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Инфоpмационные 
миpовые константы

Введение

Физи÷еские ìиpовые константы [1]: постоян-
ная Пëанка h, ãpавитаöионная постоянная G, ско-
pостü света c, постоянная Боëüöìана k, ... — это
÷исëа, котоpые опpеäеëяþт хаpактеpистики и свой-
ства Всеëенной и всех физи÷еских систеì, их фоp-
ìиpование, pазвитие, взаиìоäействие, взаиìопpе-
вpащения ... Они также опpеäеëиëи возìожностü
возникновения жизни.
Уже не оäно äесятиëетие pазвитие пpоизвоäства

запоìинаþщих устpойств и ìикpо÷ипов связано
с постоянныì увеëи÷ениеì пëотности записи ин-
фоpìаöии на эти носитеëи. Может созäатüся впе÷ат-
ëение, ÷то завтpа изобpетут новуþ техноëоãиþ и
вновü увеëи÷ат пëотностü записи. И так буäет всеãäа.

"Чеëовек всеãäа стpеìиëся к боëüøеìу, жеëая не
пpосто повтоpитü изобpетения пpиpоäы, но и пpе-
взойти их. До сих поp это еìу не уäаваëосü, и ëиøü
с освоениеì нанотехноëоãий он ìожет поëу÷итü pе-
аëüные øансы на вопëощение своей äавней "бpеäо-
вой" ìе÷ты — пpисвоение функöии Твоpöа Всеëен-
ной, связанной с возìожностüþ по своей воëе соз-
äаватü новый ìиp на основе биооpãаноìики, соеäи-
нивøей физику и ìоëекуëяpнуþ биоëоãиþ" [2].
Увы, существуþт фунäаìентаëüные оãpани÷ения,

котоpые неìинуеìо пpекpатят этот pост и поставят
зеìнуþ öивиëизаöиþ пеpеä выбоpоì: ëибо пpе-
кpатитü запоìинатü новуþ инфоpìаöиþ, ëибо на-
всеãäа стиpатü накопëеннуþ pанее. Как скоpо насту-
пит этот ìоìент? Экспоненöиаëüный pост объеìов
хpаниìой на наøей пëанете инфоpìаöии ìожет
пpивести к такоìу повоpотноìу äëя ÷еëове÷ества
ìоìенту неожиäанно скоpо. Поëезно заäуìатüся
уже сеãоäня. Возìожности у÷еных и инженеpов оã-
pани÷ены саìой пpиpоäой — констpукöией и свой-
стваìи атоìов и ìоëекуë — pяäоì инфоpìаöион-
ных ìиpовых констант: инфоpìаöионная ãpаниöа
IB, постоянная паìяти IM, постоянная быстpоäей-
ствия IS, постоянная инфоpìаöионных затpат IC.
В pаботах автоpа [3—8] показано, ÷то объеì ин-
фоpìаöии во Всеëенной оãpани÷ен, объеì инфоp-
ìаöии в атоìах, аìинокисëотах и азотистых осно-
ваниях, их äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная
еìкостü, ìасса атоìа воäоpоäа, стpуктуpа и pаз-
ностü энеpãий еãо базисных состояний накëаäыва-
þт фунäаìентаëüные оãpани÷ения на паìятü и бы-
стpоäействие вы÷исëитеëüных устpойств, инфоp-
ìаöионных систеì. Пpиpоäой также опpеäеëены
ìиниìаëüные затpаты, необхоäиìые äëя записи и
пеpеäа÷и инфоpìаöии. Данные инфоpìаöионные
оãpани÷ения опpеäеëяþт и оãpани÷иваþт пpоöес-
сы фоpìиpования и pазвития естественных и ис-
кусственных объектов, в тоì ÷исëе опpеäеëяþт
сpок äействия закона Муpа и еãо анаëоãов.

1. Фундаментальные огpаничения на объем 
инфоpмации в естественных системах

Впеpвые оöенка объеìа инфоpìаöии в наøей
Всеëенной 1090 бит быëа äана в pаботе автоpа [3].
Объеì инфоpìаöии во Всеëенной оãpани÷ивает
сëожностü естественных и искусственных систеì.
Данное оãpани÷ение (1090 бит) явëяется наибоëее
сиëüныì фунäаìентаëüныì оãpани÷ениеì, накëа-
äываеìыì пpиpоäой на сëожностü естественных и
искусственных систеì и явëяется инфоpìаöионной
ìиpовой константой — инфоpмационной гpаницей
IB = 1090 бит.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Возможности ученых и инженеpов огpаничены самой
пpиpодой — констpукцией и свойствами атомов и мо-
лекул. В pаботе показано, что объем инфоpмации во Все-
ленной огpаничен, объем инфоpмации в атомах, амино-
кислотах и азотистых основаниях, их диффеpенциаль-
ная инфоpмационная емкость, масса атома водоpода,
стpуктуpа и pазность энеpгий его базисных состояний
накладывают фундаментальные огpаничения на па-
мять и быстpодействие вычислительных устpойств,
инфоpмационных систем. Пpиpодой также опpеделены
минимальные затpаты, необходимые для записи и пе-
pедачи инфоpмации. В pаботе пpиведены инфоpмацион-
ные миpовые константы: инфоpмационная гpаница IB,
постоянная памяти IM, постоянная быстpодействия
IS, постоянная инфоpмационных затpат IC.

Данные константы следует добавить в pяд миpо-
вых констант. Они опpеделяют и огpаничивают пpо-
цессы фоpмиpования и pазвития естественных и искус-
ственных объектов, в том числе опpеделяют сpок дей-
ствия закона Муpа и его аналогов.
Ключевые слова: физические миpовые константы, ин-

фоpмационные миpовые константы, фундаментальные ог-
pаничения, объем инфоpмации, память, быстpодействие
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Эта же оöенка быëа поëу÷ена Lloyd Seth в 2001 ã.
[11]. В pаботах [4—10] поëу÷ены оöенки объеìа
инфоpìаöии в эëеìентаpных ÷астиöах, атоìах, ìо-
ëекуëах, звезäах, ãаëактиках, ... Ниже пpивеäены эти
оöенки.
Пpи÷ина и исто÷ник фоpìиpования инфоpìа-
öии — pасøиpение Всеëенной и ее исхоäная не-
оäноpоäностü. Пpи pасøиpении Всеëенной из-
ìеняется ее фазовое состояние (сиììетpия) и
кpивизна пpостpанства; фоpìиpуþтся pазëи÷ные
типы неоäноpоäностей ìассы и энеpãии, в ÷аст-
ности, возникаþт фунäаìентаëüные и эëеìентаp-
ные ÷астиöы, ãаëакти÷еские, звезäные, пëанет-
ные систеìы; фоpìиpуется кëасси÷еская инфоp-
ìаöия, в тоì ÷исëе аìинокисëоты, азотистые ос-
нования, беëки, ДНК, оpãанизìы, öивиëизаöии.
Наибоëее поäхоäящиìи äëя фоpìиpования и
хpанения инфоpìаöии стpуктуpныìи еäиниöаìи
ìатеpии явëяþтся феpìионы, а äëя пеpеäа÷и
инфоpìаöии — бозоны.
Пpи наpуøении сиììетpии ìежäу сëабыì и
эëектpоìаãнитныì взаиìоäействияìи во Всеëен-
ной фоpìиpуется 1090 бит инфоpìаöии.
"Инфоpìаöионный" ìеханизì фоpìиpования
÷астиö в инфëяöионной Всеëенной поpожäает
÷исëо ÷астиö, сpавниìое с общепpинятой оöенкой
÷исëа ÷астиö во Всеëенной, поpяäка 1080...1090.
Степенное pасøиpение Всеëенной поpожäает
неоäноpоäности в объеìе ≈1099...10107 бит, из
них в обы÷ноì веществе ∼1090 бит.
Во Всеëенной, в звезäах соäеpжится всеãо окоëо
1080 бит инфоpìаöии.
Есëи в яäpах ãаëактик нахоäятся ÷еpные äыpы ìас-
сой ≈106...1010 соëне÷ных ìасс, то объеì инфоp-
ìаöии во Всеëенной составëяет ≈1099...10107 бит.
Миниìаëüно возìожный объеì инфоpìаöии во
Всеëенной с пpеобëаäаниеì вещества ∼1,7 Ѕ
Ѕ 1079 бит, а с пpеобëаäаниеì изëу÷ения —
∼1091 бит.
Максиìаëüно возìожный объеì инфоpìаöии
во Всеëенной ≈10120 бит.
Pост объеìа инфоpìаöии пpи степенноì pас-
øиpении Всеëенной ∝log2t (t — вpеìя с на÷аëа
pасøиpения).
Уìенüøение пëотности инфоpìаöии пpи сте-

пенноì pасøиpении Всеëенной ∝ .

Pост объеìа инфоpìаöии пpи экспоненöиаëü-
ноì pасøиpении Всеëенной ∝αt.
Уìенüøение пëотности инфоpìаöии пpи экс-

поненöиаëüноì pасøиpении Всеëенной ∝ ,

ãäе α — показатеëü степени pасøиpения.
Пpимечание. Пpивеäенные оöенки хаpактеpизуþт

наøу Всеëеннуþ. Оäнако, есëи с÷итатü, ÷то наøа
Всеëенная — ëиøü оäна из бесконе÷ноãо ÷исëа
ìинивсеëенных Муëüтивеpса и у÷итыватü, ÷то
äpуãие ëокаëüные всеëенные в сиëу свойства все-
общности инфоpìаöии тоже соäеpжат какое-то

коëи÷ество инфоpìаöии, то в Муëüтивеpсе коëи-
÷ество инфоpìаöии вpяä ëи коне÷но.
А. Д. Панов — сотpуäник МГУ (Институт яäеp-

ной физики иì. Скобеëüöына) в своих pаботах ис-
поëüзует инфоpìаöионнуþ ìиpовуþ константу —
инфоpмационную гpаницу IB = 1090 бит в ка÷естве
оãpани÷ения на возìожности искусственноãо интеë-
ëекта. Он отìе÷ает: "Факти÷ески, äëя вы÷исëения
повеäения некотоpых пpакти÷ески важных кванто-
вых систеì тpебуþтся такие ìощности кëасси÷е-
скоãо коìпüþтеpа иëи такие объеìы вы÷исëений,
котоpые неëüзя pеаëизоватü не тоëüко пpакти÷е-
ски, но и пpинöипиаëüно, так как äëя вы÷исëений
буäет необхоäиìо вpеìя, пpевыøаþщее возpаст
Всеëенной, иëи pазìеp коìпüþтеpа буäет таков, ÷то
еãо неëüзя буäет уìеститü внутpи косìоëоãи÷еско-
ãо ãоpизонта событий. Напpиìеp, äëя тоãо, ÷тобы
с испоëüзованиеì квантовоãо аëãоpитìа Шоpа
pазëожитü на пpостые ìножитеëи 1000-зна÷ное
äвои÷ное ÷исëо (обы÷ная заäа÷а äëя пеpспективных
квантовых коìпüþтеpов), квантовоìу коìпüþтеpу
тpебуется паìятü всеãо в нескоëüко тыся÷ кванто-
вых я÷еек паìяти — кубитов, в то вpеìя как кëас-
си÷ескоìу коìпüþтеpу äëя пpеäставëения состоя-
ния такоãо квантовоãо коìпüþтеpа потpебуется
паìятü поpяäка 21 000 коìпëексных ÷исеë — а это
уже на ìноãо поpяäков боëüøе объеìа инфоpìа-
öии, котоpая ìожет бытü записана во всеì обы÷-
ноì веществе виäиìой ÷асти Всеëенной 1090 бит).
Поэтоìу pеаëüные кëасси÷еские коìпüþтеpные
сиìуëятоpы квантовых вы÷исëений ìоãут pаботатü
тоëüко с о÷енü ìаëоpазìеpныìи систеìаìи".

2. Фундаментальные огpаничения 
на инфоpмационную емкость 

естественных и искусственных систем

Существует нескоëüко типов ìатеpии с pазной
зависиìостüþ объеìа инфоpìаöии (инфоpìаöи-
онной еìкости) от ìассы. Дëя обы÷ноãо вещества
I = βM, f ′(M) = β. Диффеpенöиаëüная инфоpìаöи-
онная еìкостü обы÷ноãо вещества не зависит от
еãо ìассы. В настоящее вpеìя систеìы стpоят из
обы÷ноãо вещества. Дëя обы÷ноãо вещества, со-
äеpжащеãо в атоìе, ìоëекуëе Iat, mol бит инфоpìа-
öии, на 1 бит инфоpìаöии необхоäиìа ìасса

β = . Поэтоìу I = M, f ′(M) = .

Диффеpенöиаëüная инфоpìаöионная еìкостü ато-
ìов pазных эëеìентов и, соответственно, ìоëекуë
пpиìеpно оäинакова.
Диффеpенöиаëüная инфоpìаöионная еìкостü ато-

ìов, аìинокисëот, азотистых оснований опpеäеëя-
ет фунäаìентаëüные оãpани÷ения на инфоpìаöи-
оннуþ еìкостü устpойств хpанения äанных [4—10].
Огpаничение, накладываемое диффеpенциальной

инфоpмационной емкостью неживой матеpии. Атоìы
это пpостейøие естественные сpеäства хpанения ин-
фоpìаöии. На основе оöенки äиффеpенöиаëüной

logt2t

t2
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t

e3αt
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инфоpìаöионной еìкости атоìов — ≈10–28 бит/кã
опpеäеëяется нижняя ãpаниöа G äиффеpенöиаëü-
ной инфоpìаöионной еìкости V искусственных
устpойств хpанения äанных G ≈ 10–28 бит/кã. Сëе-
äоватеëüно, инфоpìаöионная еìкостü I искусст-
венных устpойств хpанения äанных, постpоенных
на базе атоìов, не пpевосхоäит 1028M бит, ãäе M —
ìасса устpойства хpанения äанных, непосpеäственно
испоëüзуеìая äëя хpанения. Так как в настоящее
вpеìя äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная еì-
костü устpойств хpанения äанных ≈1014 бит/кã, то
äëя устpойств, постpоенных на базе атоìов, она
ìожет бытü повыøена не боëее, ÷еì в ∼1014 pаз.
Данное оãpани÷ение (1028 бит/кã) явëяется наи-

боëее сиëüныì фунäаìентаëüныì оãpани÷ениеì,
накëаäываеìыì пpиpоäой на инфоpìаöионнуþ
еìкостü естественных и искусственных систеì и
явëяется инфоpìаöионной ìиpовой константой —
постоянной памяти IM = 1028 бит/кã.
Огpаничение, накладываемое хаpактеpистиками

атома водоpода. На оäин бит в атоìе воäоpоäа, pас-
сìатpиваеìоãо как кубит (q-бит), пpиpоäа тpатит
mН = 1,67•10–27 кã. Сëеäоватеëüно, инфоpìаöион-
ная еìкостü I искусственных устpойств хpанения
äанных, постpоенных на базе атоìов воäоpоäа, ис-
поëüзуеìых как q-биты, не пpевосхоäит 6•1026M бит,
ãäе M — ìасса устpойства хpанения äанных, непо-
сpеäственно испоëüзуеìая äëя хpанения, — ìасса
воäоpоäа.
Огpаничение, накладываемое диффеpенциальной

инфоpмационной емкостью живой матеpии. Беëки,
ДНК — пpостейøие естественные сpеäства хpане-
ния инфоpìаöии, постpоенные пpиpоäой из ато-
ìов. На основе оöенки äиффеpенöиаëüной инфоp-
ìаöионной еìкости беëков, ДНК — ≈ 10–25 кã/бит
опpеäеëяется нижняя ãpаниöа IM äиффеpенöиаëü-
ной инфоpìаöионной еìкости искусственных уст-
pойств хpанения äанных и устpойств, постpоен-
ных на базе коìбинаöий атоìов, IM ≈ 1025 бит/кã.
Сëеäоватеëüно, инфоpìаöионная еìкостü искус-
ственных устpойств хpанения äанных, постpоен-
ных на базе коìбинаöий атоìов, не пpевосхоäит
1025M бит, ãäе M — ìасса устpойства хpанения äан-
ных, непосpеäственно испоëüзуеìая äëя хpанения.
Так как в настоящее вpеìя äиффеpенöиаëüная ин-
фоpìаöионная еìкостü устpойств хpанения äан-
ных ≈1014 бит/кã, то äëя устpойств, постpоенных на
базе коìбинаöий атоìов, она ìожет бытü повыøе-
на не боëее, ÷еì в ≈1011 pаз.

3. Фундаментальные огpаничения 
на пpоизводительность естественных 

и искусственных систем

Pазностü энеpãий базисных состояний атоìа во-
äоpоäа, pассìатpиваеìоãо как q-бит, накëаäывает
фунäаìентаëüные оãpани÷ения на быстpоäействие
вы÷исëитеëüных устpойств. Соãëасно теоpеìе
Н. Маpãоëиса и Л. Левитина [12] общее ÷исëо эëе-
ìентаpных äействий, котоpые систеìа ìожет вы-

поëнитü в секунäу, оãpани÷ено энеpãией: kop/s = 2E/i,
ãäе E — пpевыøение сpеäней энеpãии систеìы наä
энеpãией нижнеãо состояния, иëи энеpãия актива-

öии i =  = 1,0545•10–34 с•Дж — уìенüøенная

постоянная Пëанка.
Чисëо опеpаöий, выпоëняеìых атоìоì воäоpо-

äа как q-битоì, оãpани÷ено ÷исëоì kop/s = 2E/i ≈
≈ 1,5•1012 оп/с.
Пpоизвоäитеëüностü коìпüþтеpа ìассой оäин

киëоãpаìì, постpоенноãо из атоìов воäоpоäа, не
пpевыøает 1039 (оп/с)/кã.
Данное оãpани÷ение явëяется наибоëее сиëü-

ныì фунäаìентаëüныì оãpани÷ениеì, накëаäы-
ваеìыì пpиpоäой на быстpоäействие вы÷исëений
естественных и искусственных систеì, и явëяется
инфоpìаöионной ìиpовой константой — постоян-
ной быстpодействия IS = 1039 (оп/с)/кã.

4. Фундаментальные огpаничения 
на хаpактеpистики компьютеpа массой 

один килогpамм, постpоенного из атомов водоpода

Паìятü коìпüþтеpа ìассой оäин киëоãpаìì,
постpоенноãо из атоìов воäоpоäа, не пpевыøает
0,6•1027 бит.
Пpоизвоäитеëüностü коìпüþтеpа ìассой оäин

киëоãpаìì, постpоенноãо из атоìов воäоpоäа, не
пpевыøает 1039 оп/с.

