äанныì набëþäений, называþтся сетями
Маркова [5, 7, 21—23].

Дëя описания тоãо, как вероятности нахожäения
в заäанных состояниях изìеняþтся со вреìенеì,
приìеняþтся сети Маркова, орãанизованные по
так называеìой схеìе "ãибеëи и разìножения"5

(рис. 1). Эта схеìа преäставëяет собой коне÷нуþ
öепü из n + 1 состояния, в которой перехоäы из со-
стояния xk (k ≠ 0, k ≠ n) возìожны тоëüко в преä-
øествуþщее состояние xk – 1 иëи в сëеäуþщее по
поряäку состояние xk + 1. Из состояний x0 и xn äо-
ступны тоëüко состояния x1 и xn – 1 соответственно.

Динаìика вероятностей нахожäения в разëи÷-
ных состояниях указанной схеìы описывается сëе-
äуþщей систеìой обыкновенных äифференöиаëü-
ных уравнений Колмогорова:

ãäе p*(t) естü вероятностü нахожäения в состоянии

x* в ìоìент вреìени t; * — ноìер состояния;

 3 Обозна÷аþтся как пряìоуãоëüники.
 4 Обозна÷аþтся как стреëки.

a t τ,( )
m

m!
--------------

 5 Она быëа впервые приìенена в биоëоãии äëя анаëиза äи-
наìики роста попуëяöий.

 = –λ0p0(t) + μ1p1(t);

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

 = –(λk + μk)pk(t) + λk – 1pk – 1(t) + μk + 1pk + 1(t)

(k = 1, 2, ..., n – 1);
...................................

 = –μnpn(t) + λn – 1pn – 1(t),

dp0 t( )

dt
------------

dpk t( )

dt
------------

dpn t( )

dt
------------

Рис. 1. Сеть Маркова, представляющая процесс тестирования с непрерывным временем:
x
i
 (i = 0, 1, ..., n) — состояния; λ

i
 (i = 0, 1, ..., n – 1) и μ

i
 (i = 1, 2, ..., n) — интенсив-

ности переходов
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λi (i = 0, 1, ..., n – 1) и μi (i = 1, 2, ..., n) — интенсив-

ности перехоäов ìежäу состоянияìи, которые опре-
äеëяþтся отäеëüно äëя кажäоãо из рассìатриваеìых
уровней способностей. Дëя интеãрирования ука-
занной систеìы необхоäиìо заäатü на÷аëüные усëо-
вия: p0(0), p1(0), ..., pn(0). Норìаëизуþщее усëовие

pk(t) = 1 выпоëняется в ëþбой ìоìент вреìени.

Дëя упрощения заäа÷и, а также äëя обеспе÷ения
приеìëеìой проöеäуры иäентификаöии, интенсив-
ности потоков ÷асто поëаãаþтся зависящиìи от
инäекса i по опреäеëенныì правиëаì, вкëþ÷ая три-
виаëüный вариант: λ0 = λ1 = ... = λn – 1 = λ и μ1 =
= μ2 = ... = μn = μ. Оптиìаëüный выбор поäобных
зависиìостей опирается на технику проверки статис-
ти÷еских ãипотез. В сëу÷ае ìоäеëей с äискретныì
вреìенеì анаëоãи÷ные зависиìости иссëеäуþтся
äëя вероятностей перехоäов.

Процедура адаптивного тестирования закëþ÷ается
в посëеäоватеëüноì преäъявëении испытуеìоìу
заäа÷, труäностü которых опреäеëяется состояниеì
сети иëи öепи Маркова, в котороì он нахоäится в
äанный ìоìент. Есëи испытуеìый, нахоäясü в со-
стоянии xi, реøает заäа÷у, он перехоäит в состоя-
ние xi + 1, в противноì сëу÷ае — в состояние xi – 1.
По заверøении тестирования он оказывается в оäноì
из состояний x*, наиëу÷øиì образоì соответствуþ-
щих еãо уровнþ способностей. Принöип выбора
о÷ереäноãо теста закëþ÷ается в выборе заäа÷и,
труäностü которой приìерно соответствует уровнþ
способностей испытуеìоãо. Соãëасно провеäенныì
набëþäенияì и резуëüтатаì совреìенной теории
тестирования это обеспе÷ивает наиëу÷øуþ диффе-
ренциацию испытуеìых по уровнþ их способностей.

1.2. Идентификация марковских моделей 
с непрерывным временем

Иäентификаöии ìарковских ìоäеëей провоäятся
по выборкаì испытуеìых, отäеëüно äëя кажäоãо
из рассìатриваеìых уровней способностей. Каж-
äоìу уровнþ способностей Ci, i = 1, ..., I, при этоì
ставится в соответствие свой уникаëüный набор
оöенок параìетров ìоäеëи, ÷то позвоëяет в äаëü-
нейøеì выявëятü зна÷ение этоãо показатеëя, наи-
ëу÷øиì образоì соãëасуþщеãося с набëþäенияìи.
Такиì образоì, вероятности и интенсивности пе-
рехоäов явëяþтся функöияìи äвух характеристик:
уровня способностей и труäности заäа÷и. Чисëо
уровней способностей — это äискретный параìетр,
который заäает разреøаþщуþ способностü оöенки
äанной характеристики и устанавëивается при ре-
øении кажäой прикëаäной заäа÷и в зависиìости
от объеìа выборки испытуеìых, иìеþщейся у ис-
сëеäоватеëя при реøении заäа÷и иäентификаöии,
и жеëаеìой то÷ности резуëüтата.

С кажäой изìеняþщейся со вреìенеì ãистоãраì-
ìой пребывания в состояниях ìоäеëи связывается

ìарковский проöесс с äискретныìи состоянияìи.
Статистика Пирсона

X 2 = ,

ãäе N — ÷исëо эëеìентов в выборке; pk — проãнози-
руеìая вероятностü попаäания в k-е состояние ìо-
äеëи; Fk — набëþäаеìая ÷астота нахожäения в k-ì
состоянии ìоäеëи, испоëüзуется как ìера соответст-
вия в тоì сìысëе, ÷то ее боëüøие зна÷ения озна÷а-
þт пëохое соãëасование проãнозируеìых и набëþ-
äаеìых резуëüтатов, а ìаëые зна÷ения — хороøее
соãëасование. Дëя иäентификаöии ìоäеëи ìиниìи-
зируется суììа указанных статистик в те ìоìенты
вреìени, äëя которых иìеþтся резуëüтаты набëþ-
äений. Набëþäаеìые ÷исëа попаäаний в разëи÷ные
интерваëы труäностей заäа÷ опреäеëяþтся по резуëü-
татаì тестирования ãруппы испытуеìых. В ка÷естве
искоìых оöенок свобоäных параìетров ìоäеëей
испоëüзуþтся зна÷ения, обеспе÷иваþщие наиëу÷-
øее соответствие набëþäаеìых и проãнозируеìых
÷астот попаäания в опреäеëенное состояние сис-
теìы в заäанные ìоìенты вреìени.