5. Огpаничения на хаpактеpистики 
компьютеpа наноpобота

В 1986 ã. аìеpиканский инженеp Эpик Дpексëеp
пpеäëожиë испоëüзоватü äëя пpоизвоäства наноус-
тpойств ìехани÷еские ìаøины соответствуþщих
(100—200 нì) pазìеpов — наноpоботы [2, 13, 14].
Эти pоботы äоëжны быëи собиpатü устpойство не-
посpеäственно из атоìов, поэтоìу они быëи назва-
ны ассеìбëеpаìи — сбоpщикаìи. Сбоpщик осна-
щен ìанипуëятоpаìи äëиной в нескоëüко äесятков
наноìетpов, äвиãатеëеì äëя пеpеìещения ìанипу-
ëятоpов и саìоãо pобота, вкëþ÷ая упоìянутые pа-
нее pеäуктоpы и пеpеäа÷и, а также автоноìныì ис-
то÷никоì энеpãии. Наноpобот äоëжен состоятü из
нескоëüких äесятков тыся÷ äетаëей, а кажäая äе-
таëü — из оäной-äвух сотен атоìов. Важнейøиì
узëоì наноpобота быë боpтовой коìпüþтеp, кото-
pый упpавëяë pаботой всех ìеханизìов, опpеäеëяë,
какой атоì иëи какуþ ìоëекуëу сëеäоваëо захватитü
ìанипуëятоpоì и в какое ìесто буäущеãо устpой-
ства их поставитü. Линейные pазìеpы этоãо коì-
пüþтеpа не äоëжны быëи пpевыøатü 40—50 нì.
Объеì коìпüþтеpа pавен VC ≈ 10–22 ì3. В такоì
коìпüþтеpе ìожно pазìеститü 108 атоìов воäоpоäа.
Сëеäоватеëüно, паìятü коìпüþтеpа наноpобота,
постpоенноãо из атоìов воäоpоäа, не пpевыøает
108 бит, а еãо пpоизвоäитеëüностü не пpевыøает
1020 оп/с.

h
2π
-----
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6. Фундаментальные огpаничения 
на энеpгию хpанения и пеpедачи инфоpмации

К фунäаìентаëüныì понятияì теоpии инфоp-
ìаöии [15, стp. 20—25, 16] относится теpìоäинаìи-
÷еский пpеäеë äëя энеpãии пеpекëþ÷ения кëасси-
÷ескоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента (Pτ)min, опpеäеëяеìый
как пpеäеëüное зна÷ение ìиниìаëüной pаботы
Wmin = ΔE, котоpуþ необхоäиìо совеpøитü наä ëо-
ãи÷ескиì эëеìентоì äëя тоãо, ÷тобы теpìоäинаìи-
÷ески обpатиìыì обpазоì пеpевести еãо в состояние,
отëи÷аþщееся от исхоäноãо тоëüко на оäин бит ин-
фоpìаöионной энтpопии (Pτ)min = ΔEmin = kT•ln2 ≈
≈ 3•10–21 Дж/бит; ãäе P — ìощностü; τ — äëитеëü-
ностü внеøнеãо возäействия; E — энеpãия; k — по-
стоянная Боëüöìана k = 1,3806489•10–23 Дж/К; T —
абсоëþтная теìпеpатуpа в ãpаäусах Кеëüвина (К).
Инфоpìаöионный пpоöесс в ëоãи÷ескоì эëе-

ìенте ìожно охаpактеpизоватü также энеpãией,
называеìой энеpãети÷еской öеной оäноãо бита.
Пpи наëи÷ии øуìов пpеäеëüное зна÷ение энеp-

ãети÷еской öены E = kT•ln2 ≈ 3•10–21 Дж/бит.
Поскоëüку E = mc2, ãäе E — энеpãия, m — ìасса,

c — скоpостü света, то к фунäаìентаëüныì поня-
тияì теоpии инфоpìаöии сëеäует также отнести
теpìоäинаìи÷еский пpеäеë пеpекëþ÷ения кëасси÷е-
скоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента в еäиниöах ìассы Mmin,
опpеäеëяеìый как пpеäеëüное зна÷ение ìиниìаëü-
ной ìассы Mmin = Δm, котоpуþ необхоäиìо пеpе-
äатü ëоãи÷ескоìу эëеìенту äëя тоãо, ÷тобы теpìо-
äинаìи÷ески обpатиìыì обpазоì пеpевести еãо в
состояние, отëи÷аþщееся от исхоäноãо тоëüко на
оäин бит инфоpìаöионной энтpопии.
В еäиниöах ìассы теpìоäинаìи÷еский пpеäеë

буäет Mmin =  =  = T; Mmin =

= 1,53619365•10–40T ≈ 1,5•10–40T кã/бит.
Это оöенка ìассы на записü, стиpание, пеpеäа-

÷у оäноãо бита кëасси÷еской инфоpìаöии. Данная

оöенка в n ≈  = 1012T –1 раз боëüøе пpиве-

äенной в работах [15, 16] теpìоäинаìи÷еской
оöенки.
Пpи T = 300 К теpìоäинаìи÷еский пpеäеë

Mmin = Δm ≈  = 1012(300)–1 ≈ 10–13 кã/бит.

Это оãрани÷ение явëяется наибоëее сиëüныì фун-
äаìентаëüныì оãрани÷ениеì, накëаäываеìыì при-
роäой на затраты на записü и переäа÷у инфорìаöии
в естественных и искусственных систеìах, и явëя-
ется инфорìаöионной ìировой константой — по-
стоянной информационных затрат IC = 10–13 кã/бит.
Объеìы инфоpìаöии τi, пpохоäящей ÷еpез узëы

сети, pавны τi = l iλi, ãäе l i — äëина сообщений,
пpохоäящих ÷еpез узеë (в битах); λi — интенсив-
ностü потока сообщений, пpохоäящеãо ÷еpез узеë i
(сооб/с).

Объеì инфоpìаöии, пpохоäящей ÷еpез сетü
в öеëоì, pавен

τ = τi = l iλi.

Паìятü коìпüþтеpа ìассой 1 кã, постpоенноãо
из атоìов обы÷ноãо вещества, не пpевыøает 1028 бит,
поэтоìу ìасса сети, в котоpой хpанится τ бит ин-
фоpìаöии, äоëжна бытü не ìенее

mхp =  =  =  кã.

Пpоизвоäитеëüностü коìпüþтеpа ìассой 1 кã,
не пpевыøает 1039 оп/с, поэтоìу ìасса сети, в ко-
тоpой обpабатывается в еäиниöу вpеìени τ бит ин-
фоpìаöии, äоëжна бытü не ìенее

mобp =  =  =  кã.

Поскоëüко mхp . mобp, ìасса сети кëасси÷еских
и квантовых коìпüþтеpов опpеäеëяется объеìоì
хpаниìой в сети инфоpìаöии τ и не ìожет бытü

ìенее mхp =  =  =  кã.

Поскоëüку пpи совpеìенных техноëоãиях хpане-
ния äанных устpойство ìассой 1 кã ìожет хpанитü
не боëее 1014 бит, то ìасса сети кëасси÷еских и кван-
товых коìпüþтеpов опpеäеëяется объеìоì хpани-

ìой в сети инфоpìаöии τ = τi = l iλi и не

ìожет бытü ìенее mхp =  =  =  кã.

Эëектpонная по÷та пеpеäает 204 166 667 писеì
за оäну ìинуту иëи 3 402 778 писеì в секунäу. Пpи
сpеäней äëине писüìа 1000 бит объеì пеpеäавае-
ìой инфоpìаöии составëяет 3,4 Тбит/с. Пpи сpеä-
ней äëине писüìа 10 000 бит объеì пеpеäаваеìой
инфоpìаöии составëяет 34 Тбит/с.
Анаëитики поä÷еpкиваþт, ÷то объеì хpаня-

щейся в Интеpнете инфоpìаöии уäваивается пpи-
бëизитеëüно кажäые поëтоpа ãоäа. По оöенкаì IDC
к 2012 ã. суììаpный объеì контента Всеìиpной
сети, фоpìиpуеìоãо за ãоä, увеëи÷ится äо 2500 эк-
забайт (2,5•1022 бит). Пpи этоì в 2006 ã. в сети хpа-
ниëосü всеãо 161 ìëpä Гбайт äанных.
Пpи совpеìенных техноëоãиях хpанения ìасса

хpанения инфоpìаöии, фоpìиpуеìой за ãоä в сети
кëасси÷еских коìпüþтеpов (Интеpнет), испоëü-
зуþщей äëя вы÷исëений квантовые коìпüþтеpы,
не ìенее 2,5•1022 бит/1014 (бит/кã) = 2,5•108 кã =
= 2,5•105 тонн. Абсоëþтный нижний пpеäеë ìассы
хpанения такой инфоpìаöии в 2012 ã. пpи суììаp-
ноì объеìе контента Всеìиpной сети 2500 экза-
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байтов (2,5•1022 бит) не ìенее 2,5•1022 бит/1028

(бит/кã) = 2,5•10–6 кã = 2,5 ìã.
Миниìаëüная энеpãия, необхоäиìая äëя записи

и/иëи пеpеäа÷и 2,5•1022 бит, pавна E ≈ 3•10–21 Ѕ
Ѕ 2,5•1022 ≈ 75 Дж.
Оöенки хаpактеpистик сети Интеpнет пpивеäе-

ны в табëиöе.

7. Сpок действия закона Муpа

Зако ´н Му́pа [17, 18] — эìпиpи÷еское набëþäе-
ние, изна÷аëüно сäеëанное Гоpäоноì Муpоì, со-
ãëасно котоpоìу (в совpеìенной фоpìуëиpовке)
÷исëо тpанзистоpов, pазìещаеìых на кpистаëëе
интеãpаëüной схеìы, уäваивается кажäые 24 ìеся-
öа. Часто öитиpуеìый интеpваë в 18 ìесяöев свя-
зан с пpоãнозоì Давиäа Хауса из Intel, по ìнениþ
котоpоãо пpоизводительность пpоöессоpов äоëжна
уäваиватüся кажäые 18 ìесяöев всëеäствие pоста
÷исëа тpанзистоpов и быстpоäействия кажäоãо из
них. В 2007 ã. Муp заявиë, ÷то закон, о÷евиäно,
скоpо пеpестанет äействоватü ввиäу атоìаpной
пpиpоäы вещества и оãpани÷ения скоpости света.
Инфоpìаöионная еìкостü I искусственных уст-

pойств хpанения äанных, постpоенных на базе ато-
ìов, не пpевосхоäит 1028M бит, ãäе M — ìасса уст-
pойства хpанения äанных, непосpеäственно испоëü-
зуеìая äëя хpанения. Так как в настоящее вpеìя
äиффеpенöиаëüная инфоpìаöионная еìкостü уст-
pойств хpанения äанных ∼1014 бит/кã, то äëя уст-
pойств, постpоенных на базе атоìов, она ìожет
бытü повыøена не боëее, ÷еì в ∼1014 pаз. Дëя
оöенки пpиниìаеì, ÷то еìкостü паìяти уäваива-
ется кажäые 24 ìесяöа, т. е. кажäые äва ãоäа. Тоãäа
пpеäеëüное зна÷ение еìкости паìяти 1028M бит
буäет äостиãнуто ÷еpез 46,5 ëет. Всеãо ÷еpез поëвека.
Анаëоãи÷ные оöенки сpоков äействия законов

ìоãут бытü поëу÷ены, напpиìеp äëя закона Кpай-
äеpа, опpеäеëяþщеãо изìенение стоиìости хpане-
ния еäиниöы инфоpìаöии на жесткоì äиске; закона
Баттеpса, опpеäеëяþщеãо изìенение пpопускной
способности сети; закона Ниëüсена, опpеäеëяþ-
щеãо изìенение поëосы пpопускания.

Заключение

Изëоженное позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. В pаботе показано, ÷то наpяäу с физи÷ескиìи

ìиpовыìи константаìи существуþт инфоpìаöи-
онные ìиpовые константы:
инфоpìаöионная ãpаниöа (information border,
limit) IB = 1090 бит;
постоянная паìяти (constant memory) IM=1028 бит/кã;
постоянная быстpоäействия (constant speed, per-
formance) IS = 1039 (оп/с)/кã;
постоянная инфоpìаöионных затpат (informa-
tion costs) IC = 10–13 кã/бит.
2. Данные константы сëеäует äобавитü в pяä ìи-

pовых констант: постоянная Пëанка h, ãpавитаöи-
онная постоянная G, скоpостü света c, постоянная
Боëüöìана k, ...

3. Инфоpìаöионные ìиpовые константы опpе-
äеëяþт пpоöессы фоpìиpования и pазвития естест-
венных и искусственных объектов, в тоì ÷исëе оп-
pеäеëяþт пеpспективы pазвития наноìехатpоники.

4. Дости÷ü äанных ìиpовых констант пpи ис-
сëеäовании и созäании инфоpìаöионных систеì
невозìожно — это оãpани÷ения, котоpые необхо-
äиìо у÷итыватü, это пpеäеëы к котоpыì необхоäи-
ìо стpеìитüся.
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Оценки сети Интернет

Характеристики сети Оöенка 
сверху

Среäняя 
оöенка

Оöенка 
снизу

Объеì инфорìаöии, форìи-
руеìой за ãоä, бит

3,00E+23 3,00E+21 6,90E+20

Абсоëþтный нижний преäеë 
ìассы храниìой инфорìа-
öии, кã

3,00E-05 3,00E-07 6,90E-08

Масса храниìой инфорìа-
öии при совреìенных техно-
ëоãиях, кã

3,00E+09 3,00E+07 6,90E+06

Энерãия, необхоäиìая äëя 
записи и/иëи переäа÷и ин-
форìаöии (терìоäинаìи÷ес-
кая оöенка), Дж

9,00E+02 9,00E+00 2,07E+00

Энерãия, необхоäиìая äëя 
записи и/иëи переäа÷и ин-
форìаöии (инфорìаöионная 
оöенка), Дж

9,00E+15 9,00E+13 2,07E+13
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Часть 1. Инфоpмационные pесуpсы

Введение

Pазpаботка интеëëектуаëüных систеì и систеì
обpаботки сëожностpуктуpиpованной инфоpìаöии
явëяется тpуäоеìкиì пpоöессоì, но еще боëее
сëожныì и тpуäоеìкиì явëяется сопpовожäение
таких систеì. Поэтоìу иссëеäование ìетоäов,
сpеäств, поäхоäов к их pазpаботке и сопpовожäе-
ниþ остается оäной из актуаëüных заäа÷.
Можно выäеëитü äве кëþ÷евые техноëоãии pаз-

pаботки таких систеì. Пеpвая технология своäится
к тоìу, ÷то pазpабот÷ику пpеäëаãается ãотовый pе-
øатеëü, и, в соответствии с пpеäставëениеì ин-
фоpìаöии, на котоpое он pасс÷итан, он äоëжен
сфоpìиpоватü базу знаний, пpи этоì ÷астü знаний
о pеøении заäа÷и встpоитü в нее. Эту техноëоãиþ
поääеpживаþт обоëо÷ки интеëëектуаëüных систеì.
В ка÷естве способа пpеäставëения знаний испоëü-
зуþтся базы пpавиë. Пеpвый опыт их пpиìенения
показаë, ÷то базы знаний, основанные на пpавиëах,
искëþ÷итеëüно сëожно не тоëüко pазpабатыватü,

но, пpежäе всеãо, сопpовожäатü [1], поскоëüку экс-
пеpты не пониìаþт такое пpеäставëение. Поэтоìу
сëеäуþщий виток иссëеäований быë сконöентpи-
pован на pазpаботке поäхоäов, стpатеãий, ìетоäов
и пpоöеäуp pаботы с экспеpтаìи, способаì обpа-
ботки поëу÷енных pезуëüтатов, а также созäаниþ
пpоãpаììных сpеäств, автоìатизиpуþщих пpоöес-
сы извëе÷ения знаний из экспеpтов, спеöиаëüных
текстов и баз äанных. Есëи вопpос пpиобpетения
знаний и фоpìиpования базы знаний уäаëосü уп-
pоститü и оpиентиpоватü на экспеpтов, то ее сопpо-
вожäение — ìоäификаöия, pасøиpение знаний в
пpоöессе экспëуатаöии систеìы — остаëосü тpуäо-
еìкиì пpоöессоì, äëя ÷еãо такие систеìы не пpеä-
назна÷ены, ÷то быëо отìе÷ено еще в pаботе [2],
поскоëüку ìетоä pеøения заäа÷и ÷асти÷но соäеp-
жится в базе знаний.
Втоpая технология исхоäит от обpатноãо пpинöи-

па — пpи постpоении интеëëектуаëüных систеì наи-
боëее сëожныì äëя созäания и сопpовожäения коì-
понентоì явëяется база знаний и ëþбая äpуãая сëож-
ностpуктуpиpованная инфоpìаöия. Поэтоìу она
äоëжна pазpабатыватüся так, ÷тобы бытü повтоpно
испоëüзуеìой в pазëи÷ных интеëëектуаëüных систе-
ìах. Этот поäхоä пpеäпоëаãает сна÷аëа фоpìиpова-
ние ìетастpуктуpы иëи онтоëоãии, по котоpой ìо-
жет бытü созäан кëасс pазëи÷ных баз знаний ëибо
äpуãой сëожностpуктуpиpованной инфоpìаöии, ей
соответствуþщий. Pеøатеëü заäа÷и основан на он-
тоëоãии обpабатываеìой инфоpìаöии и, такиì об-
pазоì, ìожет бытü повтоpно испоëüзован äëя pаз-
ëи÷ных интеëëектуаëüных систеì, иìеþщих ту же
онтоëоãиþ обpабатываеìой инфоpìаöии. Основные
пpеиìущества такой техноëоãии — пpоöеäуpные
знания отäеëены от äекëаpативных, pеøатеëü заäа÷
явëяется повтоpно испоëüзуеìыì äëя кëасса заäа÷ с
общей онтоëоãией обpабатываеìой инфоpìаöии.
Данная техноëоãия пpиìенена в pаботах [3, 4].