Доказано, ÷то при выпоëнении ряäа общих ус-
ëовий зна÷ения статистики Пирсона X 2, поëу÷ае-
ìые при поäстановке истинных реøений, асиìп-
тоти÷ески описываþтся распреäеëениеì χ2 с n—l
степеняìи свобоäы, ãäе l — ÷исëо опреäеëяеìых
параìетров, при÷еì вы÷исëенные зна÷ения сво-
боäных параìетров при увеëи÷ении объеìа выбор-
ки схоäятся по вероятности к искоìоìу реøениþ
[3, с. 462—470]. Это позвоëяет испоëüзоватü приве-
äеннуþ статистику äëя проверки ãипотезы о тоì, ÷то
поëу÷енный проãноз соãëасуется с резуëüтатаìи
набëþäений. Данный способ иäентификаöии сво-
боäных параìетров называется методом минимума
χ2 [3] и äает реøения, бëизкие к поëу÷енныì ìето-
äоì ìаксиìаëüноãо правäопоäобия [3, с. 461—462].

Испоëüзуеìая проöеäура вы÷исëения оöенивае-
ìых параìетров состоит из äвух этапов. На поäãото-
витеëüноì этапе с поìощüþ эëектронной табëиöы
äëя указанной систеìы äифференöиаëüных урав-
нений коäируется ÷исëенная схеìа интеãрирования,
позвоëяþщая вы÷исëятü вероятностные функöии
pk [5, 7, 21]. Эти функöии вы÷исëяþтся с некоторыì
заäанныì вреìенныì øаãоì. Дëя вы÷исëения ре-
øения с приеìëеìой то÷ностüþ оказаëисü äоста-
то÷ныìи методы Рунге—Кутты иëи их эквиваëенты.

На закëþ÷итеëüноì этапе запускается ÷исëенная
проöеäура ìноãоìерной неëинейной оптиìизаöии6

[5, 7, 21], позвоëяþщая нахоäитü искоìые зна÷ения
свобоäных параìетров. Поëу÷енные оöенки сво-
боäных параìетров рассìатриваþтся как характе-

k 0=

n

∑

 6 В настоящее вреìя преäëаãается äостато÷но ìноãо проãраì-
ìных проäуктов äëя реøения заäа÷ ÷исëенной оптиìизаöии.
В ÷астности, поëüзоватеëи эëектронной табëиöы Excel ìоãут при-
ìенятü проãраììное обеспе÷ение коìпании Frontline Systems, Inc.

Fk pkN–( )
2

pkN
-----------------------

k 0=

n

∑
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ристики ìоäеëи, выявëенные в резуëüтате набëþ-
äений. Рассìотренный критерий также позвоëяет
сравниватü ìежäу собой разëи÷ные варианты ìар-
ковских ìоäеëей, выбирая среäи них оптиìаëüные.

1.3. Поиск оптимального решения

Зная состояние ìоäеëи, в котороì оказаëся тес-
тируеìый посëе реøения посëеäней преäëоженной
еìу заäа÷и, и расс÷итав вероятностü нахожäения в
этоì состоянии в заäанный ìоìент вреìени äëя
кажäоãо из рассìатриваеìых уровней способнос-
тей с поìощüþ äифференöиаëüных зависиìостей
(сì. разäеë 1.1), ìожно оöенитü вероятности пре-
бывания в указанноì коне÷ноì состоянии по фор-
ìуëе Байеса:

P (Ci |S ) = ,

ãäе Сi — событие, связанное с наëи÷иеì у тестируе-

ìоãо i-ãо уровня способностей (i = 1, ..., I ); S — со-
бытие, связанное с нахожäениеì в заäанноì коне÷-
ноì состоянии ìоäеëи в заäанный ìоìент вреìени;
P(Ci) — априорная вероятностü появëения i-ãо уров-

ня способностей у тестируеìоãо; P(S|Ci) — вероят-

ностü нахожäения в заäанноì коне÷ноì состоянии
ìоäеëи в заäанный ìоìент вреìени при наëи÷ии
i-ãо уровня способностей; P(Ci|S) — вероятностü i-ãо

уровня способностей при усëовии нахожäения в
заäанноì коне÷ноì состоянии ìоäеëи в заäанный
ìоìент вреìени.

Уровенü способностей, при котороì äостиãается
наибоëüøая усëовная вероятностü

P(Cmax|S ) = {P (Ci |S }i = 1, ..., I ,

äает искоìуþ оöенку. Распреäеëение вероятностей
{P (Ci |S }i = 1, ..., I, которое явëяется резуëüтатоì ре-

øения заäа÷и, позвоëяет оöенитü степенü наäежнос-
ти этой оöенки.

Как указано в разäеëе 1.1, разреøаþщая спо-
собностü поëу÷енной оöенки опреäеëяется äëиной
интерваëа ìежäу соответствуþщиìи сìежныìи
уровняìи способностей в ëоãитах, которая, в своþ
о÷ереäü, при усëовии постоянства таких äëин за-
äается ÷исëоì уровней способностей I.

2. Математическая постановка и решение 
задачи фильтрации Калмана 
при адаптивном тестировании 

с использованием марковских моделей

В сëу÷ае обсужäаеìоãо варианта аäаптивноãо
тестирования набëþäаеìый проöесс преäставëяет
историþ пребывания в состояниях ìарковских ìо-
äеëей. Он выражается вектороì x(t) = (x0(t), x1(t),
..., xn(t))

т, в котороì в кажäый ìоìент вреìени

оäна и тоëüко оäна из коìпонент xi(t), i = 0, ..., n,
соответствуþщая состояниþ, ãäе нахоäится испы-
туеìый, равна еäиниöе, а остаëüные коìпоненты
равны нуëþ. В своþ о÷ереäü, иссëеäуеìый инфор-
ìаöионный проöесс P(t) = (p0(t), p1(t), ..., pn(t))

т

преäставëяет äинаìику изìенения вероятностей
пребывания в состояниях ìоäеëи.

Уравнения инфорìаöионноãо и набëþäаеìоãо
проöессов, испоëüзуеìые при построении ìноãо-
ìерноãо непрерывноãо фиëüтра Каëìана äëя ìоäе-
ëей рассìатриваеìоãо типа7, иìеþт сëеäуþщий виä
[14, 16]:

 = FP;

x(t) = P(t) + v(t),

ãäе на сëу÷айные оøибки набëþäений v(t) накëаäы-

ваþтся усëовия E(v(t)) = 0 и E(v(t)vT(τ)) = Rδ(t – τ),
ìатриöа форìируþщеãо фиëüтра F разìерности
(n + 1)×(n + 1) естü

,

а R — сиììетри÷ная поëожитеëüно опреäеëенная
ìатриöа, которуþ ìы äаëее буäеì поëаãатü не зави-
сящей от вреìени. При провеäении практи÷еских
рас÷етов эта ìатриöа ìожет заìенятüся на оäну их

своих выборо÷ных оöенок , поëу÷енных äëя каж-
äоãо из рассìатриваеìых уровней способностей на
основе резуëüтатов набëþäений.

Дифференöиаëüное уравнение фиëüтра Каëìана,
опреäеëяþщее несìещеннуþ оöенку иссëеäуеìоãо

проöесса8 (t) = ( (t), (t), ..., (t))т с ìиниìаëü-

ныì среäниì кваäратоì оøибки e(t) = P(t) – (t),
преäставëяется в виäе

 = F (t) + Kc(t)(x(t) – (t)),

ãäе K(t) — ìатри÷ный коэффиöиент усиëения
фиëüтра Каëìана.

В кëасси÷ескоì сëу÷ае этот коэффиöиент заäа-
ется уравнениеì

Kc(t) = U(t)R–1,

P Ci( )P S |Ci( )

P Ck( )P S |Ck( )

k 1=

I

∑

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

max
i

 7 Особенностяìи этих ìоäеëей явëяþтся: отсутствие ин-
форìаöионноãо øуìа, равенство разìерностей инфорìаöион-
ноãо проöесса и проöесса набëþäений и еäини÷ная ìатриöа на-
бëþäений.

 8 Выхоä фиëüтра Каëìана.

dP

dt
-----

λ
0

– μ
1

. . . 0 0

λ
0

λ
1

μ
1

+( )– μ
2

. . 0 0

. . . . . . .
0 . λ

k 1– λ
k

μ
k

+( )– μ
k 1+ 0 0

. . . . . . .

0 0 . . λ
n 2– λ

n 1– μ
n 1–+( )– μ

n

0 0 . . . λ
n 1– μ

n
–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R̂

P̂ p0
^ p1

^ pn
^

P̂

dP t( )

dt
----------
^

P̂ P̂



68 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012

в котороì ковариаöионная ìатриöа оøибок U(t) =

= E(e(t)eт(t)) явëяется реøениеì оäной из ìатри÷-
ных форì уравнения Риккати

 = FU(t) + U(t)Fт – U(t)R–1
U(t).

Оäнако, поскоëüку в рассìатриваеìой заäа÷е
коìпоненты оöенки инфорìаöионноãо проöесса

(t) преäставëяþт собой норìированные веëи÷и-

ны — вероятности пребывания в состояниях сети
Маркова c суììой, равной еäиниöе, — необхоäиìа
коррекöия коэффиöиента усиëения Kc(t), обеспе-

÷иваþщая поääержание äанноãо усëовия.

Есëи норìаëизуþщее усëовие (t) = 1 вы-

поëняется в на÷аëüный ìоìент вреìени t = 0,
а правая ÷астü уравнения фиëüтра Каëìана такова, ÷то

при t l 0 обеспе÷ивается равенство  = 0,

то указанное норìаëизуþщее усëовие выпоëняется
в ëþбой ìоìент вреìени t l 0. О÷евиäно, ÷то ус-

ëовие  = 0 равносиëüно равенству нуëþ

суììы коìпонентов вектора, заäанноãо ìатри÷ныì

выражениеì F (t) + Kc(t)(x(t) – (t)). Поскоëüку

нуëевая суììа коìпонент вектора F (t) обеспе÷ива-

ется привеäенной выøе структурой ìатриöы F, то
äëя равенства нуëþ суììы коìпонент всеãо указан-
ноãо ìатри÷ноãо выражения необхоäиìо и äостато÷но

нуëевой суììы коìпонент вектора Kc(t)(x(t) – (t)).

Суììа коìпонент вектора x(t) – (t) равна нуëþ

по усëовияì рассìатриваеìой заäа÷и, так как эти
веëи÷ины интерпретируþтся как вероятности. У÷и-
тывая äанный факт, несëожно äоказатü, ÷то äоста-
то÷ныì усëовиеì нуëевой суììы коìпонент век-

тора Kc(t)(x(t) – (t)) явëяется равенство суìì эëе-

ìентов ìатриöы Kc(t) во всех ее стоëбöах. Такиì

образоì, есëи ìатри÷ный коэффиöиент усиëения
Kc(t) в уравнении фиëüтра Каëìана заìенитü на

бëизкий к неìу норìаëизованный коэффиöиент
Kn(t) с равныìи во всех стоëбöах суììаìи эëеìен-

тов, то усëовие  = 0 буäет выпоëнено.

Матриöу Kn(t) ìожно поëу÷итü, äоìножив справа

ìатриöу Kc(t) на äиаãонаëüнуþ ìатриöу D, эëеìенты

которой вы÷исëяþтся по форìуëе

djj = ,

ãäе djj — j-й äиаãонаëüный эëеìент ìатриöы D; klm,

l, m = 0, ..., n, — эëеìенты ìатриöы Kc(t); k*j — суììа

эëеìентов в j-ì стоëбöе ìатриöы Kc(t). Такая за-

ìена корректна, есëи Kn(t) = U(t)R–1
D ëежит в äо-

пустиìых ãраниöах вариаöий коэффиöиента Kc(t),

обусëовëенных оøибкаìи выборо÷ных оöенок ìат-
риöы R, ÷то проверяется с поìощüþ поäхоäящих
критериев соãëасия.

В ÷астности, äëя этоãо ìожно:
� сãенерироватü ìножество выборо÷ных оöенок

ковариаöионной ìатриöы R, соответствуþщих
äоверитеëüныì интерваëаì äëя заäанноãо объ-
еìа выборки N;

� вы÷исëитü, испоëüзуя эти оöенки, выборку ìат-
риö {Kni(t)}i = 1, .., M;

� вы÷исëитü выборо÷ное распреäеëение евкëиäо-
вой норìы разностей {||Kni(t) – Kc(t)||E}i = 1, .., M
кëасси÷ескоãо и норìированноãо коэффиöиен-
тов усиëения;

� у÷итывая, ÷то поëу÷енное выборо÷ное распреäе-
ëение при äостато÷но боëüøоì ÷исëе эëеìентов
в ìатри÷ных коэффиöиентах усиëения прибëи-
зитеëüно соответствует норìаëüноìу, построитü
äëя неãо выборо÷ные оöенки ìатеìати÷ескоãо
ожиäания и äисперсии и оöенитü вероятностü p
превыøения евкëиäовой норìы разности ||Kn(t) –
– Kc(t)||E.
Есëи p l 0,05, то испоëüзование норìаëизован-

ноãо коэффиöиента Kn(t) явëяется äопустиìыì.
Рассìотренный ìетоä ìожет бытü совìещен с про-
öеäурой кëастеризаöии, испоëüзуþщей саìоорãа-
низуþщиеся карты Кохонена [9, 25].