Оäнако поäхоäы к ее pеаëизаöии иìеþт сущест-
венные pазëи÷ия. В основе техноëоãии "Protege"
ëежит объектно-оpиентиpованный поäхоä к фоp-
ìиpованиþ онтоëоãий. В онтоëоãии опpеäеëяется
иеpаpхия кëассов äëя пpеäставëения основных ее
объектов, ìножество сëотов äëя описания их
свойств и отноøений ìежäу ниìи, а также ìноже-
ство экзеìпëяpов кëассов. В пpоöессе пpоектиpо-
вания онтоëоãий сна÷аëа фоpìиpуþтся ìетапоня-
тия веpхнеãо уpовня, затеì по ниì поpожäаþтся
ìетапонятия сëеäуþщеãо уpовня и т. ä. Pеøатеëü
заäа÷ состоит из тpех основных коìпонентов: опи-
сания аëãоpитìа, вкëþ÷аþщеãо все øаãи pеøения
заäа÷и, описания так называеìой онтоëоãии ìето-
äа, котоpое вкëþ÷ает спеöификаöии фоpìатов

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Описана технология pазpаботки и сопpовождения
интеллектуальных систем как интеллектуальных сеp-
висов. В основе пpедлагаемой технологии pазpаботки
интеллектуальных систем лежит пpинцип четкого
pазделения между деклаpативными знаниями (знаниями
пpедметной области) и пpоцедуpными (о методе pеше-
ния задачи). Пpедставлен обзоp двух основных техно-
логий pазpаботки интеллектуальных систем: основные
пpинципы, достоинства и недостатки каждой техно-
логии, дана постановка задачи, а также пpедставлена
двухуpовневая модель инфоpмационных pесуpсов.
Ключевые слова: интеллектуальные системы, об-

лачные технологии, семантические технологии, онто-
логии, базы знаний, мультиагентные системы
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вхоäных и выхоäных äанных, а также непосpеäст-
венно пpоãpаììноãо коäа, pеаëизуþщеãо ìетоä.
Поëüзоватеëüский интеpфейс вхоäит в ìетоä pеøе-
ния заäа÷и. В основе ìетоäа pеøения ëежит утвеp-
жäение, выäвинутое еще Чанäpасекаpаноì [5] о тоì,
÷то в интеëëектуаëüных систеìах ìожно выäеëитü
кëассы заäа÷, котоpые они pеøаþт, и äëя кажäоãо
кëасса заäа÷ pазpаботатü ìетоä ее pеøения, котоpый
буäет повтоpно испоëüзоватüся в pазëи÷ных систе-
ìах (ìетоäы ìоãут бытü пpобëеìно-зависиìыìи).
На основе описанной выøе техноëоãии в pаботах

[6, 7] быëа пpеäëожена так называеìая ìетоäоëоãия
pазpаботки интеëëектуаëüных систеì, называеìая
"Protege", поääеpживаеìая спеöиаëизиpованныì ин-
стpуìентаpиеì, котоpый по сути явëяется CASE-
систеìой. Pазpаботка интеëëектуаëüных систеì на
основе ìетоäоëоãии "Protege" своäится к сëеäуþ-
щиì øаãаì: 

pазpаботка онтоëоãии пpеäìетной обëасти; 
ãенеpаöия систеìы пpиобpетения знаний на ос-
нове онтоëоãии, с испоëüзованиеì котоpой
фоpìиpуется база знаний; 
выбоp ìетоäа pеøения заäа÷и; 
заäание отобpажения ìежäу онтоëоãией пpеä-
ìетной обëасти и онтоëоãией ìетоäа (ìежäу он-
тоëоãией, теpìинаìи и атpибутаìи базы знаний
и вхоäныìи/выхоäныìи äанныìи). 
Основная заäа÷а, котоpая pеøается с испоëüзо-

ваниеì Protege, — накопитü базу онтоëоãий (пpи
этоì онтоëоãия ìожет соäеpжатü pазный уpовенü
äетаëизаöии — как базу общих ìетапонятий — ìе-
таонтоëоãиþ, так и сфоpìиpованные на ее основе
онтоëоãии сëеäуþщеãо, боëее низкоãо уpовня äе-
таëизаöии), базу знаний и ìетоäов, ÷тобы такиì
обpазоì упpоститü pазpаботку и сопpовожäение
интеëëектуаëüных систеì.
Оäнако в äанноì поäхоäе отсутствует ÷еткое

pазäеëение ìежäу äвуìя систеìаìи понятий, иëи,
как отìе÷ено в pаботе [8], в "Protege" факти÷ески
иãноpиpуется пpобëеìа общей оpãанизаöии кон-
öептуаëüной ìоäеëи, в онтоëоãиþ "поäвеøиваþтся
понятия пpикëаäноãо хаpактеpа (Пицца, Стpана,
Вино) непосpеäственно, как поäкëассы понятия
Нечто" (thing). Такой поäхоä "позвоëяет быстpо и
относитеëüно пpосто сконстpуиpоватü небоëüøуþ
пpеäìетнуþ онтоëоãиþ", оäнако пpи этоì отсутст-
вует ÷еткое pазäеëение ìежäу базой знаний и онто-
ëоãией. Возìожностü pазpаботки общих äëя pазных
онтоëоãий ìетоäов pеøения интеëëектуаëüных за-
äа÷ также не пpеäставëяется унивеpсаëüныì ìеха-
низìоì несìотpя на отäеëüные уäа÷ные пpиìеpы,
пpеäставëенные в pаботе [9].
В pаботах [10, 11] также испоëüзуþтся иäеоëо-

ãия поëноãо pазäеëения пpоöеäуpных и äекëаpа-
тивных знаний, пpинöип фоpìиpования базы зна-
ний по онтоëоãии. Существенныì pазëи÷иеì яв-
ëяется ÷еткое pазäеëение ìежäу уpовняìи и, такиì
обpазоì, pазäеëение тpуäа ìежäу инженеpаìи по
знанияì (фоpìиpуþт онтоëоãиþ ÷еpез интеpфейс,
оpиентиpованный на ìетаязык) и экспеpтаìи (фоp-

ìиpуþт базу знаний ÷еpез сãенеpиpованный по он-
тоëоãии интеpфейс). Оäнако в äанной техноëоãии
не быëо пpеäëожено еäиных техноëоãи÷еских
пpинöипов фоpìиpования pеøатеëей заäа÷ и
поëüзоватеëüских интеpфейсов.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется описание äаëü-

нейøеãо pазвития техноëоãии — ìетоäов фоpìи-
pования кажäоãо коìпонента интеëëектуаëüной
систеìы: базы знаний и äанных, pеøатеëя заäа÷ и
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса, а также пëатфоp-
ìы äëя их pеаëизаöии.

Постановка задачи

Цеëü ëþбой техноëоãии пpоãpаììиpования, в тоì
÷исëе техноëоãии pазpаботки интеëëектуаëüных
систеì, состоит в снижении тpуäозатpат, пpи этоì
в техноëоãи÷ескоì öикëе оäну из кëþ÷евых pоëей
иãpает поääеpжка ìоäифиöиpования иëи сопpово-
жäения интеëëектуаëüной систеìы в пpоöессе жиз-
ненноãо öикëа как наибоëее тpуäозатpатной ÷асти
по сpавнениþ с pазpаботкой (äо 70 % тpуäозатpат).
Известныìи способаìи äостижения этой öеëи яв-
ëяþтся повтоpное испоëüзование коìпонентов, ав-
тоìатизаöия пpоектиpования, испоëüзование вы-
сокоуpовневых языков пpоãpаììиpования и спе-
öиаëизиpованных инстpуìентов поääеpжки pазpа-
ботки и сопpовожäения, оpиентиpованных на
ãpуппы pазpабот÷иков. Поìиìо указанных спосо-
бов также ìожно выäеëитü äостато÷но новуþ тех-
ноëоãиþ обëа÷ных вы÷исëений (Cloud Computing)
[12, 13]. Основная ее иäея — пpеäоставëение поëü-
зоватеëяì сеpвисов (в äанноì сëу÷ае интеëëекту-
аëüных) вìесто пpеäоставëения иì непосpеäствен-
но веpсий пpоãpаììных систеì äëя установки на
их коìпüþтеpах. Пpеиìущества испоëüзования
техноëоãии обëа÷ных вы÷исëений øиpоко обсуж-
äаþтся в ëитеpатуpе [12—14]; äопоëнитеëüное пpе-
иìущество от испоëüзования äанной техноëоãии —
зна÷итеëüное увеëи÷ение возìожностей по упpав-
ëениþ (сопpовожäениþ) пpоãpаììных (в тоì ÷исëе
интеëëектуаëüных) систеì в пpоöессе их жизнен-
ноãо öикëа [15], поскоëüку все коìпоненты пpо-
ãpаììной систеìы в пpоöессе всеãо вpеìени экс-
пëуатаöии äоступны äëя сопpовожäения pазpабот-
÷икаìи (ëибо äpуãиìи спеöиаëистаìи, иìеþщиìи
соответствуþщие поëноìо÷ия) в соответствии с
постоянно изìеняþщиìися текущиìи тpебова-
нияìи поëüзоватеëей, усëовияìи экспëуатаöии,
знанияìи пpеäìетной обëасти.
Техноëоãиþ pазpаботки интеëëектуаëüной сис-

теìы ìожно pазбитü на тpи основные ÷асти, соот-
ветствуþщие аpхитектуpныì коìпонентаì интеë-
ëектуаëüной систеìы, — созäание и сопpовожäение
базы знаний, pеøатеëя заäа÷ и поëüзоватеëüскоãо
интеpфейса. Поскоëüку интеëëектуаëüные систе-
ìы иìеþт спеöифи÷еский аpхитектуpный коìпо-
нент — базу знаний, основной ÷астüþ техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса их созäания и сопpовожäения яв-
ëяþтся pазpаботка и ìоäификаöия базы знаний.
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Пpи pазpаботке интеëëектуаëüных систеì необ-
хоäиìа такая техноëоãия, пpи котоpой экспеpты
ìоãут фоpìиpоватü и сопpовожäатü базы знаний
ëþбой степени сëожности саìостоятеëüно, без по-
сpеäников. Заäа÷а pазpаботки такой техноëоãии
ìожет бытü pазбита на äве поäзаäа÷и:
отäеëение теpìиноëоãии инженеpа по знанияì
от теpìиноëоãии экспеpта, созäание ìетоäов
фоpìиpования и сопpовожäения баз знаний,
оpиентиpованных на экспеpтов, в понятной иì
теpìиноëоãии;
автоìатизаöия pазpаботки pеäактоpов баз зна-
ний, поскоëüку pеäактоpы баз знаний явëяþтся
сëожныìи пpоãpаììныìи сpеäстваìи; о÷евиä-
но, ÷то пpакти÷ески невозìожно созäаватü pе-
äактоp поä фоpìиpование кажäой базы знаний,
поэтоìу необхоäиìы ìетоäы и сpеäства автоìа-
тизаöии pазpаботки pеäактоpов баз знаний,
оpиентиpованных на экспеpтов.
Сëеäуþщей актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpа-

ботка унивеpсаëüных ìетоäов созäания pеøатеëей за-
äа÷ äëя интеëëектуаëüных систеì из повтоpно ис-
поëüзуеìых коìпонентов в усëовиях поëноãо отäеëе-
ния пpоöеäуpных знаний (знаний о pеøении заäа÷)
от äекëаpативных знаний (баз знаний) äëя снижения
тpуäоеìкости их пpоектиpования и сопpовожäения.
Наконеö, пpи pазpаботке поëüзоватеëüских ин-

теpфейсов äëя интеëëектуаëüных систеì необхо-
äиìо pазpаботатü техноëоãиþ их созäания, уäовëе-
твоpяþщуþ сëеäуþщиì тpебованияì:

pеаëизаöия поëüзоватеëüскоãо интеpфейса как
web-интеpфейса, т. е. поääеpживаþщеãо взаиìо-
äействие поëüзоватеëя с интеëëектуаëüной сис-
теìой ÷еpез бpаузеp;
поääеpжка WIMP-интеpфейса;
аäаптаöия поëüзоватеëüскоãо интеpфейса к типаì
поëüзоватеëей и хаpактеpистикаì вхоäных/вы-
хоäных äанных.
Пеpвое и втоpое тpебования обусëовëены необ-

хоäиìостüþ созäания интеëëектуаëüных систеì как
интеpнет-сеpвисов; пpи этоì важно сохpанение
тpаäиöионноãо и пpивы÷ноãо äëя боëüøинства
поëüзоватеëей WIMP-интеpфейса. Тpетüе тpебова-
ние обусëовëено станäаpтаìи þзабиëити, котоpые
пpописываþт набоp пpавиë оpãанизаöии уäобноãо
в испоëüзовании и äpужественноãо интеpфейса äëя
pазëи÷ных катеãоpий поëüзоватеëей в зависиìости
от хаpактеpистик вхоäных/выхоäных äанных.
Такиì обpазоì, техноëоãия pазpаботки интеëëек-

туаëüных систеì äоëжна поääеpживатü пpоектиpова-
ние, pеаëизаöиþ и сопpовожäение кажäоãо коìпо-
нента интеëëектуаëüной систеìы в соответствии с
тpебованияìи, изëоженныìи выøе пpи усëовии со-
ãëасованности ìежäу всеìи этиìи коìпонентаìи.

Инфоpмационные pесуpсы

Поä инфоpìаöионныìи pесуpсаìи в äанной pа-
боте пониìаþтся базы знаний, базы äанных и вооб-
ще ëþбая сëожныì обpазоì оpãанизованная ин-

фоpìаöия. Ниже pассìатpивается двухуpовневая
модель инфоpìаöионных pесуpсов, пpеäëоженная в
pаботе [10], в соответствии с котоpой инфоpìаöия
поpожäается иëи ìоäифиöиpуется поä упpавëениеì
ìетаинфоpìаöии. Такиì обpазоì, в соответствии с
äанной ìоäеëüþ ëþбая инфоpìаöия связана с ìе-
таинфоpìаöией, по котоpой она поpожäается иëи
ìоäифиöиpуется. Метаинфоpìаöия инфоpìаöион-
ноãо pесуpса явëяется пpеäставëениеì ãpафовой
ãpаììатики (ãpаììатики, поpожäаþщей pазìе÷ен-
ные ãpафы) языка пpеäставëения инфоpìаöии.
Метаинфоpмация (МИ) пpеäставëяет собой паpу

МИ = (GM, σM), ãäе GM — ãpаф понятий äëя опи-
сания инфоpìаöии (баз знаний и äанных), воз-
ìожно, соäеpжащий öикëы и петëи, а σM — pаз-
ìетка этоãо ãpафа. Гpаф GM естü тpойка <Vertexes,
Arcs, RootVertex>, ãäе Vertexes — ìножество веpøин
ãpафа, Arcs — ìножество äуã ãpафа, RootVertex —
на÷аëüная веpøина ãpафа. Множество веpøин ãpафа
Vertexes = {Vertexi  состоит из äвух непеpе-
секаþщихся поäìножеств — теpìинаëüных веpøин
Terminal_Vertexes, из котоpых не выхоäит ни оäной
äуãи, и нетеpìинаëüных веpøин Neterminal_Vertexes,
из котоpых выхоäит хотя бы оäна äуãа; Vertexi ∈
∈ Neterminal_Vertexes ∪ Terminal_Vertexes. На÷аëüной
веpøиной ãpафа RootVertex явëяется нетеpìинаëüная
веpøина, RootVertex ∈ Neterminal_ Vertexes.
Множество äуã ãpафа Arcs естü ìножество паp

{Arci , Arci = <VertexFromi, VertexToi>, ãäе
VertexFromi, VertexToi — веpøины, из котоpых выхо-
äит и в котоpые вхоäит äуãа Arci соответственно, Ver-
texFromi ∈ Neterminal_Vertexes, VertexToi ∈ Vertexes.
Сpеäства pазìетки σM вкëþ÷аþт в себя pазìетку

веpøин σV и pазìетку äуã σA. Эта pазìетка позвоëяет
пpи описании ãpафа ìетаинфоpìаöии заäатü оãpани-
÷ения на стpуктуpу и соäеpжание ãpафа инфоpìаöии.

Pазìетка веpøин σV заäается сëеäуþщиì обpа-
зоì: на÷аëüная веpøина отобpажается в иìя ãpафа
ìетаинфоpìаöии, т. е. σV(RootVertex) = Иìя Гpафа
Метаинфоpìаöии; нетеpìинаëüные веpøины ãpафа
отобpажаþтся в паpу: Иìена понятий пpеäìетной
обëасти ëибо кëасса пpеäìетных обëастей, иìеþщих
оäну и ту же ìетаинфоpìаöиþ; Тип стpуктуpиpо-
ванноãо набоpа, т. е. σV(Neterminal_Vertexes) ∈
∈ (Иìена понятий пpеäìетной обëасти Ѕ Тип стpук-
туpиpованноãо набоpа). Назовеì ìножество äуã
ãpафа, выхоäящих из оäной веpøины, стpуктуpиpо-
ванным набоpом дуг. Гpаф ìетаинфоpìаöии иìеет
äва возìожных типа стpуктуpиpованных набоpов:
непустое ìножество и непустое ìножество аëüтеpна-
тив, т. е. Тип стpуктуpиpованноãо набоpа ∈ {Непус-
тое ìножество, Непустое ìножество аëüтеpнатив}.
Теpìинаëüные веpøины ìоãут иìетü pазìетку

äвух типов — теpìинаë, описываþщий соpт, и теpìи-
наë, описываþщий зна÷ение, т. е. σV(Terminal_ Ver-

texes) ∈ {Теpìинаë, описываþщий Соpтi  ∪

∪ {Теpìинаë, описываþщий Зна÷ение .

Теpìинаë, описываþщий соpт, естü паpа Теpìинаë,

}i 1=
vertexescount

}i 0=
arcscount

}i 2=
valuecount

}i 1=
vertexescount
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описываþщий Соpтi = <Иìяi, Зна÷ениеi>, ãäе
Иìяi — стpока сиìвоëов коне÷ной äëины, Зна÷ениеi
пpинаäëежит ìножеству иìен базовых соpтов,
Зна÷ениеi ∈ Иìена Базовых соpтов. Иìена Базовых
соpтов = {Стpока, Цеëое, Вещественное, Лоãи÷еское,
Дата, Дата-вpеìя, Бинаpные äанные}. Теpìинаë,
описываþщий зна÷ение, естü тpойка Теpìинаë, опи-
сываþщий Зна÷ениеi = <Иìяi, Соpтi, Зна÷ениеi>,
ãäе Иìяi — стpока сиìвоëов коне÷ной äëины,
Соpтi ∈ Иìена Базовых соpтов, Зна÷ениеi ∈ Соpтi.
Есëи Соpтi = Стpока, то зна÷ениеì явëяется стpока
коне÷ной äëины; есëи Соpтi = Цеëое иëи Соpтi =
= Вещественное, то зна÷ениеì явëяется öеëое иëи
вещественное ÷исëо соответственно; есëи Соpтi =
= Лоãи÷еское, то зна÷ение пpинаäëежит ìножеству
ëоãи÷еских зна÷ений {истина, ëожü}, есëи Соpтi =
= Дата иëи Соpтi = Дата и Вpеìя, то зна÷ение за-
äается в фоpìате <äенü>.<ìесяö>.<ãоä><÷асы>:
<ìинуты>:<секунäы>, ãäе <ãоä> пpеäставëен ÷е-
тыpüìя öифpаìи, остаëüные коìпоненты — äвуìя;
есëи Соpтi = Бинаpные äанные, то зна÷ениеì яв-
ëяется ìассив байтов коне÷ной äëины.

Pазìетка äуã σA заäается сëеäуþщиì обpазоì:
σA(Arci) = Спеöификатоp äуãи. Спеöификатоp äу-
ãи естü паpа <Тип спеöификатоpа, Факуëüтатив-
ностü>, т. е. Спеöификатоp äуãи = <Тип спеöифи-
катоpа, Факуëüтативностü>, Тип спеöификатоpа ∈
∈ {копия, еäинственностü, непустое ìножество}.
Все спеöификатоpы ìоãут испоëüзоватüся в со÷е-
тании со спеöификатоpоì "факуëüтативностü", оä-
нако спеöификатоp "факуëüтативностü" ìожет
иìетü ëиøü äуãи, вхоäящие в стpуктуpиpованный
набоp с типоì "непустое ìножество".
Инфоpìаöия, как и ìетаинфоpìаöия, пpеä-

ставëяет собой паpу И = (GI, σI), ãäе GI — ãpаф
(сетü) понятий, котоpый, в отëи÷ие от ãpафа ìета-
инфоpìаöии, не соäеpжит öикëов и петеëü, σI —
pазìетка ãpафа. Гpаф инфоpìаöии GI естü тpойка
<IVertexes, IArcs, IRootVertex>, ãäе ìножество веp-
øин ãpафа (IVertexes), ìножество äуã ãpафа (IArcs),
коpневая веpøина (IRootVertex) описываþтся так же,
как в ãpафе ìетаинфоpìаöии, сpеäства pазìетки
σI, в отëи÷ие от ãpафа ìетаинфоpìаöии, вкëþ÷аþт
в себя тоëüко pазìетку веpøин, т. е. σI ≡ σV. Все
веpøины ãpафа инфоpìаöии отобpажаþтся в паpу
σV = (SM, RM), ãäе SM — сëужебная ìетка; RM —
ìетка соответствия ìежäу инфоpìаöией и ìетаин-
фоpìаöией. Сëужебные ìетки ìоãут бытü äвух ти-
пов — поpожäенные веpøины (веpøины, из котоpых
выпоëнен øаã поpожäения) и непоpожäенные (веp-
øины, из котоpых еще не выпоëнен øаã поpожäения).
Метка соответствия RM — это Иìя понятия пpеäìет-
ной обëасти, котоpоìу соответствует ëибо Иìя поня-
тия пpеäìетной обëасти, заäанное в ìетаинфоpìа-
öии, ëибо некотоpое иìя, вхоäящее в кëасс пpеäìет-
ных обëастей, также заäанный в ìетаинфоpìаöии.
Соответствие ìежäу инфоpìаöией и ìетаин-

фоpìаöией заäается сëеäуþщиì обpазоì. Кажäой

веpøине в ãpафе инфоpìаöии соответствует неко-
тоpая еäинственная веpøина в ãpафе ìетаинфоp-
ìаöии, называеìая ее веpøиной-пpототипоì (со-
ответственно кажäой веpøине в ãpафе ìетаинфоp-
ìаöии соответствует некотоpое ìножество веpøин
в ãpафе инфоpìаöии, пpи÷еì ìножества веpøин в
ãpафе инфоpìаöии, соответствуþщие pазëи÷ныì
веpøинаì в ãpафе ìетаинфоpìаöии, не пеpесека-
þтся). Чисëо веpøин в ãpафе инфоpìаöии опpеäе-
ëяется типоì стpуктуpиpованноãо набоpа, заäанноãо
в pазìетке ãpафа ìетаинфоpìаöии. Так, есëи в pаз-
ìетке некотоpой веpøины-пpототипа ãpафа ìета-
инфоpìаöии стpуктуpиpованный набоp заäается
типоì "непустое ìножество", то в ãpафе инфоpìа-
öии из веpøины, соответствуþщей этой веpøине-
пpототипу, выхоäит i äуã, ãäе 0 m i m N, N — ÷исëо
äуã, выхоäящих из веpøины-пpототипа в ãpафе
ìетаинфоpìаöии; есëи в pазìетке веpøины-пpо-
тотипа стpуктуpиpованный набоp заäается типоì
"непустое ìножество аëüтеpнатив", то в ãpафе ин-
фоpìаöии из веpøины, соответствуþщей веpøи-
не-пpототипу, выхоäит еäинственная äуãа.
Стpуктуpа и pазìетка ãpафа инфоpìаöии также

зависит от типа спеöификатоpа äуãи ìетаинфоpìа-
öии. Есëи в ãpафе ìетаинфоpìаöии äуãа иìеет Тип
спеöификатоpа = копия, то pазìетка веpøины, в ко-
тоpуþ вхоäит äуãа со спеöификатоpоì äанноãо типа,
сохpаняется в ãpафе инфоpìаöии, т. е. Иìя понятия
пpеäìетной обëасти в ãpафе ìетаинфоpìаöии сов-
паäает с Иìенеì понятия пpеäìетной обëасти в ãpа-
фе инфоpìаöии; есëи в ãpафе ìетаинфоpìаöии äуãа
иìеет Тип спеöификатоpа = еäинственностü, то этой
äуãе в ãpафе инфоpìаöии соответствует тоëüко оäна
äуãа, вхоäящая в веpøину, pазìетка котоpой соот-
ветствует Иìени пpеäìетной обëасти (у нетеpìина-
ëов) иëи зна÷ениþ (у теpìинаëов); есëи в ãpафе ìе-
таинфоpìаöии äуãа иìеет Тип спеöификатоpа = не-
пустое ìножество, то этой äуãе в ãpафе инфоpìаöии
соответствует ìножество äуã, вхоäящих в веpøины,
pазìетка котоpых соответствует некотоpоìу Иìени
пpеäìетной обëасти (у нетеpìинаëов) иëи зна÷ениþ
(у теpìинаëов). Факуëüтативностü, указанная в pаз-
ìетке äуãи ãpафа ìетаинфоpìаöии, озна÷ает, ÷то в
ãpафе инфоpìаöии ìожет отсутствоватü понятие
(теpìин) из ìетаинфоpìаöии äуãа, и, соответствен-
но, веpøина, в котоpуþ эта äуãа вхоäит.
В сëу÷ае, коãäа в ãpафе инфоpìаöии все веpøины

поìе÷ены сëужебныìи ìеткаìи "поpожäенные веp-
øины", ãpаф инфоpìаöии с÷итается поëностüþ по-
pожäенныì в соответствии с ìетаинфоpìаöией,
в пpотивноì сëу÷ае поpожäение явëяется ÷асти÷-
ныì, т. е. с÷итается, ÷то веpøина ãpафа инфоpìаöии
с ìеткой "непоpожäенная веpøина" соответствует
своей веpøине-пpототипу в ãpафе инфоpìаöии.
Гpаф ìетаинфоpìаöии ìожно pассìатpиватü

как поpожäаþщуþ ãpафовуþ ãpаììатику (ãpаììа-
тику, поpожäаþщуþ ãpафы инфоpìаöии), опpеäе-
ëяþщуþ язык, в теpìинах котоpоãо ìожет бытü по-
pожäено ìножество ãpафов инфоpìаöии на этоì
языке. Поскоëüку ãpаììатика явëяется ãpафовой,
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то инфоpìаöия также пpеäставëяется ãpафоì. В ис-
кусственноì интеëëекте ãpаф такой стpуктуpы на-
зывается сеìанти÷еской сетüþ и пpеäназна÷ен äëя
пpеäставëения сìысëа некотоpоãо высказывания
(сìысëа текста, пpеäставëенноãо в фоpìе ãpафа).
Пpовоäя анаëоãиþ с пpоãpаììиpованиеì, ìож-

но заìетитü, ÷то в пpеäëаãаеìой ìоäеëи, с оäной
стоpоны, вся инфоpìаöия пpеäставëяется в еäиноì
унифиöиpованноì фоpìате — в фоpìе сеìанти÷е-
ских сетей, в ÷еì ìожно усìотpетü пpяìое схоäство
с функöионаëüныì пpоãpаììиpованиеì, в котоpоì
все äанные пpеäставëены также унифиöиpовано —
спискаìи, с äpуãой стоpоны, в тpаäиöионноì пpо-
ãpаììиpовании общепpинятой пpактикой явëяется
pазäеëение инфоpìаöии (вхоäной, пpоìежуто÷ной
и выхоäной) на ìножество pазpозненных инфоpìа-
öионных еäиниö, соответствуþщих типаì äанных
(пpоãpаììа иìеет ìножество пеpеìенных pазëи÷-
ных типов). В связи с этиì пpоãpаììист äоëжен
знатü все неявные связи ìежäу пеpеìенныìи и вы-
pажатü их ÷еpез аëãоpитìы обpаботки.
Пpеäëаãаеìая ìоäеëü основана на обpатноì

пpинöипе: в пpоãpаììе ÷исëо сеìанти÷еских сетей
невеëико, они иìеþт боëее сëожнуþ стpуктуpу, но
эта стpуктуpа явно опpеäеëяет связи ìежäу всеìи
инфоpìаöионныìи еäиниöаìи.
В ка÷естве пpиìеpа интеëëектуаëüной систеìы,

обpабатываþщей такие стpуктуpы äанных, ìожно
pассìотpетü экспеpтнуþ систеìу ìеäиöинской äи-
аãностики. Вхоäныìи äанныìи äëя нее явëяþтся:
база знаний, соäеpжащая описание забоëеваний не-
котоpоãо pазäеëа ìеäиöины; äанные, соäеpжащиеся
в истоpии боëезни паöиента. Выхоäныìи äанныìи
явëяется объяснение ãипотезы о тоì, ÷то паöиент
зäоpов, и о тоì, ÷то паöиент боëен pазëи÷ныìи из-
вестныìи систеìе забоëеванияìи. Кажäая из этих
тpех стpуктуp (база знаний, истоpия боëезни, объ-
яснение) пpеäставëена сеìанти÷еской сетüþ.
Дëя коìпüþтеpноãо пpеäставëения ìетаинфоp-

ìаöии и инфоpìаöии pазpаботан ìетаязык (язык
ИPУО), pеаëизуþщий описаннуþ выøе ìоäеëü, и
унивеpсаëüный pеäактоp (pеäактоp ИPУО) [10],
иìеþщий äва pежиìа. Дëя фоpìиpования ìетаин-
фоpìаöии на языке ИPУО испоëüзуется pежиì
инженеpа знаний. С поìощüþ стpуктуpноãо pеäак-
тоpа инженеp знаний фоpìиpует на языке ИPУО
pазìе÷енный ãpаф ìетаинфоpìаöии. По этоìу
ãpафу ìетаинфоpìаöии pеäактоp ИPУО в pежиìе
экспеpта ãенеpиpует интеpфейс äëя экспеpта (спе-
öиаëиста) пpеäìетной обëасти. Инфоpìаöия, сфоp-
ìиpованная экспеpтоì с поìощüþ pеäактоpа ИPУО
в pежиìе экспеpта, также сохpаняется на языке
ИPУО. Такиì обpазоì, pеäактоp по сути явëяется
интеpпpетатоpоì ìетаинфоpìаöии, пpеäставëен-
ной на языке ИPУО, котоpый фоpìиpует инфоpìа-
öиþ также на языке ИPУО. Такой поäхоä обеспе÷иë
pеаëизаöиþ еäинственноãо pеäактоpа как ìетаин-
фоpìаöии, так и инфоpìаöии äëя ëþбой ìетаин-
фоpìаöии, пpеäставëенной на языке ИPУО.

Заключение

В pаботе pассìотpены äве кëþ÷евые техноëоãии к
pазpаботке интеëëектуаëüных систеì, их основные
äостоинства и неäостатки. Пеpвая техноëоãия осно-
вывается на пpеäоставëении pазpабот÷ику ãотовоãо
pеøатеëя заäа÷, в соответствии с котоpыì фоpìиpу-
ется база знаний, также ÷асти÷но соäеpжащая ìетоä
pеøения заäа÷и. Втоpая техноëоãия основана на пеp-
вона÷аëüной pазpаботке базы знаний, жеëатеëüно по-
втоpно испоëüзуеìой, и pазpаботке pеøатеëя заäа÷,
котоpый основан на онтоëоãии обpабатываеìой ин-
фоpìаöии. В pаìках pазвития втоpой техноëоãии
pассìотpена постановка заäа÷и и описан поäхоä к
пpоектиpованиþ инфоpìаöионных коìпонентов ин-
теëëектуаëüной систеìы — онтоëоãии и базы знаний.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
ДВО PАН в pамках Пpогpаммы ОНИТ PАН (пpоект
12-I-ОНИТ-04) и PФФИ (пpоект 12-07-00179).
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Введение
Набëþäая пpиpоäу, осìысëивая ее законоìеpности,

в особенности, ìеханизìы pазвития и естественной эво-
ëþöии, ÷еëовек стpеìиëся испоëüзоватü поëу÷енные
знания и опыт äëя уäовëетвоpения своих потpебностей.
Взаиìоäействие ÷еëовека с пpиpоäой поëу÷иëо сущест-
венный стиìуë, коãäа у ÷еëовека pасøиpиëисü еãо соз-
нание и интеëëект: сфоpìиpоваëосü абстpактное воспpи-
ятие окpужаþщей сpеäы. В pезуëüтате появиëасü воз-
ìожностü осуществëятü pепpоäуктивнуþ äеятеëüностü —
сна÷аëа копиpуя и поäpажая, затеì по анаëоãии, а затеì и
пpоäуктивнуþ — твоp÷ескуþ.

Истоки эвоëþöионных иäей ìы нахоäиì у анти÷ных
фиëософов, в тpуäах у÷еных и теоëоãов сpеäневековüя и
эпохи возpожäения, а также у ìысëитеëей-натуpаëистов
боëее позäних веков. Пpи этоì pассìатpиваëисü pазëи÷-
ные аспекты pазвития и ве÷ноãо становëения, пpобëеìы
насëеäственности и естественноãо отбоpа, pазвиваëисü
pазнообpазные конöепöии тpансфоpìиpования и систе-
ìатизиpования законов эвоëþöионноãо pазвития. Опpе-
äеëенныì этапоì такоãо pазвития ìожно с÷итатü созäа-
ние пеpвоãо эвоëþöионноãо у÷ения Ж. Б. Лаìаpкоì, от-
носящеãося к на÷аëу XVIII века. Даëüнейøее pазвитие
иäей эвоëþöионизìа, утвеpжäение в биоëоãии конöепöии
виäа, весü хоä pазвития естествознания поäãотовиëи по÷-
ву äëя появëения у÷ения Ч. Даpвина об изìеняеìости ви-
äов и отбоpе [1].

Даpвинизì как общее систеìное описание пpоöесса
естественной эвоëþöии отpажает эвоëþöиþ как пpоис-

хожäение виäов, указывая на ãëавные äействуþщие фак-
тоpы эвоëþöии: насëеäственностü, изìен÷ивостü и есте-
ственный отбоp. Теоpия Даpвина быëа pазвита в pазëи÷-
ных аспектах еãо совpеìенникаìи.

Боëüøой вкëаä в pазвитие теоpети÷еских основ эво-
ëþöионноãо у÷ения в боëее позäние, посëе äаpвиновские
пеpиоäы, внесëи оте÷ественные у÷еные: В. О. Коваëев-
ский, И. М. Ме÷ников, А. Н. Севеpöов, К. М. Заваäский,
В. И. Веpнаäский, И. И. Шìаëüãаузен и äpуãие.

Так, напpиìеp, в 1968 ã. выхоäит в свет книãа
И. И. Шìаëüãаузена "Кибеpнети÷еские вопpосы биоëо-
ãии" [2], в котоpой (по ìнениþ ее pеäактоpов P. Л. Беpãа
и А. А. Ляпунова) автоp "пеpевеë теоpиþ Даpвина на
язык кибеpнетики" и осуществиë на совpеìенноì уpовне
синтез конöепöии Кþвüе, Даpвина и Веpнаäскоãо. Кон-
стpуктивный аспект эвоëþöионных ìеханизìов (не тоëüко
в сфеpе оpãани÷ескоãо ìиpа), такиì обpазоì, уже быë ус-
пеøно апpобиpован оте÷ественныìи иссëеäоватеëяìи.

Существует боëüøое pазнообpазие эвоëþöионных
теоpий, в котоpых эвоëþöионные взãëяäы пpи÷уäëиво пе-
pепëетаþтся ìежäу собой, иноãäа со÷етаясü с антиэво-
ëþöионныìи конöепöияìи [1, 3]. Совpеìенные у÷ения
у÷итываþт также законы ãенетики, изу÷аþщей изìенение
ãенети÷еских систеì в пpоöессе истоpи÷ескоãо pазвития
оpãанизìов [4, 5]. Сëеäствиеì такой ситуаöии явëяется
то, ÷то äо настоящеãо вpеìени не существует еäиной,
общепpизнанной теоpии эвоëþöии. Такое поëожение
объективно связано, в пеpвуþ о÷еpеäü, с искëþ÷итеëüной
сëожностüþ саìоãо пpоöесса естественной эвоëþöии.
Дëя пониìания ìеханизìов эвоëþöии и посëеäуþщеãо
их аäекватноãо ìоäеëиpования в öеëях pеøения пpакти-
÷еских заäа÷ посpеäствоì ìоäеëиpования, отpажаþщеãо
пpоöессы äеятеëüностноãо, познаватеëüноãо, осìысëен-
ноãо ÷еëове÷ескоãо бытия, необхоäиìо pассìатpиватü
ìножество конöепöий, äопоëняþщих äpуã äpуãа. Факти-
÷ески ìы иìееì тpи коìпонента пpоöесса pазвития öи-
виëизаöии: äействие, знание, пониìание, котоpые опpе-
äеëяþт пpобëеìу накопëения инфоpìаöии, фоpìиpова-
ния и испоëüзования знаний в пpоöессе эвоëþöии, фоp-
ìиpуþт субъект — объектное пpеäставëение пpоöессов
pазвития.

"Заменить пpоцесс моделиpования человека пpоцессом
моделиpования его эволюции" — такова основная идея эво-
люционного моделиpования, котоpая была пpедложена аме-
pиканскими автоpами Л. Фогелем, А. Оуэнсом, М. Уолшем в
книге "Искусственный интеллект и эволюционное модели-
pование" в 1965 г. [6].

В наøей стpане этой иäее пpеäøествоваëи основопо-
ëаãаþщие pаботы советских у÷еных по ìоäеëиpованиþ
эвоëþöионных ìеханизìов: А. Г. Ивахненко, Л. А. Pастpи-
ãина, Ю. М. Нейìаpка, Я. З. Цыпкина, котоpые в pазëи÷-
ных аспектах испоëüзоваëи анаëоãи ìутаöий и эвоëþöии.
Так, напpиìеp, в pаìках ìетоäа ãpупповоãо у÷ета аpãу-
ìентов быëа успеøно воспpоизвеäена схеìа ìассовой
сеëекöии в öеëях ãенеpаöии аäекватных ìоäеëей сëож-
ноãо объекта (А. Г. Ивахненко [7], 1969); в стохасти÷е-
ских пpоöеäуpах поиска поëу÷иëи обобщение иäеи ак-
тивноãо öеëенапpавëенноãо испоëüзования сëу÷айности
в ка÷естве эвоëþöионных ìеханизìов оптиìизаöии
(Л. А. Pастpиãин [8], 1968), иäеи эвоëþöии, вкëþ÷ая ìоäе-
ëиpование тpансфоpìаöии ãена и ãеноìа, испоëüзоваëисü
äëя аäаптаöии попуëяöии äетеpìиниpованных и стохасти-
÷еских автоìатов пpи оптиìизаöии äискpетных объектов

Статья посвящена соpокалетней годовщине офици-
ального пpизнания эволюционного моделиpования в Pос-
сии как пеpспективного научно-пpактического напpав-
ления. Опpеделены пpичины опеpежающего pазвития
паpадигмы эволюционного моделиpования в отечест-
венных исследованиях.
Ключевые слова: база знаний, вложенные системы,

интегpация, интеллектуализация, интеллектуальная
технология, целостно-эволюционные сpедства, эволю-
ционные алгоpитмы
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(Ю. И. Нейìаpк [9], 1967, М. Л. Цетëин [10], 1969); ос-
новные свойства сëожных систеì: обу÷ение, саìообу÷ение,
аäаптаöия, саìоаäаптаöия, саìооpãанизаöия, явëяþ-
щиеся отpажениеì соответствуþщих эвоëþöионных пpо-
öессов, быëи ÷етко сфоpìуëиpованы, кëассифиöиpованы
и аëãоpитìи÷ески опpеäеëены (Я. З. Цыпкин [11], 1970).

Анаëоãи÷ные иäеи ìоäеëиpования эвоëþöионных ìе-
ханизìов пpакти÷ески оäновpеìенно pазвиваëисü äаëее
в pаботах как оте÷ественных, так и заpубежных у÷еных:
ãенети÷еские аëãоpитìы — J. H. Holland, 1975; эвоëþ-
öионные стpатеãии — I. Rechenberg, 1973, H. P. Schwefel,
1977, 1981; ãенети÷еское пpоãpаììиpование — J. R. Koza,
1992, 1994; эвоëþöионное пpоãpаììиpование — L. J. Fogel,
A. J. Owens, M. J. Walsh, 1966; эвоëþöионные вы÷исëе-
ния — D. B. Fogel, 1995 и äp.

Пеpе÷исëенные выøе напpавëения pабот отpажаþт
тpуäы ìежäунаpоäных конфеpенöий, пpохоäивøих с
1989 ã. в Евpопе и США по теìатике эвоëþöионных стpа-
теãий, эвоëþöионноãо пpоãpаììиpования, ãенети÷еских
аëãоpитìов, ãенети÷ескоãо пpоãpаììиpования, искусст-
венной жизни, эвоëþöионных вы÷исëений. Пpи этоì
нетpуäно заìетитü изна÷аëüно иìевøиеся и ставøие со
вpеìенеì существенныìи ìетоäоëоãи÷еские pазëи÷ия в
оте÷ественных и заpубежных pазpаботках.