В соответствии с преäставëенной выøе проöеäу-
рой аäаптивноãо тестирования фиëüтраöия Каëìа-
на выпоëняется автоноìно äëя кажäоãо из уровней
способностей, у÷итываеìых при постановке ре-
øаеìой заäа÷и.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то существует
ряä интересных анаëоãий ìежäу фиëüтроì Каëìа-
на и скрытыìи ìарковскиìи ìоäеëяìи [8, 24], ÷ас-
ти÷но рассìотренных в обзоре [27].

3. Программная реализация

Рассìотренная проöеäура фиëüтраöии реаëизова-
на в среäе ãрафи÷ескоãо проãраììирования Lab-
VIEW (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки). При
этоì интеãрирование ìатри÷ноãо уравнения Рик-
кати и уравнения фиëüтра Каëìана выпоëнено
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÷исëенныìи ìетоäаìи9, а äëя оöенки на÷аëüноãо
состояния ковариаöионной ìатриöы оøибок U(0),
о которой набëþäения äаþт, как правиëо, ìаëо по-
ëезной инфорìаöии, испоëüзованы сëеäуþщие
преäпоëожения:
� E(e(0)) = 0;
� коìпоненты вектора оøибок фиëüтраöии e(0)

статисти÷ески независиìы;
� äисперсии коìпонент вектора оøибок фиëüт-

раöии e(0) пропорöионаëüны соответствуþщиì
äисперсияì коìпонент сëу÷айноãо øуìа на-
бëþäения v(t).

4. Основные результаты и выводы

� Разработан и проãраììно реаëизован вероятно-
стный ìетоä фиëüтраöии искажаþщих резуëü-
таты артефактов при аäаптивноì тестировании,
построенноì на испоëüзовании обу÷аеìых струк-
тур в форìе ìарковских ìоäеëей с непрерыв-
ныì вреìенеì.

� Устранение артефактов, обусëовëенных разëи÷-
ныìи форìаìи некорректноãо öеëенаправëен-
ноãо вìеøатеëüства в проöеäуру испытаний,
выпоëняется на основе сравнения набëþäаеìых
и проãнозируеìых резуëüтатов ответов на воп-
росы äëя разных уровней способностей испы-
туеìых с поìощüþ фиëüтра Каëìана, аäаптиро-
ванноãо äëя заäа÷и аäаптивноãо тестирования.

� Выбор фиëüтра Каëìана äëя устранения артефак-
тов явëяется оптиìаëüныì среäи бëизких по со-
äержаниþ поäхоäов, поскоëüку он наиëу÷øиì
образоì соãëасуется с принятой конöепöией
аäаптивноãо тестирования и контекстоì ее ис-
поëüзования.
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 9 Сëеäует отìетитü, ÷то проöеäура фиëüтраöии, в которой
U(t) опреäеëяется путеì интеãрирования уравнения Риккати,
явëяется боëее корректной, ÷еì испоëüзуеìые в зна÷итеëüноì
÷исëе приëожений анаëоãи÷ные проöеäуры, ãäе U(t) нахоäится
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öионарноãо сëу÷ая.
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Введение

В общеì сëу÷ае интеëëектуаëüный анаëиз äанных
преäставëяет собой проöесс обнаружения законо-
ìерностей в потоках äанных иëи изображений.
Обы÷но такие законоìерности неëüзя обнаружитü
простыì просìотроì, поскоëüку связи сëиøкоì
сëожны и требуþт обработки боëüøоãо объеìа ин-
форìаöии в усëовиях высокой заøуìëенности äан-
ных. Вра÷и-карäиоëоãи обëаäаþт боãатыì практи-
÷ескиì опытоì и высокой кваëификаöией, ÷то по-
звоëяет иì визуаëüно интерпретироватü биоìеäи-
öинские сиãнаëы [1]. В то же вреìя они äовоëüно
ìеäëенно выпоëняþт вы÷исëения, направëенные на
выявëение разëи÷ных законоìерностей в протяжен-

ных во вреìени проöессах. Практи÷ески невозìож-
ной äëя ÷еëовека явëяется преäобработка äанных,
направëенная на уëу÷øение ка÷ества эëектрокар-
äиоãраìì (ЭКГ). Доëжен бытü äостиãнут опреäеëен-
ный коìпроìисс в анаëизе ЭКГ ìежäу вра÷оì и
коìпüþтерной проãраììой. Проãраììа поääержки
принятия реøений äоëжна преäоставëятü эксперту
обработанные сниìки äëя визуаëüноãо анаëиза и
резуëüтаты рас÷етов. При этоì наибоëее востребо-
ванныìи явëяþтся быстрые аëãоритìы, написан-
ные äëя ìобиëüных (переносиìых) ìеäиöинских
устройств. Коне÷ная öеëü провоäиìых иссëеäова-
ний — созäание аëãоритìов и проãраìì, способных
автоìати÷ески анаëизироватü и кëассифиöироватü
сиãнаëы ЭКГ, оставëяя при этоì принятие окон÷а-
теëüноãо реøения вра÷у. В настоящей работе преä-
ставëена ÷астü иссëеäований, охватываþщая ìетоäы
преäваритеëüной обработки сиãнаëов, поступаþщих
от карäиоãрафа, распознавания QRS-коìпëекса,
а также кëассификаöии пиков карäиоãраììы.

1. Постановка задачи

Эëектрокарäиоãраììа преäставëяет собой записü
изìенения эëектри÷еских потенöиаëов серäöа с те-
÷ениеì вреìени [2, 3]. Интерпретаöия сиãнаëа от-
носится к сëожной обëасти распознавания образов.
На рис. 1 показан в ка÷естве приìера сиãнаë из базы
äанных Меäиöинскоãо öентра Масса÷усетскоãо
техноëоãи÷ескоãо института (MIT-BIN ECG).

На рис. 1 кажäая я÷ейка сетки иìеет разìер
0,5 ìВ по оси орäинат и 0,2 с по оси абсöисс.

На рис. 2 показаны основные этапы, осуществ-
ëяеìые при обработке сиãнаëов, которые закан÷и-
ваþтся кëассификаöией ЭКГ. Существеннуþ ÷астü
этоãо проöесса составëяет преäваритеëüная обра-
ботка сиãнаëа.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ

Предложены алгоритмы предобработки электрокар-

диограмм цифровыми фильтрами и построения ампли-

тудного распределения для облегчения их дальнейшего

анализа. Разработан алгоритм выделения и определения

параметров зубцов. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований.

Ключевые слова: электрокардиограмма, цифровые

фильтры, визуализация, зубцы, алгоритм, время вычисления

Рис. 1. Пример сигнала ЭКГ

Рис. 2. Основные этапы анализа ЭКГ
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Прохожäение эëектри÷ескоãо иìпуëüса по
провоäящей систеìе серäöа записывается в ви-
äе пиков, называеìых зубöаìи ЭКГ. Зубöы
принято обозна÷атü ëатинскиìи букваìи P, Q,
R, S и T, как это показано на рис. 3.