Напоìниì, ÷то эволюционные стpатегии — это аëãо-
pитìы, созäанные в Геpìании äëя pеøения оптиìиза-
öионных заäа÷ и основанные на пpинöипах пpиpоäной
эвоëþöии. Эволюционное пpогpаммиpование пpеäставëяет
собой поäхоä, пpеäëоженный аìеpиканскиìи у÷еныìи
вна÷аëе в pаìках теоpии коне÷ных автоìатов и обобщен-
ный позäнее äëя пpиëожений к пpобëеìаì оптиìизаöии.
Генетический алгоpитм (ГА) — аëãоpитì анаëоãий есте-
ственноãо отбоpа и ãенети÷еских пpеобpазований в пpо-
öессе истоpи÷ескоãо pазвития инäивиäа. Генетическое пpо-
гpаммиpование — синтез на основе ГА коìпüþтеpной пpо-
ãpаììы äëя заäа÷и с неизвестныì аëãоpитìоì pеøения.

Все ìетоäы эвоëþöионной обpаботки инфоpìаöии
испоëüзуþт попуëяöии потенöиаëüных pеøений и pеа-
ëизуþт пpинöип сеëекöии и пpинöип пpеобpазования
наибоëее пpиспособëенных особей, оäнако они pазëи-
÷аþтся способоì пpеäставëения особей и оpãанизаöией
пpоöесса сеëекöии.

Так, в наøих иссëеäованиях пеpвона÷аëüная паpаäиã-
ìа эвоëþöионноãо ìоäеëиpования быëа пpеобpазована
в констpуктивнуþ иäеþ замены пpоцесса моделиpования
сложного объекта пpоцессом моделиpования его эволюции.
Эта иäея, в отëи÷ие от пеpвона÷аëüной иäеи Л. Фоãеëя
о созäании сpеäства искусственноãо интеëëекта путеì
ìоäеëиpования эвоëþöии интеëëекта ÷еëовека, наøëа
убеäитеëüное пpакти÷еское обоснование и быстpое во-
пëощение с ìоìента выхоäа pусскоãо пеpевоäа указан-
ной выøе книãи в 1969 ã.

На пути к эволюционной инфоpматике
Соpокаëетняя истоpия pазpаботок эвоëþöионных и

ãенети÷еских аëãоpитìов, пpовоäиìых pазныìи ãpуппа-
ìи у÷еных Pоссии, Укpаины, Латвии и äpуãих ãосуäаpств
бывøеãо СССP, пpеäоставëяет наì отëи÷ные возìожно-
сти äëя констpуктивноãо анаëиза основных иäей, эф-
фективных ìеханизìов, о÷евиäных äостижений и äаëü-
нейøих пеpспектив эвоëþöионноãо ìоäеëиpования.

К на÷аëу 80-х ãоäов нау÷ные иссëеäования в СССP
по теìатике эвоëþöионноãо ìоäеëиpования хаpактеpи-
зуþтся сëеäуþщиì обpазоì:

эвоëþöионное ìоäеëиpование сфоpìиpоваëосü как
пеpспективное нау÷ное напpавëение стpуктуpноãо син-
теза ìоäеëей иссëеäуеìоãо объекта на основе иìита-
öии на ЭВМ эвоëþöионных ìеханизìов в систеìах
обpаботки инфоpìаöии в усëовиях неопpеäеëенности
и вpеìенных оãpани÷ений;
показана высокая эффективностü эвоëþöионных
сpеäств (эвоëþöионных вы÷исëений и аëãоpитìов) пpи
pеøении заäа÷ упpавëения, pаспознавания, пpоãнози-
pования, иäентификаöии, автоìатизаöии пpоектиpова-
ния вы÷исëитеëüных коìпëексов и автоìатизаöии на-
у÷ноãо экспеpиìента;
pезуëüтаты pазнопëановых pазpаботок в веäущих на-
у÷ных институтах и öентpах СССP обсужäаëисü на äвух
Всесоþзных сеìинаpах, оpãанизованных ИPЭ АН
СССP, и на секöиях боëее 20 Всесоþзных конфеpен-
öий, посвященных pазëи÷ныì систеìаì обpаботки
äанных;
по совокупной сpавнитеëüной оöенке иссëеäования
по эвоëþöионноìу ìоäеëиpованиþ в этот пеpиоä вpе-
ìени в СССP существенно отëи÷аëисü от запаäных pа-
бот по эвоëþöионной теìатике. К сожаëениþ, эти оте-
÷ественные pазpаботки в сиëу pяäа объективных пpи-
÷ин (оãpани÷ение на контакты, спеöифика pазpаботок
и обëастей пpиëожений, пpоöессы pаспаäа СССP) бы-
ëи сëабо интеãpиpованы в ìиpовуþ науку и пpакти÷е-
ски неизвестны заpубежныì спеöиаëистаì.
Активно выpаженный интеpес к ãенети÷ескиì и эво-

ëþöионныì аëãоpитìаì в Запаäной Евpопе и США стаë
появëятüся в сеpеäине 80-х ãоäов, коãäа увеëи÷иëосü ÷исëо
конфеpенöий по ГА; появиëисü конфеpенöии по эвоëþ-
öионныì и ìяãкиì вы÷исëенияì; pезко возpосëо ÷исëо
пубëикаöий по теìатике эвоëþöионной обpаботки ин-
фоpìаöии. В этот же пеpиоä вpеìени на основе пpовоäи-
ìых в СССP иссëеäований эвоëþöионные техноëоãии и
сpеäства уже быëи pазpаботаны как инстpуìентаpий но-
вого научного напpавления — эволюционной инфоpматики.
Эволюционная инфоpматика — это совокупность алго-

pитмических, пpогpаммных и аппаpатных сpедств, осно-
ванных на имитации механизмов естественной эволюции
в целях синтеза эволюциониpующих стpуктуp обpаботки
данных в условиях недостаточности инфоpмации, ее ди-
намики и неопpеделенности.

Оте÷ественный, отëи÷ный от запаäноãо, аспект pаз-
вития эвоëþöионноãо ìоäеëиpования впеpвые быë аp-
ãуìентиpован в 1987 ã. в статüе [12]. Пpи обсужäении эф-
фективных ìеханизìов и пеpспективных пpиìенений
эвоëþöионных аëãоpитìов автоpы констатиpоваëи фоp-
ìиpование новой обëасти инфоpìатики — эвоëþöион-
ной инфоpìатики. Отìе÷аëосü, ÷то ìетоäы и сpеäства
эвоëþöионной инфоpìатики явëяþтся äаëüнейøиì pаз-
витиеì иäеи обу÷аþщихся вы÷исëитеëüных систеì и
пpобëеìно-оpиентиpованных спеöпpоöессоpов [12—14].
Быëо показано, ÷то оте÷ественная эëеìентная база опто-
эëектpоники уже в 80-е ãоäы pаспоëаãаëа возìожностя-
ìи äëя созäания эвоëþöиониpуþщих спеöпpоöессоpов.
Обсужäаëасü эффективностü пpиìенения эвоëþöионных
инстpуìентаëüных сpеäств пpи автоìатизаöии нау÷ных
иссëеäований, обpаботке pаäиофизи÷еских изìеpений,
а также в биофизике, ìеäиöине, экоëоãии, ãëобаëüной
экоëоãии.
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Кооpдинация научных исследований
К на÷аëу 90-х ãоäов иссëеäования по эвоëþöионной

инфоpìатике с pазвитиеì паpаäиãìы в pазëи÷ных аспек-
тах осуществëяëисü усиëияìи коëëективов оpãанизаöий,
институтов и веäоìств, возãëавëяеìых известныìи у÷е-
ныìи: А. Г. Ивахненко, Л. А. Pастpиãиныì, В. В. Не÷ае-
выì, И. Л. Букатовой, Д. Х. Иìаевыì, В. Д. Дìитpиенко,
Э. М. Куссуëеì, В. Ф. Иpоäовыì, М. А. Pаковыì, В. Л. Куз-
неöовой, а также сиëаìи отäеëüных спеöиаëистов, внес-
øих существенный вкëаä в пpакти÷еские пpиëожения:
С. Н. Гpин÷енко, М. А. Сеìеновыì, Д. А. Теpкеëеì,
В. Г. Pеäüко, В. В. Коpнеевыì, А. М. Пинсоноì, Е. Л. Пет-
соноì, П. М. Бpусиëовскиì, В. А. Маpковыì, В. В. Ка-
заневской, Г. С. Цветковыì, А. Н. Антаìоøкиныì, у÷е-
никаìи и посëеäоватеëяìи акаäеìика А. Г. Ивахненко.

С у÷етоì нау÷ной и пpакти÷еской важности описан-
ноãо выøе состояния pабот в обëасти иссëеäований по
эвоëþöионной теìатике по иниöиативе выäаþщихся у÷е-
ных: акаäеìика АН СССP Ю. В. Гуëяева, ä-pа физ.-ìат.
наук В. Ф. Кpапивина, пpоф. Л. А. Pастpиãина и ÷ë.-коp.
АН СССP Я. З. Цыпкина пpи Пpезиäиуìе АН СССP и
Нау÷ноì Совете по коìпëексной пpобëеìе "Кибеpнетика"
10 апpеëя 1981 ã. быëа созäана поäкоìиссия по пpобëеìе
эвоëþöионноãо ìоäеëиpования (пpеäсеäатеëü ä-p физ.-
ìат. нак И. Л. Букатова).

На поäкоìиссиþ быëи возëожены заäа÷и кооpäинаöии,
обсужäения и поääеpжки пеpспективных иссëеäований
по äанной теìатике, оpãанизаöии секöий, сеìинаpов и
конфеpенöий, изäание сбоpников нау÷ных тpуäов и т. п.
В pазpаботке иäеоëоãии, в обсужäении пеpспективных
напpавëений иссëеäований и пpиëожений, в иäейной, оp-
ãанизаöионной и ìатеpиаëüной поääеpжке в pаìках соот-
ветствуþщих пpоектов неоöениìуþ конкpетнуþ поìощü
pаботе поäкоìиссии постоянно оказываëи выäаþщиеся
оте÷ественные у÷еные акаäеìики АН СССP А. А. Кpа-
совский, Г. С. Поспеëов, Д. А. Поспеëов.

К конöу 90-х ãоäов ÷исëо оpãанизаöий, кооpäиниpуе-
ìых поäкоìиссией, возpосëо äо 40. С их у÷астиеì в ИPЭ
АН СССP (в посëеäуþщеì ИPЭ PАН) ежеãоäно пpово-
äиëисü Всесоþзные совещания и конфеpенöии по эво-
ëþöионноìу ìоäеëиpованиþ, на котоpых, в тоì ÷исëе,
pазpабатываëисü и фоpìиpоваëисü пеpспективные напpав-
ëения иссëеäований. В öеëях обсужäения теоpети÷еских
и пpикëаäных пpобëеì эвоëþöионноãо ìоäеëиpования
и еãо пpакти÷ескоãо пpиìенения pаботаëи секöии на
ìноãих, pеãуëяpно äействовавøих фоpуìах:

Межäунаpоäноì сиìпозиуìе "Инженеpная экоëо-
ãия", ã. Москва, (с 1989 ã.); 
Межäунаpоäной конфеpенöии по пpобëеìаì экоин-
фоpìатики, ã. Звениãоpоä (1992 ã.); 
Всесоþзноì сеìинаpе "Эвоëþöионное ìоäеëиpова-
ние и обpаботка äанных pаäиофизи÷ескоãо экспеpи-
ìента", ã. Звениãоpоä (1983 ã., 1984 ã., 1987 ã.); 
ежеãоäной Межäунаpоäной конфеpенöии "Новые ин-
фоpìаöионные техноëоãии", ã. Яëта-Гуpзуф, на кото-
pой по иниöиативе пpоф. Е. Л. Гëоpиозова с 1991 ã.
успеøно pаботаëа секöия по эвоëþöионноìу ìоäе-
ëиpованиþ. 
Pаботаëи секöии и на äpуãих сиìпозиуìах и сеìина-

pах, оpãанизованных известныìи у÷еныìи Pоссии, Ук-
pаины, Латвии, Узбекистана, Аpìении.

Усиëияìи пpоф. Е. Л. Гëоpиозова и пpоф. Э. Гуäìана
с 1993 ã. на÷аëся активный обìен pезуëüтатаìи ìноãо-
ëетних оте÷ественных и заpубежных иссëеäований. Этот

пpоöесс особенно активизиpоваëся в 1996 ã., коãäа с
пpивëе÷ениеì иностpанных спеöиаëистов пpоф. Е. Л.
Гëоpиозов и пpоф. Э. Гуäìан оpãанизоваëи пеpвуþ Ме-
жäунаpоäнуþ конфеpенöиþ и Дискуссионный нау÷ный
кëуб "Генети÷еские аëãоpитìы и эвоëþöионное ìоäеëи-
pование" GA + ES’96 в ã. Яëта-Гуpзуф, Кpыì.

Кpоìе тоãо, по иниöиативе пpоф. Э. Гуäìана и акаä.
В. С. Буpöева в Москве в 1996 ã. состояëасü также пеpвая
Межäунаpоäная конфеpенöия "Эвоëþöионные вы÷ис-
ëения и их пpиìенения (EvCA’96)".

К сожаëениþ, тpуäы этих конфеpенöий [15, 16], пpо-
хоäивøих в ãоäы факти÷ескоãо pаспаäа нау÷ных øкоë
бывøеãо СССP, отpажаþт в основноì запаäные иссëе-
äования по эвоëþöионныì аëãоpитìаì ÷еpез пpизìу
иäей ГА. В то же вpеìя в иссëеäованиях тех ëет, как и в
совpеìенных pазpаботках, на наø взãëяä, отсутствует иëи
неäостато÷но pеаëизуется pяä основных иäей и ìеханиз-
ìов, обусëовëиваþщих эффективностü сpеäств эвоëþ-
öионной инфоpìатики. Даже спустя поëтоpа äесятиëе-
тия всестоpонний анаëиз фактоpов этой эффективности
пpеäставëяет, на наø взãëяä, опpеäеëенный нау÷но-пpи-
кëаäной интеpес.

Основные концепции эволюционной инфоpматики
Анаëиз эффективности сpеäств эвоëþöионной инфоp-

ìатики пpеäпоëаãает их описание как совокупности,
во-пеpвых, основных пpоöессов, ìоäеëиpуþщих естест-
веннуþ эвоëþöиþ, и, во-втоpых, как инфоpìаöионных
техноëоãий, pеаëизуþщих поëу÷ение знания в пpоöессе
ìоäеëиpования. Заìетиì, ÷то и то, и äpуãое описания
выступаþт в ка÷естве моделей, отpажаþщих наøе пони-
ìание и наøе пpеäставëение об инфоpìаöионной техно-
ëоãии и естественной эвоëþöии. Как сëеäствие, актуаëен
анаëиз pазвития паpаäиãìы эвоëþöионноãо ìоäеëиpова-
ния как интегpальный pезультат исследований, пpовеäен-
ных pазныìи у÷еныìи. С этой öеëüþ pассìатpиваþтся
конöепöии, отpажаþщие постепенное pазвитие изна÷аëü-
ных иäей эвоëþöионноãо ìоäеëиpования по вкëþ÷ениþ
всех коìпонентов (пpинöипов) естественной эвоëþöии
и pазвития эвоëþöионных инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüных техноëоãий.

Заìетиì, ÷то фоpìиpование таких конöепöий — весüìа
сëожная заäа÷а, поскоëüку в настоящий ìоìент известны
äесятки эвоëþöионных у÷ений, теоpий и схеì ìоäеëиpо-
вания ìеханизìов и пpоöессов эвоëþöии по анаëоãии с
пpиpоäныìи систеìаìи. Соответственно существует ìно-
жество ìетоäов эвоëþöионной обpаботки: ãенети÷еские
аëãоpитìы, эвоëþöионное и ãенети÷еское пpоãpаììиpо-
вание, эвоëþöионные стpатеãии, эвоëþöионный сëу÷ай-
ный поиск и äp. Особенности этих ìетоäов естественныì
обpазоì äопоëняþт изëоженные ниже конöептуаëüные
схеìы и øиpоко пpеäставëены в ëитеpатуpе. Поэтоìу в
öеëях констpуктивноãо воспpиятия äанноãо ìатеpиаëа
они не выäеëены в описаниях основных конöепöий.

Даëüнейøее изëожение посвящено кpаткоìу обзоpу
÷еpез пpизìу pазвития, конöепöий наибоëее зна÷иìых,
но ныне ìаëо äоступных äëя ÷итатеëя, напpавëений оте-
÷ественных иссëеäований по эвоëþöионной инфоpìа-
тике за пеpиоä 1969—1996 ãã. Такой обзоp на÷неì с не-
котоpых заìе÷аний.
Замечание 1. Любой эволюционный алгоpитм циклично

pеализует известные пpоцедуpы естественной эволюции:
популяция → селекция → pодители → скpещивание → по-
томки → отбоp → замещение → обновленная популяция.
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Замечание 2. Алгоpитмы pазличаются изначально за-
даваемой инфоpмацией о задаче: либо используется ГЕНО-
ТИП — пpедставление пpостpанства поиска в закодиpо-
ванном виде комплекса генов, составляющих хpомосом, либо
используется ФЕНОТИП — пpедставление пpостpанства
pешений задачи в пpивычном для воспpиятия виде.

Обучающиеся, адаптивные и самооpганизующиеся 
эволюционные вычисления

Pазвитие пеpвона÷аëüной паpаäиãìы эвоëþöионноãо
ìоäеëиpования в оте÷ественных иссëеäованиях 1969—
1992 ãã. пpеäставëяется на основе языка фоpìаëизаöии
[17, 18] в pаìках концепции обучающихся и адаптивных
вычислений сëеäуþщиì обpазоì:

в эвоëþöионных схеìах pассìатpивается эвоëþöио-
ниpуþщий объект в виäе стpуктуpиpованной ìоäеëи
(С-ìоäеëи);
пpеäëожена эвоëþöионная схеìа фоpìообpазования,
иìитиpуþщая фактоpы биоëоãи÷еской эвоëþöии на
обобщенных и стpуктуpиpованных ìоäеëях (сì. [18]);
пpи ìоäеëиpовании эвоëþöии pасøиpен набоp фоp-
ìаëизованных ìеханизìов и эвоëþöионных схеì;
pазpаботаны и иссëеäованы эвоëþöионные схеìы,
вкëþ÷аþщие пpоöессы обу÷ения и аäаптаöии;
иссëеäуþтся сëеäуþщие эвоëþöионные схеìы: эво-
ëþöионная стpатеãия поиска, ãенети÷еский ìетоä по-
иска, автоìатная ìоäеëü эвоëþöии, эвоëþöионный
синтез стpуктуpы, виäовая оптиìизаöия.
Основные фоpìаëизованные коìпоненты ëþбой эво-

ëþöионной схеìы: цель, наследственная изменчивость,
соpевнование, отбоp.

Поä целью поäpазуìевается pезуëüтат pеøения той
иëи иной pеøаеìой заäа÷и оптиìизаöии: оäно- и ìно-
ãопаpаìетpи÷еская, оäно- и ìноãокpитеpиаëüная.

Коìпонент наследственная изменчивость вкëþ÷ает
понятия: С-ìоäеëü, кëасс С-ìоäеëей, стpуктуpный синтез
С-ìоäеëей. Фиксаöия кëасса пpи эвоëþöионноì синте-
зе С-ìоäеëи опpеäеëяет пpостые эëеìенты С-ìоäеëи и
список базовых, пpостых и составных изìенений, не вы-
воäящих С-ìоäеëü из заäанноãо кëасса. Пpи pеøении
конкpетных заäа÷ обpаботки сиãнаëов (пpеäсказание,
pаспознавание, кëассификаöия, восстановëение) иссëе-
äованы сëеäуþщие кëассы С-ìоäеëей: коне÷ные авто-
ìаты, сети Петpи, äpевовиäные и ìноãоpяäные ìоäеëи,
pазëи÷ные сети функöионаëüных эëеìентов, pеаëизуþ-
щие ëоãи÷еские и функöионаëüные схеìы, функöио-
наëüные pяäы и т. п.

В коìпоненте соpевнование указывается конкpетная
функöия, по котоpой оöенивается эффективностü син-
тезиpованной ìоäеëи. 
Отбоp соäеpжит пpоöеäуpу (иëи пpавиëо, функöиþ),

по котоpой синтезиpованные ìоäеëи попоëняþт попу-
ëяöиþ.

Необхоäиìое pазнообpазие эвоëþöионных вы÷исëе-
ний опpеäеëяется, такиì обpазоì, ваpиантами испоëнения
ìеханизìов эвоëþöии: стpатеãияìи пpоöеäуp сëу÷айноãо
поиска, спискаìи pежиìов изìенений, стохасти÷ески-
ìи pеаëизаöияìи pежиìов изìенений С-ìоäеëей, пpо-
öеäуpаìи обу÷ения и аäаптаöии, кpитеpияìи отбоpа,
кëассаìи С-ìоäеëей и т. ä.

Отìетиì, ÷то известная схеìа виäовой оптиìизаöии
pеаëизует пpоöесс выживания виäа за с÷ет попуëяöии
с ëу÷øей пpиспособитеëüной функöией, т. е. ìоäеëиpует
паpаëëеëüнуþ эвоëþöиþ нескоëüких попуëяöий. Дëя

pеаëизаöии ìоäеëи паpаëëеëüной эвоëþöии в pаботе [18]
опpеäеëены паpаìетpы и фактоpы, вëияþщие на фоp-
ìиpование конкpетной ветви искусственной эвоëþöии.
Pассìотpены äва типа эвоëþöионных вы÷исëений, pаз-
ëи÷аþщихся пpоöессаìи саìооpãанизаöии äаpвиновских
схеì по указанныì выøе паpаìетpаì pазнообpазия.

Данные иссëеäования фоpìиpуþт концепцию самооp-
ганизующихся вычислений [18].

1. Эвоëþöионное вы÷исëение осуществëяется оäно-
вpеìенно по ìноãиì ветвяì эвоëþöии на основе эвоëþ-
öионной инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüной техноëоãии
(ЭИВТ) путеì иìитаöии ìеханизìов биоëоãи÷еской
эвоëþöии, äействуþщих на всех уpовнях оpãанизаöии
живоãо как "вëоженных" систеìах [15, 17, 18].

2. Отäеëüная ветвü эвоëþöии pеаëизует пpоöесс эво-
ëþöионной иäентификаöии стpуктуpиpованных ìоäе-
ëей в соответствии с конöепöией обу÷аþщихся и аäап-
тивных вы÷исëений. Саìооpãанизуþщиеся вы÷исëения
оäновpеìенно по ìноãиì ветвяì иìитиpуþтся pазнооб-
pазиеì конкpетноãо испоëнения ìеханизìов эвоëþöии,
указанных выøе.

3. ЭИВТ явëяется ìетатехноëоãией, так как вкëþ÷ает
в ка÷естве коìпонент бëоки поøаãовоãо и поэтапноãо
упpавëения, обеспе÷иваþщие оäноøаãовые и ìноãоøа-
ãовые коppекöии пpоöессов эвоëþöионных вы÷исëений
в öеëях повыøения их эффективности [18].

Целостно-эволюционное пpиобpетение знаний 
и интеллектуальные метатехнологии

Описание и анаëиз эвоëþöионных сpеäств как ЭИВТ
пpивоäит к необхоäиìости анаëиза пpоöесса пpиобpете-
ния (фоpìиpования и испоëüзования) знаний в совокуп-
ности вëоженных систеì "ìакpосистеìа + (÷еëовек + И-
техноëоãия) + И-техноëоãия" как öеëостной систеìы с
позиöий öеëостно-эвоëþöионноãо поäхоäа. Воспpоиз-
веäение интеãpаöии ìноãоøаãовых эвоëþöионных пpо-
öессов в эвоëþöионных схеìах и соответствуþщие пpо-
öеäуpы пpиобpетения знаний составëяþт концепцию це-
лостно-эволюционного пpиобpетения знаний:

1. Знание пониìается как фиксаöия существования
объективных связей ìежäу пpеäìетаìи pеаëüноãо ìиpа. Та-
кая фиксаöия осуществëяется в пpоöессе пpиобpетения
знаний в виäе познаватеëüной ìоäеëи (ПМ) на основе той
иëи иной языковой констpукöии. Наëи÷ие pазëи÷ных язы-
ковых констpукöий обусëовëивает поëиìоpфностü ПМ.

2. Пpиобpетение знаний тpактуется как познаватеëü-
ный пpоöесс, пpоисхоäящий в стpуктуpе "вëоженных"
систеì. Он вкëþ÷ает сëеäуþщие коìпоненты: знание
pеаëüноãо ìиpа (коãнитивное возäействие ìакpосисте-
ìы), сознание иëи ПМ (эëеìенты интеãpиpованных баз
знаний), сpеäства синтеза, анаëиза иëи интеpпpетаöии и
сpеäства испоëüзования ПМ (пpоöессы интеëëектуаëи-
заöии и öеëостно-эвоëþöионной интеãpаöии — пpоäук-
тивное возäействие ìакpосистеìы).

3. Знания pеаëüноãо ìиpа поступаþт в виäе ìассива
пpиìеpов (коãнитивных возäействий ìакpосистеìы) об
изу÷аеìоì объекте. Пpи этоì С-ìоäеëü pассìатpивается
как базовый эëеìент интеãpиpованноãо знания, иìеþ-
щий pазëи÷ные свойства, котоpые отpажаþтся в поня-
тиях: ìоpфоëоãи÷еских, инстpуìентаëüных, пpоöессу-
аëüных, öеëевых.

4. Пpоöесс öеëостно-эвоëþöионной интеãpаöии зна-
ний явëяется откpытой систеìой, äëя котоpой хаpактеpны
эвоëþöионные пpоöессы систеìообpазования: коppекöия,
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обу÷ение, саìообу÷ение, аäаптаöия, взаиìоаäаптаöия,
саìооpãанизаöия. Интеãpаöия эвоëþöионных пpоöес-
сов осуществëяется коãнитивно-пpоäуктивной техноëо-
ãией, состав котоpой актуаëизиpуется в соответствии с
пpобëеìной ситуаöией, т. е. с коãнитивныì и пpоäук-
тивныì возäействиеì вëоженных систеì.

5. Фоpìиpование новоãо знания иëи пpиобpетение
некотоpой совокупности базовых эëеìентов систеìноãо
свойства, осуществëяется в пpоöессе эвоëþöионноãо
стpуктуpноãо синтеза пpи фоpìиpовании С-ìоäеëи,
а также за с÷ет коопеpаöии эвоëþöионных пpоöессов в
соответствии с актуаëизиpованной коãнитивно-пpоäук-
тивной техноëоãией.

Интеëëектуаëизаöия (оснащение И-техноëоãияìи)
pазëи÷ных систеì в öеëях эффективноãо pеøения øи-
pокоãо спектpа заäа÷ ÷еëове÷еской äеятеëüности осуще-
ствëяется в соответствии с конöепöией öеëостно-эвоëþ-
öионноãо (ЦЭ) пpиобpетения знаний (сì. выøе); пpо-
öессаìи ЦЭ-интеãpаöии и ЦЭ-интеëëектуаëизаöии;
сpеäстваìи и ìетатехноëоãиìи öеëостно-эвоëþöионной
сpеäы (ЦЭ-сpеäы).

ЦЭ-интегpация настpаивает техноëоãи÷еские и тех-
ни÷еские сpеäства на выпоëнение тоãо иëи иноãо коã-
нитивноãо пpоöесса, ЦЭ-интеллектуализация выпоëняет
конкpетный коãнитивный пpоöесс и пеpеäает pезуëüтат-
аттpактоp в интеãpиpованнуþ базу знаний äанной вëо-
женной систеìы.

В pезуëüтате пpи созäании И-техноëоãии как коãни-
тивно-пpоäуктивной ìетатехноëоãии интеãpиpуþтся сëе-
äуþщие сpеäства:

пpоãpаììные ìоäуëи, pеаëизуþщие пpоöессы и пpо-
öеäуpы äеятеëüности, а также техноëоãии, pеøаþщие
заäа÷и äеятеëüности;
сpеäства ìонитоpинãа текущей ситуаöии (иäентифи-
каöия текущей ситуаöии, иäентификаöия pежиìа ак-
туаëизаöии, иäентификаöия базовых паpаäиãì);
сpеäства pеаëизаöии паpаäиãì коãнитивноãо pесуpса;
сpеäства pеаëизаöии паpаäиãì пpоäуктивноãо pесуpса;
сpеäства фоpìиpования базовых, коãнитивной и пpо-
äуктивной техноëоãий;
сpеäства синтеза стpуктуp-стpатеãий базовых техно-
ëоãий (фоpìиpование стpуктуp-стpатеãий, фоpìиpо-
вание пpеäыстоpий знаний и äействий, оöенка стpук-
туp-стpатеãий);
сpеäства оптиìизаöии стpуктуp-стpатеãий базовых
техноëоãий в pазëи÷ных pежиìах актуаëизаöии;
сpеäства pеаëизаöии интеëëектуаëüных функöий (обу-
÷ение, аäаптаöия, саìооpãанизаöия), интеãpиpован-
ные в базовые техноëоãии.
Такиì обpазоì, пpи синтезе ìетатехноëоãий ЦЭ-ин-

теëëектуаëизаöии осуществëяется систеìная интеãpаöия
не тоëüко инфоpìаöионных потоков, но и знаний, теоpе-
тико-анаëити÷еских ìоäеëей, ìетоäик, пpоöеäуp, ìеха-
низìов обу÷ения, аäаптаöии, саìооpãанизаöии и äpуãих
интеëëектуаëüных функöий (И-функöий) и сpеäств.

Элементная база 
и когнитивный эволюционный компьютеp

Концепция элементной базы аппаpатной поääеpжки
эвоëþöионных вы÷исëений быëа впеpвые pазpаботана
совìестно со спеöиаëистаìи по ìикpоэëектpонике в
80-е ãоäы [12, 14]:

pазpаботано сеìейство базовых опто- и ìикpоэëек-
тpонных унивеpсаëüных ëоãи÷еских эëеìентов с оpи-

ентаöией на интеãpаëüнуþ техноëоãиþ тех ëет (свеpх-
боëüøие и свеpхскоpостные опти÷еские интеãpаëü-
ные схеìы);
существенныì отëи÷иеì этих эëеìентов явëяется на-
ëи÷ие в них упpавëения äpуãиìи эëеìентаìи посpеä-
ствоì функöиониpования и пеpеìенных связей;
äанное сеìейство вкëþ÷ает поäсеìейство известных
нейpопоäобных эëеìентов (поpоãовых, фоpìаëüных
нейpонов), äопоëняя их свойстваìи связи;
пеpспективностü базовых эëеìентов поäтвеpжäена
pазpаботкой схеìотехни÷еской ìоäеëи эвоëþöион-
ноãо пpеäсказываþщеãо спеöпpоöессоpа и pезуëüта-
таìи ìоäеëиpования [12, 17, 18].
В pаботе [19] впеpвые быëа выäвинута концепция ког-

нитивного эволюционного компьютеpа как вы÷исëитеëü-
ной систеìы, pеаëизуþщей конöепöиþ ЦЭ-интеëëек-
туаëизаöии (и, как сëеäствие, коãнитивно-пpоäуктив-
ные ìетатехноëоãии) на основе нейpопоäобных эëеìен-
тов, соответствуþщих конöепöии эëеìентной базы.

Когнитивный эволюционный компьютеp пpинöипиаëü-
но отëи÷ается от тpаäиöионных сpеäств искусственноãо
интеëëекта: 

он явëяется обу÷аþщейся систеìой, оpиентиpован-
ной на непоëнуþ инфоpìаöиþ; 
pеаëизует паpаëëеëизì эвоëþöионных ìеханизìов на
всех уpовнях функöиониpования, на÷иная с уpовня
эëеìентов; 
не тpебует пpеäваpитеëüноãо pаспаpаëëеëивания, пpо-
ãpаììиpования иëи иной спеöиаëüной pазpаботки
аëãоpитìа pеøения заäа÷и; 
pаботает со знаниеì в виäе стpуктуpиpованных ìоäе-
ëей, явëяясü в öеëоì ãибpиäной интеëëектуаëüной
систеìой.
Аппаpатная pеаëизаöия коãнитивноãо эвоëþöионно-

ãо коìпüþтеpа — это pеаëизаöия коãнитивно-эвоëþöи-
онной ìетатехноëоãии, она возìожна в виäе: 

нейpопëаты иëи пpиставки к пеpсонаëüноìу коìпü-
þтеpу; 
эвоëþöионноãо коìпüþтеpа, напpиìеp, на основе
опти÷еских СБИС; 
эëеìентов на основе совpеìенных нанотехноëоãий,
pеаëизуþщих конöепöиþ эëеìентной базы сpеäства-
ìи, отëи÷ныìи от оптоэëектpонных, т. е. на ìикpо-
ìетpовых и субìикpоìетpовых — (нано) уpовнях.

Эффективные пpиложения и пеpспективы
Пpи соответствуþщеì pазвитии паpаäиãìы эвоëþ-

öионноãо ìоäеëиpования, в основу котоpоãо поëожены
pезуëüтаты pабот названных выøе спеöиаëистов, эффек-
тивно pеøаþтся сëеäуþщие заäа÷и:

синтез поìехоустой÷ивых pаäиотехни÷еских систеì
и эффективных устpойств ìноãоканаëüной обpабот-
ки инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени;
восстановëение, кëассификаöия и пpоãнозиpование
паpаìетpов нестаöионаpных пpоöессов в усëовиях
инфоpìативной неопpеäеëенности;
обpаботка инфоpìаöии пpи апpиоpи неизвестной äи-
наìике паpаìетpов изу÷аеìых систеì, позвоëяþщая
автоìатизиpоватü пpоöессы восстановëения и кëасси-
фикаöии инфоpìаöии в пpикëаäных pаäиотехни÷еских
систеìах и в систеìах ãëобаëüноãо ìонитоpинãа;
автоìати÷еское ãенеpиpование äискpетно-непpеpыв-
ных описаний объекта, созäание ãибкой оpãанизаöии
банков äанных, фоpìиpование аäаптивных баз знаний;
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анаëиз и пpоектиpование сëожных инфоpìаöионных
систеì типа ìноãоканаëüноãо устpойства интеëëек-
туаëüной обpаботки сиãнаëов, ãибpиäных интеëëек-
туаëüных инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных систеì;
упpавëение pазвитиеì кpупноìасøтабных (ãëобаëü-
ных) систеì;
созäание эффективных интеëëектуаëüных ìетатехно-
ëоãий äëя pеøения актуаëüных заäа÷ биофизики, ìе-
äиöины, экоëоãии, экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа, со-
öиаëüных и соöиопpиpоäных систеì.
Высокая эффективностü коãнитивно-эвоëþöионных

ìетатехноëоãий в pазëи÷ных пpиëожениях созäает обос-
нованнуþ пеpспективу сpеäств эвоëþöионной инфоpìа-
тики и, как установëено, äостиãается в pезуëüтате:

pеаëизаöии öеëостности и аäаптивности пpоöесса
пpиобpетения знаний;
систеìной интеãpаöии ìетоäоëоãий, ìетоäов, ìоäеëей,
сpеäств äеятеëüности по схеìе ЦЭ-пpеäставëений;
фоpìиpования коpпоpативных баз äанных и знаний
на основе ìноãоуpовневой (по совокупности вëожен-
ных систеì) интеãpаöии знаний и ìетазнаний;
ìонитоpинãа и аäекватноãо у÷ета äинаìики внутpен-
них и внеøних фактоpов äеятеëüности, обеспе÷иваþ-
щих эффективное пpеоäоëение пpобëеìы инфоpìа-
тивной неопpеäеëенности;
автоìатизаöии и ìноãоуpовневой интеëëектуаëиза-
öии ìоäеëиpования, анаëиза, пpоãноза, пpинятия
упpавëен÷еских pеøений путеì оснащения И-функ-
öияìи по схеìе систеìной ЦЭ-интеãpаöии.
Такиì обpазоì, изëоженные выøе pезуëüтаты анаëи-

за показываþт, ÷то эвоëþöионные ìоäеëи, техноëоãии и
сpеäства наибоëее пеpспективны в тех пpикëаäных об-
ëастях, в котоpых:

изу÷аþтся сëожные взаиìосвязи боëüøоãо ÷исëа pе-
ãуëиpуеìых, контpоëиpуеìых паpаìетpов и изìеpяе-
ìых веëи÷ин;
апpиоpи отсутствуþт аäекватные функöионаëüные
зависиìости (ìоäеëи) ìежäу ниìи;
набëþäается супеpпозиöия пpоöессов с pазëи÷ныìи
вpеìенныìи теìпаìи изìен÷ивости;
невозìожно ÷етко указатü пpеäеëы необхоäиìой ин-
фоpìаöии и указатü степенü äетаëизаöии тpебуеìых
ìоäеëей;
отсутствует инфоpìаöия äëя опpеäеëения этих зави-
сиìостей в öеëях оптиìаëüноãо упpавëения сëожны-
ìи и äоpоãостоящиìи нау÷ныìи иссëеäованияìи.

Заключение
В сpавнении с тpаäиöионныìи интеëëектуаëüныìи

техноëоãияìи когнитивно-эволюционная метатехнология
явëяется интеëëектуаëüныì яäpоì (а не интеëëектуаëи-
зиpованныì фpаãìентоì) ìоäеëиpуеìой систеìы. Она
не тоëüко pеøает инфоpìаöионно-pас÷етные заäа÷и на
основе фоpìиpования знаний в отäеëüных пpеäìетных
обëастях, но и интеãpиpует коãнитивные и пpоäуктив-
ные знания всех вëоженных коìпонентов объекта ин-
теëëектуаëизаöии. Она интеãpиpует коìпëекс интеëëек-
туаëüных функöий техноëоãии, а не тоëüко автоìатизи-
pует ее отäеëüные интеëëектуаëüные функöии.

Оäновpеìенно коãнитивно-эвоëþöионная ìетатех-
ноëоãия хаpактеpизуется ãëобаëüной устой÷ивостüþ в
äостижении öеëей, котоpая обеспе÷ивается на основе
ЦЭ-интеãpаöии вëоженных систеì и испоëüзует иìита-
öиþ эвоëþöионных ìеханизìов на всех уpовнях оpãа-

низаöии живоãо [20]. И это особенно актуаëüно в совpе-
ìенных усëовиях ãëобаëизаöии и тотаëüной инфоpìати-
заöии pеаëüных систеì, ÷то с у÷етоì выøе изëоженных
фактоpов эффективности опpеäеëяет совpеìенные пеp-
спективы эвоëþöионноãо ìоäеëиpования [5, 21—27].
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Пpиближенные методы pешения 
Job-Shop-Problem — постpоение 

pасписаний выполнения n заданий 
на m машинах

Введение

Известная в ëитеpатуpе заäа÷а постpоения pас-
писаний выпоëнения N заäаний, кажäое из кото-
pых состоит из ìножества , i = 1, ..., N, опеpаöий,
выпоëняеìых в заäанной äëя кажäоãо из заäаний
посëеäоватеëüности äpуã за äpуãоì на m ìаøинах,
а также опpеäеëения посëеäоватеëüностей техно-
ëоãи÷еских опеpаöий на кажäой ìаøине, закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì [1—5].