В статüе äеëается упор на преäобработку,
выäеëение и изìерение ряäа параìетров указан-
ных зубöов. Отнесение ЭКГ к кëассаì возìож-
ных забоëеваний по найäенныì параìетраì зуб-
öов, образуþщих коìпëекс, явëяется коне÷ной
öеëüþ äаëüнейøих иссëеäований.

2. Предварительная обработка сигнала ЭКГ

Анаëиз ЭКГ основан на изìерении ее аìп-
ëитуäных и вреìенных параìетров. Сиãнаë,
поступаþщий от карäиоãрафа (рис. 4), соäер-
жит ìноãо÷исëенные поìехи, поэтоìу возни-
кает необхоäиìостü в еãо преäваритеëüной об-
работке [1, 4].

Зäесü и äаëее на всех рисунках по оси орäи-
нат отëожено напряжение в ìиëëивоëüтах, а по
оси абсöисс — вреìя в ìиëëисекунäах.

Выäеëяþт сëеäуþщие виäы поìех, присут-
ствуþщих в ЭКГ:
� сетевая навоäка ÷астотой 50 иëи 60 Гö [5]);
� äрейф изоëинии в резуëüтате пëохоãо кон-

такта эëектроäов с кожей [6];
� äвиãатеëüные артефакты [1]) и äр.

Боëüøая ÷астü поìех ìожет бытü
устранена приìенениеì öифровых
фиëüтров. На рис. 5 показан сеãìент
ЭКГ с низко÷астотныì øуìоì, а так-
же привеäены резуëüтаты обработки
сиãнаëа с поìощüþ фиëüтров Бат-
терворта и Гаусса [7—9].

Как виäно из рисунков, низко÷ас-
тотные артефакты ëеãко уäаëяþтся,
а высоко÷астотные коìпоненты сиã-
наëа остаþтся практи÷ески без из-
ìенений, ÷то явëяется поëожитеëü-
ныì фактороì. Наприìер, обработка
фиëüтроì Баттерворта не ìеняет ха-
рактеристик QRS-коìпëекса. Это
объясняется теì фактоì, ÷то коэф-
фиöиент усиëения фиëüтра при вы-
соких ÷астотах бëизок к еäиниöе.

Дëя анаëиза ЭКГ важной инфор-
ìаöией явëяется аìпëитуäный спектр
сиãнаëа. Резуëüтаты вы÷исëения аìп-
ëитуä äëя исхоäноãо заøуìëенноãо
ЭКГ-сиãнаëа, а также аìпëитуäный
спектр сиãнаëа посëе фиëüтраöии
преäставëены на рис. 6.

Виäно, ÷то приìеняеìые фиëüт-
ры äостато÷но хороøо справëяþтся
с уäаëениеì низко÷астотноãо øуìа.
Часто äëя фиëüтраöии испоëüзуþт Рис. 5. Исходный сигнал и результаты фильтрации

Рис. 4. Исходный ЭКГ-сигнал (фрагмент)

Рис. 3. Схематическое изображение нормальной ЭКГ
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быстрое преобразование Фурüе (БПФ) [10]. Воз-
äействуя на коэффиöиенты пряìоãо Фурüе-преоб-
разования и провоäя восстановëение сиãнаëа,
ìожно äобитüся требуеìоãо ка÷ества.

3. Обнаружение QRS-комплекса

Распознавание QRS-коìпëекса явëяется отправ-
ной то÷кой при опреäеëении серäе÷ноãо öикëа.
QRS-коìпëекс образуется в резуëüтате сокращений
ìускуëатуры жеëуäо÷ков серäöа. R-зубеö преäстав-
ëен на ЭКГ резкиìи и высокиìи пикаìи. Еãо аìп-
ëитуäа составëяет приìерно 1 ìВ, а проäоëжитеëü-
ностü 80...100 ìс. Поскоëüку скоростü изìенения
функöии опреäеëяется произвоäной, буäеì ис-
поëüзоватü оператор d/dt äëя обнаружения зубöа R.

Преäставиì исхоäный ЭКГ-сиãнаë
в виäе оäноìерноãо ìассива x(n),
n = 1, ..., N. Опреäеëение R-пика
осуществëяется соãëасно сëеäуþще-
ìу аëãоритìу: äëя кажäоãо отс÷ета
äанноãо сиãнаëа x(n) вы÷исëяþтся
зна÷ения ëевой и правой произвоä-
ных. Критериеì наëи÷ия пика явëя-
ется выпоëнение усëовия

(x(n) – x(n + m)) Ѕ
Ѕ (x(n – m) – x(n)) < 0,

ãäе 2m — øирина сканируþщеãо
окна (рис. 7).

То÷ка-претенäент на пик прове-
ряется с испоëüзованиеì пороãа
TH = 0,5 ìВ. Зубöы Q и S опреäе-
ëяþтся как ãëобаëüные ìиниìуìы
в преäеëах заäанноãо интерваëа, от-
с÷итываеìоãо от соответствуþщеãо
R-пика. Дëина интерваëа опреäеëя-
ется, основываясü на проäоëжитеëü-
ности QRS-коìпëекса. На рис. 8
преäставëены резуëüтаты работы
аëãоритìа.

Как виäно из рисунка, на кажäоì
интерваëе иìеется еäинственный
иìпуëüс с аìпëитуäой, превыøаþ-
щей 0,5 ìВ, сиãнаë в ìестах распо-

ëожения пиков P и T зна÷итеëüно ниже, ÷то поìо-
ãает оäнозна÷но опреäеëитü зубеö R. Обнаружение
зубöов P и T явëяется труäной заäа÷ей в связи с
теì, ÷то они äовоëüно ìаëы по аìпëитуäе и иìеþт
изìен÷ивуþ форìу [1, 11, 12].

Сиãнаë ЭКГ обрабатывается сëеäуþщиì аëãо-
ритìоì.

1. Обнаруживается QRS-коìпëекс, уäаëяется и
заìеняется базовой ëинией.

2. Резуëüтируþщий сиãнаë поäверãается фиëüт-
раöии с уäаëениеì низко÷астотных коìпонент.

3. На кажäоì SQ-у÷астке отìе÷аþтся то÷ки,
уäовëетворяþщие сëеäуþщиì усëовияì:

(x(n) – x(n + m))•(x(n – m) – x(n)) < 0
|x(n) – x(n + m)| < THr
|x(n) – x(n – m)| < THl.