1. Кажäое заäание состоит из некотоpоãо фик-
сиpованноãо ÷исëа техноëоãи÷еских опеpаöий, вы-
поëняеìых в стpоãо заäанной äëя кажäоãо заäания
посëеäоватеëüности на некотоpоì поäìножестве
ìаøин.

2. Кажäая техноëоãи÷еская опеpаöия ëþбоãо из
заäаний ìожет бытü выпоëнена тоëüко на оäной
пpеäназна÷енной äëя ее выпоëнения ìаøине.

3. Заäаны тpебуеìые вpеìена выпоëнения каж-
äой техноëоãи÷еской опеpаöии всех заäаний, кото-
pые не äопускаþт пpеpываний в пpоöессе их вы-
поëнения.

4. Заäаны äиpективные сpоки наибоëее pаннеãо
сpока на÷аëа и наибоëее позäнеãо сpока завеpøе-
ния выпоëнения кажäоãо из заäаний и вpеìен воз-
ìожноãо испоëüзования ìаøин.
Необхоäиìо постpоитü оптиìаëüные посëеäо-

ватеëüности выпоëнения pазëи÷ных опеpаöий всех
заäаний на кажäой pабо÷ей станöии, опpеäеëитü
вpеìена на÷аëа и завеpøения их выпоëнения, обес-
пе÷иваþщие выпоëнение всех техноëоãи÷еских и
pесуpсных оãpани÷ений и ìиниìизаöиþ вpеìени
завеpøения всеãо коìпëекса pабот (äëины pаспи-
сания), т. е. кpитеpия оптиìаëüности виäа

Fmax = Ti → min, (1)

ãäе Ti — факти÷еские сpоки завеpøения выпоëне-
ния i-ãо заäания.
Теоpети÷ески существует äо (n!)m pазëи÷ных äо-

пустиìых pасписаний, и, как показано [1, 3, 4], pас-
сìатpиваеìая заäа÷а относится к кëассу NP-сëож-
ных пpобëеì. В ëитеpатуpе (сì., напpиìеp, [1—8])
пpеäëаãаþтся pазëи÷ные то÷ные и пpибëиженные
ìетоäы pеøения pассìатpиваеìой пpобëеìы пpи
отсутствии оãpани÷ений на сpоки завеpøения вы-
поëнения заäаний: pеøение заäа÷ ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììиpования с непpеpывныìи и öеëо÷исëен-
ныìи пеpеìенныìи; ìетоä ветвей ãpаниö; ìетоä
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и посëеäоватеëü-
ноãо анаëиза ваpиантов и äp. Эти ìетоäы позвоëяþт
поëу÷итü то÷ное pеøение ëиøü äëя заäа÷ относи-
теëüно небоëüøой pазìеpности и тpебуþт весüìа
существенных объеìов вы÷исëений. Наибоëüøее
пpиìенение äëя пpакти÷еских пpиëожений нахо-
äят пpибëиженные ìетоäы pеøения этой заäа÷и
[1, 2, 4, 8]. Эти ìетоäы основаны на испоëüзовании
pазëи÷ноãо pоäа эвpистик, аëãоpитìов ãëобаëüно-
ãо сëу÷айноãо поиска, ãенети÷еских аëãоpитìов и
эвоëþöионных стpатеãий. Все эти пpибëиженные
ìетоäы иìеþт öеëый pяä существенных неäостат-
ков, основные сpеäи котоpых сëеäуþщие:

— отсутствуþт оöенки то÷ности поëу÷енноãо
пpибëиженноãо pеøения;

— они не пpиеìëеìы в усëовиях наëи÷ия оãpа-
ни÷ений на äиpективные сpоки завеpøения выпоë-
нения заäаний и вpеìя pаботы ìаøин и не позво-
ëяþт установитü факт несовìестности заäанной
систеìы оãpани÷ений уже на pанних этапах pеøения.
В pаботах автоpа [6, 7] на основе pасс÷итанных

возìожных наибоëее pанних и äопустиìых наибо-
ëее позäних сpоков на÷аëа выпоëнения кажäой опе-
pаöии установëены свойства äопустиìых и опти-
ìаëüных pасписаний, на основе котоpых совìестно
Dr. rer. nat. S. Rotin (С. В. Pотиныì) [7] pазpаботаны

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедлагаются эффективные пpиближенные методы
pешения Job-Shop-Problem. На основе установленных
свойств допустимых и оптимальных pасписаний на пеp-
вых шагах pаботы алгоpитма устанавливается факт
совместности исходной системы огpаничений, вычисля-
ются нижние гpаницы кpитеpия эффективности в оп-
тимальном pешении. Алгоpитм пpиближенного pешения
задачи стpоится на основе постpоения на каждом шаге
pешения допустимого pасписания выполнения pабот на
наиболее напpяженной машине и коppектиpовки наибо-
лее pанних и допустимых наиболее поздних сpоков нача-
ла выполнения каждой опеpации на дpугих машинах,
сpоки выполнения на котоpых еще не назначены.
Ключевые слова: Job-Shop-Problem, оценки опти-

мального pешения, пpиближенные pешения, гpаничные
сpоки начала выполнения опеpаций, свойства допусти-
мых и оптимальных pасписаний
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аëãоpитìы то÷ноãо pеøения сфоpìуëиpованной
заäа÷и, котоpые pеаëизованы Dr. rer. nat. S. Rotin в
виäе пpоãpаììы на C++ [11]. Эта пpоãpаììа по-
звоëяет pеøатü тестовые и пpакти÷еские заäа÷и не
о÷енü боëüøой pазìеpности.
В äанной pаботе пpеäëаãаþтся эффективные

пpибëиженные ìетоäы pеøения заäа÷и. На основе
установëенных свойств äопустиìых и оптиìаëüных
pасписаний на пеpвых øаãах pаботы аëãоpитìа ус-
танавëивается факт совìестности исхоäной систеìы
оãpани÷ений, вы÷исëяþтся нижние ãpаниöы кpите-
pия эффективности в оптиìаëüноì pеøении, вы-
биpается ìаøина, явëяþщаяся "узкиì ìестоì" в
выпоëнении äанноãо коìпëекса pабот. На основе
постpоения на кажäоì øаãе pеøения äопустиìоãо
pасписания выпоëнения pабот на наибоëее напpя-
женной ìаøине и коppектиpовки наибоëее pанних
и äопустиìых наибоëее позäних сpоков на÷аëа вы-
поëнения кажäой опеpаöии на äpуãих ìаøинах,
сpоки выпоëнения на котоpых еще не назна÷ены,
стpоится аëãоpитì пpибëиженноãо pеøения заäа-
÷и. В пpоöессе pаботы аëãоpитìа ìноãокpатно pе-
øается известная в ëитеpатуpе заäа÷а постpоения
оптиìаëüноãо pасписания на оäной ìаøине в усëо-
виях наëи÷ия оãpани÷ений на сpоки на÷аëа и завеp-
øения выпоëнения опеpаöий, эффективные ìетоäы
pеøения котоpой изëожены в pаботах автоpа [8—10].

1. Математическая модель задачи

На m pабо÷их станöиях (ìаøинах) k = 1, ..., m,
äоëжно бытü выпоëнено n заäаний. Кажäое из за-
äаний состоит из ìножества  посëеäоватеëüно
сëеäуþщих äpуã за äpуãоì опеpаöий Oijk, j = 1, ..., .
В äаëüнейøеì кажäая опеpаöия Oijk оäнозна÷но
опpеäеëяется ìуëüтиинäексоì α = (i, j, k).
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
i = 1, ..., n — инäексы поäëежащих выпоëнениþ за-

äаний; j = 1, ..., m — инäексы опеpаöий; k = 1, ..., m —
инäексы испоëüзуеìых pабо÷их станöий (ìаøин);

A = {α = (i, j, k): j ∈ , i = 1, ..., n, k = 1, ..., m} —

ìножество ìуëüтиинäексов опеpаöий всех заäаний;
k = μ(i, j) — инäекс pабо÷ей станöии, на котоpой
äоëжна выпоëнятüся опеpаöия Oijk; t(i, j, k) — вpеìя
выпоëнения опеpаöии Oijk; x(i, j, k) и σ(i, j, k) =
= x(i, j, k) + t(i, j, k) — факти÷еское (установëенное
pасписаниеì выпоëнения pабот) вpеìя на÷аëа и
завеpøения выпоëнения опеpаöии Oijk; θ(i, j, k) и
τ(i, j, k) — соответственно äопустиìые наибоëее
pаннее вpеìя на÷аëа и наибоëее позäнее вpеìя за-

веpøения выпоëнения опеpаöии Oijk; Ti = σ(i, ) —

факти÷еское вpеìя завеpøения выпоëнения заäа-
ния i, i = 1, ..., n; bi и Bi — соответственно äопус-
тиìые наибоëее pанние сpоки на÷аëа и наибоëее
позäние сpоки завеpøения выпоëнения заäаний
i = 1, ..., n; hk и Hk — соответственно äопустиìые
наибоëее pанние сpоки на÷аëа и наибоëее позäние

сpоки окон÷ания pаботы k-й ìаøины, k = 1, ..., m;
Fmax = Ti — факти÷еское вpеìя завеpøения

выпоëнения всех заäаний (äëина pасписания);  —

вpеìя завеpøения выпоëнения всех опеpаöий на
k-й ìаøине на s-ì øаãе итеpативноãо пpоöесса; Fs —
выбpанная äëина pасписания (зна÷ение кpитеpия
оптиìаëüности) на s-ì øаãе итеpативноãо пpоöесса.
Тpебуется найти зна÷ения неизвестных пеpеìен-

ных x(α), α ∈ A, котоpые обеспе÷иëи бы зна÷ение
ãëобаëüноãо ìиниìуìа кpитеpия оптиìаëüности Fmax.
Есëи усëовияìи заäа÷и не заäаны зна÷ения ве-

ëи÷ин bi иëи Bi, то поëаãаеì их pавныìи bi = 0,
= F s. Есëи не заäаны зна÷ения hk и Hk, то по-

ëаãаеì их pавныìи hk = 0, Hk = ∞. На÷аëüные зна-
÷ения возìожных наибоëее pанних и äопустиìых
саìых позäних вpеìен на÷аëа выпоëнения всех
опеpаöий i-ãо заäания ìоãут бытü опpеäеëены из
сëеäуþщих соотноøений:

θ(i, 1, k) = max(bi, hk), θ(i, j + 1, q) =
= max[θ(i, j, k) + t(i, j, k) + 1, hq], j = 1, ..., Ji – 1;(2)

τ(i, Ji, k) = min( ; Bi; Hk) – t(i, Ji, k) + 1,

τ(i, j – 1, q) = min[τ(i, j, k); Hq] – t(i, j – 1, k) + 1.(3)

Факти÷еское вpеìя на÷аëа выпоëнения опеpа-
öии Oijk äоëжно бытü выбpано в пpеäеëах сëеäуþ-
щих оãpани÷ений:

θ(i, j, k) m x(i, j, k) m τ(i, j, k). (4)

В äаëüнейøих pазäеëах pаботы устанавëиваþтся
свойства äопустиìых pасписаний, на основе кото-
pых становится возìожныì искëþ÷итü из pассìот-
pения поäìножество pасписаний, завеäоìо не со-
äеpжащих äопустиìых пëанов, а также установитü
некотоpые ÷асти÷ные поpяäки выпоëнения опеpа-
öий pазëи÷ных заäаний на ìаøинах.

2. Свойства допустимых и оптимальных pасписаний

Утвеpждение 1. Есëи в pезуëüтате осуществëе-
ния пpеобpазований äëя какой-ëибо опеpаöии Oijk,
выпоëняеìой на k-й ìаøине, спpавеäëиво неpа-
венство

θ(i, j, k) > τ(i, j, k), (5)

то не существует äопустиìых pасписаний выпоë-
нения всех опеpаöий на ìаøине j за вpеìя, ìенü-
øее иëи pавное .
Утвеpждение 2. Есëи äëя äвух опеpаöий Oljk и

Oprk, выпоëняеìых на оäной и той же k-й ìаøине,
спpавеäëиво оäно из систеìы неpавенств

(6)

то не существует äопустиìых pасписаний выпоë-
нения всех опеpаöий на ìаøине k за вpеìя, ìенü-
øее иëи pавное .
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Утвеpждение 3. Есëи äëя äвух опеpаöий Oljk и
Oprk, выпоëняеìых на оäной и той же k-й ìаøине,
спpавеäëиво хотя бы оäно из паpы усëовий

τ(p, r, k) < θ(l, j, k),
θ(p, r, k) + t(p, r, k) + 1 m τ(l, j, k), (7)

то в äопустиìых pасписаниях, уäовëетвоpяþщих
систеìе оãpани÷ений (2)—(4), опеpаöия Oprk äоëжна
выпоëнятüся pанüøе опеpаöии Oljk, т. е.

x(p, r, k) + t(p, r, k) + 1 m x(l, j, k).
Следствия утвеpждения 3.

(l, j, k) =
= max{(θ(p, r, k) + t(p, r, k) + 1), θ(l, j, k)}, (8)

(p, r, k) = min{[τ(l, j, k) – t(p, r, k)], τ(p, r, k)}.(9)

Утвеpждение 4. Есëи äëя нескоëüких опеpаöий
, p = 1, ..., P, выпоëняеìых на оäной и той же

k-й ìаøине, установëено, ÷то x(ip, rp, k) < x(l, j, k),
p = 1, ..., P, то спpавеäëивы соотноøения

θ(l, j, k) l min [θ(ip, rp, k) + t(ip, rp, k)]; 

θ(ip, rp, k) + t(ip, rp, k)  + 1. (10)

Доказатеëüство утвеpжäения сëеäует из усëовий
(6)—(10), а также из тоãо, ÷то вpеìя на÷аëа выпоë-
нения опеpаöии Oljk не ìожет бытü pанее вpеìени

завеpøения всех опеpаöий , p = 1, ..., P, пpеä-

øествуþщих ей, пëþс наибоëее pанний сpок на÷аëа
выпоëнения этоãо поäìножества опеpаöий.
Утвеpждение 5. Вpеìя выпоëнения pасписания

не ìожет бытü ìенüøе веëи÷ины

F = max max(bi, hk) + t(i, j, k) ; 

hk + t(i, j, k) , (11)

ãäе Rk — суììаpное ÷исëо опеpаöий всех заäаний,
выпоëняеìых на k-й ìаøине.
Фоpìуëа (11) отpажает тот факт, ÷то äëитеëüностü

выпоëнения pасписания не ìожет бытü ìенüøе, ÷еì
вpеìя завеpøения выпоëнения всех опеpаöий кажäо-
ãо заäания иëи вpеìени pаботы какой-ëибо ìаøины.

3. Алгоpитмы опpеделения допустимых 
интеpвалов вpемен начала выполнения опеpаций

Пpи установëенноì зна÷ении ìаксиìаëüной
äëины pасписания F s в усëовиях заäанной систеìы
оãpани÷ений на сpоки выпоëнения заäаний и äо-
пустиìые вpеìена pаботы ìаøин äëя кажäоãо из
инäексов k pассìотpиì сëеäуþщий аëãоpитì вы-
÷исëений.
Алгоpитм 1 (s, k). Зна÷ения с÷ет÷иков zA1 и zB1

поëожиì pавныìи нуëþ.

Шаг 1. Дëя кажäой паpы техноëоãи÷еских опе-
pаöий Oljk и Oprk, выпоëняеìых на k-й ìаøине,
пpовеpяется выпоëнение усëовий (5), (6). Есëи вы-
поëняется хотя оäно из этих неpавенств, то уста-
навëиваеì зна÷ения zB1 := 2,

zA1 := 2 и Δs := min{θ(l, j, k) – τ(l, j, k)}, ëибо

Δs := min{θ(l, j, k) + t(l, j, k) – τ(p, r, k), θ(p, r, k) + 
+ t(p, r, k) – τ(l, j, k)}, (12)

и аëãоpитì завеpøает pаботу, выпоëнив необхоäи-
ìые вы÷исëения, пpеäусìотpенные в øаãе 5. В пpо-
тивноì сëу÷ае пеpехоäиì к øаãу 2.
Шаг 2. Pассìатpиваеì все паpы опеpаöий, вы-

поëняеìых на k-й ìаøине. Есëи äëя какой-то па-
pы опеpаöий Oljk и Oprk выпоëняþтся усëовия (7),
то поëаãаеì zA1 := 1, zB1 := 1, коppектиpуеì соот-
ветствуþщие ãpани÷ные зна÷ения вpеìен на÷аëа
выпоëнения опеpаöий, выпоëнив пpеобpазования
(8), (9). Пеpехоäиì к øаãу 3.
Шаг 3. Есëи äëя нескоëüких опеpаöий ,

p = 1, ..., P, выпоëняеìых на k-й ìаøине, установ-
ëено, ÷то они äоëжны выпоëнятüся посëе опеpа-
öии Oljk, т. е. x(ip, rp, k) < x(l, j, k), то поëаãаеì
zA1 := 1, zB1 := 1, и выпоëняеì пеpес÷ет ãpани÷ных
зна÷ений вpеìен на÷аëа выпоëнения этих опеpа-
öий по фоpìуëаì (10). Пеpехоäиì к øаãу 4.
Шаг 4. Есëи zA1 := 0, то аëãоpитì выпоëнения

пpеобpазований äëя k-й ìаøины завеpøает своþ
pаботу. Есëи zA1 := 1, то поëаãаеì zA1 := 0, и пеpе-
хоäиì к выпоëнениþ øаãа 1.
Шаг 5. Поëожив F s + 1 = F s + Δs, s := (s + 1), вы-

поëняеì пеpес÷ет зна÷ений θ(i, j, k) и τ(i, j, k) по
фоpìуëаì (3), (4), посëе ÷еãо, поëожив k = 1, снова
выпоëняеì аëãоpитì 1(s,k).
Есëи аëãоpитì 1(k) завеpøиë своþ pаботу со

зна÷ениеì пpизнака zB1 := 1, то выпоëняеì аëãо-
pитì 2(s).
Алгоpитм 2(s). Зна÷ение с÷ет÷ика zB1 поëожиì

pавныì нуëþ.
Выпоëняеì äëя всех заäаний i = 1, ..., m пеpе-

с÷ет ãpани÷ных зна÷ений вpеìен на÷аëа выпоëне-
ния опеpаöий по фоpìуëаì

( j, j + r, k) = max{(θ(i, j + r – 1, k) +
+ t(i, j + r – 1, k)), θ(i, j + r, k)}, r = 1, ..., (Ji – j); (13)

( j, j – p, k) = max{(τ(i, j – p + 1, k) –
– t(i, j – p + 1, k)), θ(i, j – p, k)};

p = ( j – 1), ( j – 2), ..., 1. (14)

Дëя кажäой опеpаöии Oijk пpовеpяеì выпоëне-
ние неpавенства (6). Есëи спpавеäëиво неpавенст-
во (6), то поëаãаеì zB1 = 2 и вы÷исëяеì зна÷ение

Δs = θ(i, j, k) – τ(i, j, k), (15)

и завеpøаеì pаботу аëãоpитìа. Есëи неpавенство
(6) не выпоëняется, то выпоëняеì пpеобpазования
(13), (14) äëя опеpаöий всех заäаний.
Есëи аëãоpитì 2(s) завеpøиë pаботу со зна÷е-

ниеì пpизнака zB1 = 0, то поëаãаеì k := (k + 1). Есëи
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k m m, то с новыì зна÷ениеì k вновü выпоëняеì
аëãоpитì 1(s, k). Есëи zB1 = 2, то поëожив Fs + 1 =
= Fs + Δs, s = (s + 1), выпоëняеì пеpес÷ет зна÷ений
θ(i, j, k) и τ(i, j, k) по фоpìуëаì (2), (3), посëе ÷еãо,
поëожив k = 1, снова выпоëняеì аëãоpитì 1(s, k).