4. Выбранные на преäыäущеì øаãе то÷ки x(nk),
..., x(nk + p), распреäеëяþтся по ãруппаì соãëасно
сëеäуþщеìу правиëу:

groups = []
peaks = []
pprev = –1
for x(i) in x(nk), ..., x(nk + p):

if pprev ! = –1:
# есëи расстояние ìежäу пикаìи ìенüøе
заäанноãо зна÷ения
if |pprev – x(i)| < max_dist:

Рис. 7. Выявление R-пика

Рис. 6. Амплитудные спектры ЭКГ до и после фильтрации
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# записываеì пик в текущуþ ãруппу
peaks.add(x(i))

# есëи расстояние ìежäу пикаìи боëüøе
заäанноãо зна÷ения
else:

# äобавëяеì текущуþ ãруппу в список
всех ãрупп
groups.add(peaks)
# созäаеì новуþ ãруппу
peaks = []
# äобавëяеì найäенный
пик в новуþ ãруппу
peaks.add(x(i))

else:
peaks.add(x(i))

pprev = x(i)

(Такиì образоì, ìножество groups
соäержит все ãруппы пиков, уäаëенных
äруã от äруãа на расстояние, превы-
øаþщее константу max_dist (рис. 9)).

5. Дëя кажäоãо поäìножества peaks
из ìножества groups нахоäится ìакси-
ìаëüный эëеìент.

6. Из всех зна÷ений, найäенных на
преäыäущеì øаãе, опреäеëяþтся пер-
вый и второй по зна÷ениþ ãëобаëüные
ìаксиìуìы и отìе÷аþтся соответ-
ственно как зубöы P и T.

7. Осуществëяется перехоä к øаãу 3
äо ис÷ерпания ìножества интерваëов SQ.

Резуëüтат работы аëãоритìа преä-
ставëен на рис. 10.

Как виäно из рисунка, в резуëüтате
работы аëãоритìа уäается обнаружи-
ватü все виäы зубöов и соответственно
опреäеëятü их параìетры.

4. Применение полученных 
результатов

Выхоäные äанные, поëу÷енные в
резуëüтате работы аëãоритìа выäеëе-
ния зубöов ЭКГ, ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя обнаружения разëи÷ных па-
тоëоãий в работе серäöа. Дëя анаëиза
вариабеëüности серäе÷ноãо ритìа (ВСР)
строится ãрафик Пуанкаре (рис. 11),
отражаþщий зависиìостü ìежäу äëи-
наìи сосеäних RR-интерваëов.

Норìаëüная форìа распреäеëения
то÷ек Пуанкаре преäставëяет собой
эëëипс, вытянутый вäоëü биссектрисы.
Такое распоëожение эëëипса озна÷ает,
÷то к зна÷ениþ äыхатеëüной аритìии
прибавëено некоторое зна÷ение неäы-
хатеëüной аритìии. Форìа в виäе кру-
ãа озна÷ает отсутствие неäыхатеëüных
коìпонентов аритìии.

Узкий оваë соответствует преобëаäаниþ неäы-
хатеëüных коìпонентов в общей вариабеëüности
ритìа. Этот способ оöенки ВСР относится к ìето-
äаì неëинейноãо анаëиза и явëяется особенно по-
ëезныì äëя сëу÷аев, коãäа на фоне ìонотонности
ритìа встре÷аþтся реäкие и внезапные наруøения.
В табëиöе привеäен небоëüøой фраãìент резуëü-

Рис. 8. Сигнал ЭКГ с размеченным QRS-комплексом

Рис. 9. Обнаружение зубцов Q, R, S

Рис. 10. Результат работы алгоритма обнаружения зубцов P и T



74 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2012

тата работы аëãоритìа по обнаружениþ зубöов с
фиксаöией вреìени вы÷исëения на ПЭВМ.

На основе äанных, преäставëенных в табëиöе,
ìожно выявитü разëи÷ные патоëоãии с приìенениеì
спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения. Эктопи-
÷еский преäсерäный ритì характеризуется ÷астотой
серäе÷ных сокращений (ЧСС) от 50 äо 100 ìин–1,
при этоì зубеö P отриöатеëен в отвеäениях, а ин-
терваë PQ l 0,12 с. Признакаìи жеëуäо÷ковой та-
хикарäии сëужат правиëüный ритì с ÷астотой
110—250 ìин–1, коìпëексоì QRS > 0,12 с, а также
разнонаправëенностüþ сеãìента ST и зубöа T с коìп-
ëексоì QRS. Вреìя анаëиза ЭКГ ìожно сущест-
венно сократитü, äостиãая практи÷ески режиìа ре-
аëüноãо вреìени, испоëüзуя проãраììно-аппарат-
ные среäства параëëеëüной обработки äанных [13].

Заключение

В работе рассìотрен ìетоä коìпüþтерноãо ана-
ëиза ìеäиöинских äанных äëя выявëения характер-
ных у÷астков эëектрокарäиоãраììы. Реаëизованы

аëãоритìы, осуществëяþщие преäваритеëüнуþ об-
работку ЭКГ-сиãнаëа и выäеëение пяти основных
зубöов: P, Q, R, S и T. Коìпüþтерный анаëиз ЭГК
позвоëяет поëу÷атü инфорìаöиþ об аìпëитуäе
зубöов и расстояний ìежäу ниìи, теì саìыì ста-
новится возìожныì усиëитü äостоверностü и то÷-
ностü äиаãностики, провоäиìой вра÷оì.

Работа выполнена при частичной поддержке Го-
сударственных контрактов № 02.740.11.0526 и
№ 07.514.11.4048, предусматривающих интеллекту-
альную обработку сложных сигналов.
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Время обнаружения и амплитуда зубцов Q, R, S, T и P

Q R S T P

с ìВ с ìВ с ìВ с ìВ c ìВ

1,0 –0,23 1,03 0,178 1,05 –0,092 1,43 –0,309 0,69 –0,246
1,82 –0,243 1,84 0,06 1,86 –0,06 2,18 –0,309 2,47 –0,269
2,6 –0,373 2,63 0,026 2,65 –0,079 2,97 –0,289 3,25 –0,255
3,39 –0,273 3,42 –0,001 3,44 –0,09 3,8 –0,303 4,05 –0,235
4,18 –0,286 4,21 0,038 4,22 –0,068 4,59 –0,283 4,86 –0,225

Рис. 11. График Пуанкаре
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Введение

В настоящее вреìя äвижение транспорта во
ìноãих ãороäах РФ преäставëяет собой сëожнуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу, характеризуþщуþся высо-
киì уровнеì неопреäеëенности исхоäной инфор-
ìаöии и сëожностüþ ее повеäения. Дëя реøения
ìноãих пробëеì, связанных с управëениеì таких
систеì, ìожно испоëüзоватü коìпüþтерное ìоäе-
ëирование, реаëизуþщее ìетоäоëоãиþ систеìноãо
анаëиза, öентраëüной проöеäурой котороãо явëя-
ется построение обобщенной ìоäеëи, отражаþщей
все факторы реаëüной систеìы. При этоì в ка÷е-
стве ìетоäоëоãии иссëеäования выступает вы÷ис-
ëитеëüный экспериìент.

Коìпüþтерное ìоäеëирование зна÷итеëüно рас-
øиряет возìожности и эффективностü работы ëиö,
приниìаþщих реøения (ЛПР), преäоставëяя иì
уäобный инструìент и среäства äëя äостижения
поставëенных öеëей. Оно реаëизует итераöионный
характер разработки ìоäеëи систеìы, поэтапный
характер äетаëизаöии ìоäеëируеìых поäсистеì,
÷то позвоëяет постепенно увеëи÷иватü поëноту
оöенки приниìаеìых реøений по ìере выявëения
новых пробëеì и поëу÷ения новой инфорìаöии.

Совреìенные тенäенöии в обëасти иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования связаны с развитиеì пробëеì-
но-ориентированных систеì, созäаниеì встроен-
ных среäств äëя интеãраöии ìоäеëей в еäиный ìо-
äеëüный коìпëекс. Техноëоãи÷еский уровенü сов-
реìенных систеì ìоäеëирования характеризуется
боëüøиì выбороì базовых конöепöий форìаëиза-
öии и структуризаöии ìоäеëируеìых систеì, раз-
витыìи ãрафи÷ескиìи интерфейсаìи и аниìаöи-
онныì вывоäоì резуëüтатов [1, 2].

Транспортная систеìа явëяется оäной из основ-
ных составных ÷астей инфраструктуры ãороäа, ко-
торая обеспе÷ивает жизненно важные потребности
насеëения. Функöионирование всех отрасëей ãо-
роäскоãо хозяйства невозìожно без раöионаëüной
и наëаженной работы ãороäской транспортной сис-
теìы (ГТС). Поэтоìу раöионаëизаöия ее развития
и пëанирования явëяется оäной из актуаëüных проб-
ëеì теории и практики пëанирования. К ãруппе
пëанирования относятся заäа÷и принятия öентра-
ëизованных реøений об испоëüзовании ресурсов
ГТС. В эту ãруппу вхоäят заäа÷и пëанирования
развития транспортной систеìы, ìарøрутизаöии,
составëения расписаний и т. ä. [3, 4].

Рост конöентраöии и увеëи÷ение äоëи ãороä-
скоãо насеëения — это объективная тенäенöия раз-
вития общества. Быстрые теìпы роста ãороäскоãо
насеëения и увеëи÷ение еãо поäвижности порож-
äаþт öеëый ряä пробëеì, связанных с развитиеì
транспорта в ãороäах. Роëü и ìасøтабностü работы
ГТС в усëовиях непрерывноãо роста ãороäов, кон-
öентраöии в них насеëения и насыщенности транс-
портныìи среäстваìи требуþт провеäения øиро-
коãо круãа нау÷ных иссëеäований и практи÷еских
работ, направëенных на соверøенствование сети
ãороäскоãо пассажирскоãо транспорта (ГПТ).

Цеëü äанной работы — разработка ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи функöионирования сети ГПТ и ìеха-
низìа, позвоëяþщеãо автоìатизироватü проöесс
созäания иìитаöионной ìоäеëи на ее основе äëя
провеäения äаëüнейøих коìпüþтерных экспери-
ìентов. Дëя выпоëнения поставëенной öеëи необ-
хоäиìо реøитü сëеäуþщий коìпëекс заäа÷, связан-
ных с форìаëüныì описаниеì структуры сети ГПТ
и параìетров ее функöионирования; разработкой
ìатеìати÷еской ìоäеëи функöионирования сети
ГПТ, структуры базы äанных äëя хранения инфорìа-
öии, аëãоритìа построения иìитаöионной ìоäеëи.

В настоящее вреìя известно ìножество визу-
аëüных среäств ìоäеëирования. Среäи них универ-
саëüныì среäствоì иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния äëя рассìатриваеìоãо кëасса заäа÷ явëяется
систеìа SIMUL8 [5].

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Рассмотрены вопросы разработки имитационной

математической модели функционирования городской

маршрутной транспортной сети и информационной

системы, позволяющей автоматизировать процесс по-

строения модели и обработку результатов моделирова-

ния в среде SIMUL8.

Ключевые слова: имитационная математическая

модель, городская маршрутная транспортная сеть, ин-

формационная система, среда моделирования SIMUL8
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Разработка математической модели 
функционирования транспортной сети

Наибоëее распространенный и наãëяäный поäхоä
к описаниþ транспортной сети — это преäставëе-
ние ее в виäе ãрафа. Верøины ãрафа преäставëяþт
собой останово÷ные пункты (остановки) — спеöи-
аëüно оборуäованные ìеста äëя посаäки и высаäки
пассажиров. Ребра ãрафа отожäествëяþтся с пере-
ãонаìи ìежäу останово÷ныìи пунктаìи. Их ос-
новныìи характеристикаìи явëяþтся расстояние
и ìаксиìаëüная разреøенная скоростü äвижения.
Транспортные среäства в сети äвижутся по заранее
опреäеëенныì ìарøрутаì. Марøрут — это пере-
÷енü останово÷ных пунктов, которые в преäопре-
äеëенноì поряäке объезжает транспортное среäство.
Кажäый ìарøрут характеризуется узëовыìи то÷-
каìи. Это останово÷ные пункты, на которых фик-
сируется соответствие текущеãо вреìени и вреìе-
ни поäъезäа транспортноãо среäства по расписа-
ниþ äвижения к äанной остановке.

Преäставëение транспортной сети в виäе ãрафа
äает инфорìаöионной систеìе возìожностü испоëü-
зоватü боëüøое коëи÷ество уже существуþщих аëãо-
ритìов äëя проãраììной оптиìизаöии транспорт-
ных перевозок по резуëüтатаì выпоëнения ìоäеëи.

Режиì работы ìарøрутной транспортной сети
поä÷иняется, в первуþ о÷ереäü, расписаниþ äвиже-
ния поäвижноãо состава. В неì соäержится инфор-
ìаöия о коëи÷естве поäвижноãо состава на кажäоì
ìарøруте, ÷исëе рейсов кажäоãо транспортноãо
среäства и вреìени прохожäения контроëüных то÷ек
ìарøрута. Такиì образоì, поä оптиìизаöией ра-
боты ГПТ, в первуþ о÷ереäü, поäразуìевается
опреäеëение оптиìаëüноãо расписания äвижения
транспорта, а также характеристик ìарøрутных
транспортных среäств, к которыì относятся ско-
ростü переìещения, вìестиìостü, стоиìостü об-
сëуживания, стоиìостü проезäа и äр. [6—8].

Составëение расписания явëяется обы÷ной за-
äа÷ей ëинейноãо проãраììирования, оäнако на
практике выпоëнение ее не так уж просто. В рас-
писание äвижения вносит свои коррективы окру-
жаþщая обстановка на äороãах — пробки, аварии,
светофоры. В связи с этиì расписание, составëен-
ное обы÷ныìи ìетоäаìи, öеëесообразно прове-
рятü на иìитаöионной ìоäеëи (которая у÷итывает
выøеупоìянутые нþансы) и по резуëüтатаì ее вы-
поëнения ìожно вноситü коррективы в режиì ра-
боты транспортной сети.

Так как сетü ГПТ явëяется сëожной äинаìи÷е-
ской систеìой и характеризуется боëüøиì коëи÷е-
ствоì стохасти÷еской инфорìаöии, то и саìа ìа-
теìати÷еская ìоäеëü основана на разëи÷ноãо роäа
вероятностях.

Исхоäная инфорìаöия äëя ìатеìати÷еской ìо-

äеëи функöионирования транспортной сети: (t) —

÷исëо пассажиров, севøих на i-й ìарøрут на k-й

остановке в ìоìент вреìени t; (t) — ÷исëо пасса-

жиров, выøеäøих на k-й остановке с i-ãо ìарøрута;

 — расстояние ìежäу i-ì и j-ì останово÷ныì

пунктоì; Ni — ÷исëо транспортных среäств на i-ì

ìарøруте.
Ric = {tik1, tik2, ..., tikn} — расписание äвижения

ГПТ, ãäе i — ноìер ìарøрута; c — ноìер транс-
портноãо среäства на ìарøруте; n — ÷исëо узëовых
то÷ек ìарøрута; kn — ноìер узëовой то÷ки ìарø-
рута; t — вреìя прибытия транспортноãо среäства.

Весü периоä вреìени ìоäеëирования работы
транспортной сети разбивается на коне÷ное ÷исëо
интерваëов T = {t1, t2, ..., ts}, ãäе T — периоä вре-
ìени функöионирования транспортной сети; s —
÷исëо интерваëов, на которое быë разбит весü пе-
риоä вреìени.

Вероятностü, с которой с i-й остановки в k-й
ìарøрут в ìоìент вреìени t сяäет пассажир, равна

 = . (1)

Вероятностü, с которой на i-й остановке с k-ãо
ìарøрута выйäет пассажир, равна

 = . (2)

Интерваë появëения пассажиров на i-й оста-
новке, которые поеäут на k-ì ìарøруте, буäет

Δt l(ts) = . (3)

Интерваë вреìени, с которыì пассажиры выхо-
äят на i-й остановке с k-ãо ìарøрута, равен

Δt m(ts) = . (4)

Скоростü äвижения транспорта ìежäу остано-
во÷ныìи пунктаìи

V = . (5)

Вреìя прибытия транспортноãо среäства на b-й
останово÷ный пункт

 =  + V  + α1(t), (6)
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ãäе  — вреìя поäъезäа к бëижайøей преäøест-

вуþщей контроëüной то÷ке;  — расстояние от

бëижайøей узëовой то÷ки äо текущей остановки;
α1(t) — сëу÷айная веëи÷ина, отражаþщая нето÷-

ностü выпоëнения расписания, возникаþщуþ поä
вëияниеì пробок и аварийных ситуаöий на äоро-
ãах, а также работы светофоров.

Чисëо пассажиров в c-ì автобусе k-ãо рейса на
i-й остановке буäет

 = (t) +  – , (7)

ãäе

 = ,  = . (8)

Боëüøинство исхоäных äанных,
испоëüзуеìых в ìоäеëи (1)—(8),
поëу÷ены в резуëüтате провеäения
натурных иссëеäований в те÷ение
проäоëжитеëüноãо проìежутка вре-
ìени пассажиропотоков на при-
ìере ã. Таìбова.

Реализация
имитационной модели и системы 

ее автоматизированного 
построения в среде SIMUL8

Дëя реаëизаöии иìитаöионной
ìоäеëи быëа выбрана систеìа иìи-
таöионноãо ìоäеëирования äина-
ìи÷еских проöессов SIMUL8 [9].
Данная систеìа иìеет ìощный
набор инструìентов äëя провеäе-
ния ìоäеëирования и äаëüнейøей
обработки резуëüтатов. В основе
разработки иìитаöионной ìоäеëи
в среäе SIMUL8 ëежит объектно-
ориентированный поäхоä. Кажäо-
ìу реаëüноìу объекту иëи проöес-
су ставится в соответствие объект
(ëибо со÷етание объектов) ìоäе-
ëирования SIMUL8.

При созäании иìитаöионной
ìоäеëи ГПТ ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие соответствия:
� останово÷ный пункт — иìити-

руется объектоì Work Center;
� транспортное среäство — Work

Item;
� проöесс появëения пассажиров

на остановке — Work Entry Point;
� о÷ереäü пассажиров на оста-

новке, а также о÷ереäü транс-
портных среäств переä ней —
ìоäеëируþтся с поìощüþ объ-
ектов типа storage bin;

� ìарøруты и расписание äвижения хранит в себе
объект Job Matrix.
Дëя хранения инфорìаöии о текущеì ÷исëе

пассажиров, общеì ÷исëе перевезенных ëþäей и
т. ä. испоëüзуþтся объекты label, которые присо-
еäиняþтся к объектаì типа Work Item.

Дëя хранения всей необхоäиìой инфорìаöии
о транспортной сети быëа разработана структура
базы äанных в СУБД MS Access (рис. 1).

Дëя уäобства напоëнения базы äанных инфор-
ìаöией, а также автоìатизированноãо построения
ìоäеëи в среäе SIMUL8 по инфорìаöии из БД на
языке Visual Basic быëа разработана проãраììа,
рабо÷ее окно которой преäставëено на рис. 2
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Резуëüтатоì работы äанной проãраììы явëяет-
ся ãотовая иìитаöионная ìоäеëü сети ГПТ в среäе
SIMUL8 (рис. 3). На рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону
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Рис. 1. Схема базы данных для хранения информации о сети ГПТ

Рис. 3. Визуализация общего вида модели сети ГПТ г. Тамбова
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обëожки) преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния отäеëüноãо останово÷ноãо пункта, в тоì ÷исëе
äиаãраììа зависиìости ÷исëа ÷еëовек на останов-
ке от вреìени.

Заключение

Разработанная автораìи ìатеìати÷еская ìо-
äеëü функöионирования ìарøрутной транспорт-
ной сети и инфорìаöионная систеìа, реаëизован-
ная в среäе SIMUL8, позвоëяет автоìатизироватü
проöесс построения иìитаöионной ìоäеëи и об-
работку резуëüтатов ìоäеëирования. Поëу÷енная
ìоäеëü явëяется ìощныì инструìентоì анаëиза,
оптиìизаöии и развития ìарøрутной транспорт-
ной сети. С ее поìощüþ ìожно ìоäеëироватü раз-
ëи÷ные ситуаöии и заранее проäуìыватü пути ре-
øения пробëеì, возникаþщих в систеìе ГПТ.
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