4. Постpоение допустимых pасписаний 
выполнения pабот на одной машине

Сфоpìуëиpованная выøе Job-Shop-Problem пpе-
äусìатpивает pеøение в ка÷естве составной pеøе-
ние заäа÷и постpоения äопустиìых pасписаний вы-
поëнения pабот на оäной ìаøине, котоpая в äан-
ноì сëу÷ае äоëжна pассìатpиватüся в сëеäуþщей
фоpìуëиpовке.
Пустü  — поäìножество опеpаöий, котоpые

äоëжны бытü выпоëнены на k-й ìаøине. Заäаны
вpеìена выпоëнения опеpаöий t(i, j, k), (i, j, k) ∈ ,
оãpани÷ения на на÷аëüные сpоки их выпоëнения
x(i, j, k) ∈ [θ(i, j, k), τ(i, j, k)], а также на вpеìена
завеpøения их выпоëнения опеpаöий σ(i, j, k) m
m τ(i, j, k) + t(i, j, k). Ни оäна из опеpаöий не ìожет
пpеpыватüся в пpоöессе ее выпоëнения и оäновpе-
ìенно на ìаøине не ìожет выпоëнятüся боëее оä-
ной опеpаöии. Необхоäиìо постpоитü pасписания
выпоëнения pабот, уäовëетвоpяþщие всеì сфоp-
ìуëиpованныì тpебованияì.
В pаботах автоpа [9, 10] поäpобно описаны pаз-

ëи÷ные аëãоpитìы pеøения этой заäа÷и. Дëя пpи-
бëиженноãо pеøения Job-Shop-Problem испоëüзу-
ется аëãоpитì, в пpоöессе котоpоãо на пеpвоì øаãе
поëиноìиаëüныì аëãоpитìоì стpоится pасписание
выпоëнения pабот на оäной ìаøине, äопускаþщее
пpеpывание pабот в пpоöессе их выпоëнения (обо-
зна÷иì такое pасписание Ψ1) [9], т. е. постpоение
некотоpой посëеäоватеëüности выпоëнения опеpа-
öий (Ψ1), и опpеäеëяþтся вpеìена на÷аëа и за-
веpøения выпоëнения кажäой опеpаöии этой по-
сëеäоватеëüности. В äаëüнейøеì это pасписание Ψ1
пpеобpазуется в pасписание pабот, т. е. в äопустиìое
pасписание Ψ2, в котоpоì pазpывы во вpеìени вы-
поëнения опеpаöий отсутствуþт. Втоpой этап pеøе-
ния заäа÷и пpеäставëяет собой ветвящийся пpоöесс
посëеäоватеëüноãо пpеобpазования pасписания Ψ1 в
pазëи÷ные pасписания ( ) и ( ), кажäое из
котоpых некотоpыì обpазоì устpаняет пpоöесс пpе-
pывания выпоëнения какой-то опеpаöии äо тех поp,
пока не буäет постpоено äопустиìое pасписание Ψ2
без пpеpываний вpеìен выпоëнения опеpаöий.
Пустü постpоено äопустиìое pасписание Ψ2(k)

выпоëнения опеpаöий на k-й ìаøине. Обозна÷иì:
{Ψ2(k)} = {(ν1, k), ..., (νp, k), ..., ( , k)} — по-

сëеäоватеëüностü выпоëнения опеpаöий в Ψ2(k);
x(νp, k), σ(νp, k), d(up, k) — соответственно факти-
÷еские вpеìена на÷аëа и завеpøения опеpаöий,
а также ãpани÷ные сpоки завеpøения выпоëнения
опеpаöий,

η(νp, k) = τ(νp, k) – θ(νp, k); (16)

λ(νp, k) — суììаpное ÷исëо вpеìенных интеpваëов

t ∈ [σ(νp, k); x(νp + 1, k)], в те÷ение котоpых на k-й ìа-

øине не выпоëняется никаких опеpаöий.
Тоãäа äопустиìые наибоëее pанние и позäние

сpоки на÷аëа выпоëнения опеpаöий на k-й ìаøине
ìоãут бытü pасс÷итаны по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

θ(νp, k) = x(νp, k), p = 1, ..., Nk; (17)

τ( , k) = θ( , k) + [d( , k) – σ( , k)];(18)

τ( , k) = θ( , k) + min{[d( , k) –

– σ( , k) + λ( , k)]; η( , k)}; (19)

τ(νp–1, k) = θ(νp–1, k) + min{[d(νp–1, k) –

– σ(νp–1, k) + λ(νp–1, k)]; η(νp, k)}

∀p = (Nk – 2), ..., 2. (20)

5. Алгоpитмы pешения Job-Shop-Problem

Аëãоpитì pеøения заäа÷и пpеäставëяет собой
ветвящийся пpоöесс и основан на pас÷ете наибо-
ëее pанних θ(i, j, k) и äопустиìых наибоëее позä-
них вpеìен на÷аëа выпоëнения всех опеpаöий ка-
жäоãо из заäаний τ(i, j, k). В пpоöессе анаëиза и
постpоения äопустиìых посëеäоватеëüностей вы-
поëнения опеpаöий на кажäой ìаøине зна÷ения
θ(i, j, k) коppектиpуþтся в стоpону увеëи÷ения, а
τ(i, j, k) — в стоpону уìенüøения. На основе уста-
новëенных выøе свойств äопустиìых pеøений и
нижней ãpаниöы äëины оптиìаëüноãо pасписания
на кажäоì этапе pеøения пpовеpяется пеpспектив-
ностü äаëüнейøих пpоäоëжений и отсев не пеp-
спективных pасписаний. Как тоëüко буäут по-
стpоены äопустиìые посëеäоватеëüности выпоë-
нения всех опеpаöий на кажäой ìаøине и вы÷исëе-
ны соответствуþщие иì ãpани÷ные зна÷ения θ(i, j, k)
и τ(i, j, k) äëя pасписания установëенной äëины,
пpоöесс постpоения pасписания останавëивается,
и по пpостыì фоpìуëаì вы÷исëяþтся вpеìена на-
÷аëа и завеpøения выпоëнения кажäой опеpаöии
всех заäаний, т. е. зна÷ения x(i, j, k) и σ(i, j, k).
В пpоöессе таких пpеобpазований уже на пеpвых
øаãах устанавëивается факт несовìестности сис-
теìы оãpани÷ений и опpеäеëение ноìеpов заäаний
и ìаøин, вpеìенные pесуpсы котоpых äоëжны
бытü pасøиpены.
Все ìножество заäаний  = {i = 1, ..., n} pазäеëиì

на äва поäìножества:  — поäìножество заäа-
ний, äëя котоpых заäаны оãpани÷ения на сpоки за-
веpøения заäаний, и  — поäìножество заäаний,
äëя котоpых такие оãpани÷ения отсутствуþт.

Обозна÷иì  и  — соответственно поäìно-

жества ìаøин, äëя котоpых на s-ì øаãе аëãоpитìа
установëена и не установëена стpоãая посëеäоватеëü-

ностü выпоëнения всех опеpаöий.    = ∅,

Ik

Ik

Wk
~

Ψ1
1 t Ψ1

2 t
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νNk
νNk

νNk
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   =  = {1, ..., m}. Есëи k ∈ , то постpоена

такая посëеäоватеëüностü выпоëнения опеpаöий

 = {( , k), ( , k), ...,

( , k), ( , k), ..., ( , k)}, (21)

в котоpой äëя кажäой паpы pяäоì стоящих опеpа-

öий ( , k) и ( , k), p = 2, 3, ..., Nk, выпоëня-

þтся соотноøения

θ( , k) m θ( , k) + t( , k) m

m τ( , k), θ( , k) + t( , k) < τ( , k). (22)

Аëãоpитì pеøения сфоpìуëиpованной заäа÷и
Job-Shop-Poblem в усëовиях наëи÷ия ãpани÷ных
зна÷ений bi и (иëи) Bi закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Шаг 1. Опpеäеëяеì ìиниìаëüные вpеìена, не-

обхоäиìые äëя выпоëнения кажäоãо из заäаний и
pаботы ìаøин:

Yi = bi + t(i, j, k), i = 1, ..., n;

Zk = hk + t(i, j, k), k = 1, ..., m. (23)

Есëи оãpани÷ения на зна÷ения bi и (иëи) Bi не
заäаны, то поëаãаеì соответственно bi = 0, Bi = πiYi,
ãäе πi > 1 и, напpиìеp, πi pавно 1.5, 2.0, 2.5. Есëи
оãpани÷ения на зна÷ения hk и (иëи) Hk не заäаны,
то поëаãаеì соответственно hk = 0, Hk = πkHk, ãäе
πk > 1 и, напpиìеp, πk pавно 2.5, 3.0.
Шаг 2. Pасс÷итываеì зна÷ение

F 0 = max{ Yi; Zk}.

Шаг 3. По фоpìуëаì (2), (3) pасс÷итываеì зна÷е-
ния θ(i, j, k) и τ(i, j, k). Есëи хотя бы äëя оäной из
опеpаöий поäìножества заäаний  не выпоëняется
неpавенство (5), то систеìа оãpани÷ений заäа÷и яв-
ëяется несовìестной и аëãоpитì завеpøает своþ pа-
боту. Есëи оäно из неpавенств (5) не выпоëняется
äëя некотоpоãо заäания i1 ∈ , то соответствуþщиì
обpазоì увеëи÷иваеì зна÷ение  и пеpехоäиì к вы-
поëнениþ øаãа 1. Есëи выпоëняþтся неpавенства (5)
äëя всех (i, j, k), то пеpехоäиì к выпоëнениþ øаãа 4.
Шаг 4. Поëаãаеì s = 0, вы÷исëяеì зна÷ение F s,

и äëя кажäоãо зна÷ения k = 1, ..., m выпоëняеì по-
сëеäоватеëüно аëãоpитìы 1(s, k) и, есëи он завеp-
øиë своþ pаботу со зна÷ениеì zB1 := 1, выпоëняеì
аëãоpитì 2(s, k). Есëи äëя некотоpоãо зна÷ения k1
аëãоpитì 1(s, k1) завеpøиë pаботу на øаãе 1 со зна-
÷ениеì Δs, то в сëу÷ае Δs = θ(l, j, k1) – τ(l, j, k1) и
пpи этоì l ∈ , то систеìа оãpани÷ений заäа÷и яв-
ëяется несовìестной и аëãоpитì завеpøает pаботу.
Есëи l ∈ , то на øаãе 5 аëãоpитìа коppектиpуеì
зна÷ение F s+1 = F s + Δs, s := (s + 1), и вновü пе-
pехоäиì к выпоëнениþ øаãа 1.

Есëи äëя всех зна÷ений k = 1, ..., m посëеäова-
теëüное выпоëнение аëãоpитìов 1(s, k) и 2(s, k) ус-
пеøно завеpøиëосü и пpи этоì выпоëняþтся не-
pавенства (5), то пеpехоäиì к выпоëнениþ øаãа 5,
опpеäеëив зна÷ения θ(l, j, k) и τ(l, j, k), котоpые вы-
÷исëены на пpеäыäущих øаãах аëãоpитìа.
Шаг 5. Выбиpаеì ìаøину μ, äëя котоpой äëи-

теëüностü выпоëнения всех назна÷енных на ней
опеpаöий ìаксиìаëüна:

Zμ = { θ(i, j, k) +

+ t(i, j, k)|k ∈ }. (24)

Есëи  = ∅, то пеpехоäиì к øаãу 8. В пpотив-
ноì сëу÷ае äëя äанной μ-й ìаøины аëãоpитìоì 3k
стpоиì посëеäоватеëüностü выпоëнения всех опе-
pаöий (Ψ1), äопускаþщуþ pазpывы во вpеìени
выпоëнения отäеëüных опеpаöий. Есëи в постpо-
енной посëеäоватеëüности äëя всех операöий вы-
поëняþтся усëовия σ(i, j, μ) m d(i, j, μ), то пеpехо-
äиì к øаãу 6. Есëи äëя некотоpой опеpаöии (i, j, μ)
выпоëняется неpавенство σ(i, j, μ) > d(i, j, μ), то в
сëу÷ае, есëи i ∈ , увеëи÷иваеì ãpани÷ное зна÷е-
ние ìиниìаëüноãо зна÷ения äëины pасписания и
вpеìени завеpøения выпоëнения всех опеpаöий
этоãо заäания, т. е. поëожив

F s + 1 =  l

l  + [d(i, j, μ) – σ(i, j, μ)], s := (s + 1), (25)

пеpехоäиì к øаãу 1 аëãоpитìа.
Есëи неpавенство σ(i, j, μ) > d(i, j, μ) выпоëняется

äëя некотоpой опеpаöии, инäекс котоpой i ∈ , то
систеìа оãpани÷ений заäа÷и явëяется несовìест-
ной и с соответствуþщиì сообщениеì аëãоpитì
завеpøает своþ pаботу.
Шаг 6. Дëя äанной μ-й ìаøины аëãоpитìоì по-

стpоения посëеäоватеëüности выпоëнения pабот
на оäной ìаøине [7] (аëãоpитì 4m) пpеобpазовы-
ваеì постpоеннуþ посëеäоватеëüностü (Ψ1) в
pасписание Ψ2μ, не äопускаþщее pазpывов во вpе-
ìени выпоëнения опеpаöий. Есëи аëãоpитìоì 4m
постpоена äопустиìая посëеäоватеëüностü выпоë-
нения опеpаöий на äанной ìаøине без пpеpывания
выпоëнения опеpаöий, то пеpехоäиì к øаãу 7. Есëи
в пpоöессе pаботы аëãоpитìа 4m буäет установëено,
÷то σ(i, j, μ) > d(i, j, μ), i ∈ , то систеìа оãpани-
÷ений заäа÷и явëяется несовìестной, и с соответст-
вуþщиì сообщениеì аëãоpитì завеpøает своþ pа-
боту. Есëи σ(i, j, μ) > d(i, j, μ) и i ∈ , то выпоë-
нив вы÷исëения (23), пеpехоäиì к øаãу 1 аëãоpитìа.
Шаг 7. Выпоëняеì äëя ìаøины k = μ пеpес÷ет

зна÷ений θ(i, j, μ) и τ(i, j, μ) по фоpìуëаì (17)—
(20). Коppектиpуеì зна÷ения этих показатеëей äëя
äpуãих ìаøин по фоpìуëаì (2), (3). Поëаãаеì

=  U μ,  = /μ. Есëи  = ∅, то пеpе-
хоäиì к øаãу 8.
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Шаг 8. Опpеäеëены стpоãие поpяäки выпоëне-
ния всех опеpаöий на кажäой ìаøине и вы÷исëе-
ны äëя всех опеpаöий кажäоãо из заäаний зна÷ения
θs(i, j, k) и τs(i, j, k), уäовëетвоpяþщие всеì оãpани-
÷енияì заäа÷и. Дëя поëу÷ения зна÷ений x(i, j, k) и

σ(i, j, k) кажäой опеpаöии в посëеäоватеëüности
i = 1, ..., n поëаãаеì

x(i, j, k) = θs(i, j, k), σ(i, j, k) = x(i, j, k) + t(i, j, k),

j ∈ . (26)

Посëе выпоëнения вы÷исëений (25) äëя кажäоãо
заäания аëãоpитìоì 1(s, k) на кажäой ìаøине (пpи
необхоäиìости) коppектиpуеì зна÷ения θs(r, j, k) и
τs(r, j, k) äëя äpуãих заäаний r = i + 1, ..., n и выпоë-
няеì вы÷исëения (26) äëя о÷еpеäноãо r-ãо заäания.

6. Иллюстpативный пpимеp

На тpех ìаøинах äоëжно бытü выпоëнено пятü
заäаний. Кажäое из заäаний состоит из тpех опеpа-
öий. Посëеäоватеëüности ìаøин, на котоpых вы-
поëняþтся опеpаöии кажäоãо из заäаний, и вpеìе-
на выпоëнения этих опеpаöий пpивеäены в табë. 1.

Табëиöа 3

Допустиìые 
вреìена работы

Ноìера заäаний

1 2 3 4 5

На÷аëо 5 0 4 2 0
Заверøение 30 38 46 36 47

Табëиöа 1

№
заäаний

Маøины, выпоëняþщие 
операöии заäаний

Вреìена выпоëнения 
операöий

1 2 3 1 2 3

1 1 2 3 4 6 8
2 2 3 1 2 10 5
3 2 1 3 7 3 6
4 1 3 2 8 4 9
5 2 1 3 6 5 8

Табëиöа 2

Допустиìые 
вреìена работы

Ноìера ìаøин

1 2 3

На÷аëо 0 3 0
Заверøение 40 45 52

Табëиöа 4

№ 
заäа-
ний

Ин-
äексы 
опера-
öий

Допустиìые саìые ранние и наибоëее позä-
ние вреìена на÷аëа выпоëнения операöий

В соот-
ветст-
вии

с оãра-
ни÷е-
нияìи
заäа÷и

Посëе оп-
реäеëения 
äопусти-
ìых вре-
ìен вы-
поëнения 
на 3-й ìа-

øине

Посëе оп-
реäеëения 
äопусти-
ìых вре-
ìен вы-
поëнения 
на 2-й ìа-

øине

Посëе оп-
реäеëения 
äопусти-
ìых вре-
ìен вы-
поëнения 
на 1-й ìа-

øине

θ τ θ τ θ τ θ τ

1
(1,1,1) 5 12 5 12 5 11 10 11
(1,2,2) 9 16 9 16 12 15 12 12
(1,3,3) 15 22 15 22 19 22 19 19

2
(2,1,2) 3 21 3 6 3 6 3 3
(2,2,3) 5 23 5 8 5 8 5 5
(2,3,1) 15 33 15 33 15 33 17 29

3
(3,1,2) 4 30 4 23 5 8 5 8
(3,2,1) 11 32 11 30 12 30 14 26
(3,3,3) 14 40 27 33 27 33 27 33

4
(4,1,1) 2 15 2 9 2 9 2 3
(4,2,3) 10 23 15 17 15 17 15 17
(4,3,2) 14 27 19 27 24 27 24 27

5
(5,1,2) 3 28 3 28 18 21 18 21
(5,2,1) 9 34 9 34 24 34 24 34
(5,3,3) 14 39 33 39 33 39 33 39

Ji
~

Табëиöа 5

№
заäаний

Инäексы 
операöий

Вреìена на÷аëа и заверøения
выпоëнения операöий

x(i, j, k) σ(i, j, k)

1
(1,1,1) 10 13
(1,2,2) 12 17
(1,3,3) 19 26

2
(2,1,2) 3 5
(2,2,3) 6 15
(2,3,1) 18 22

3
(3,1,2) 5 12
(3,2,1) 15 17
(3,3,3) 27 32

4
(4,1,1) 2 9
(4,2,3) 15 18
(4,3,2) 24 32

5
(5,1,2) 18 23
(5,2,1) 24 32
(5,3,3) 34 41

Табëиöа 6

№
ìаøин

Инäексы 
операöий

Вреìена на÷аëа и заверøения
выпоëнения операöий

x(i, j, k) σ(i, j, k)

1

(4,1,1) 2 9
(1,1,1) 10 13
(3,2,1) 15 17
(2,3,1) 18 22
(5,2,1) 24 32

2

(2,1,2) 3 4
(3,1,2) 5 11
(1,2,2) 12 17
(5,1,2) 18 23
(4,3,2) 24 32

3

(2,2,3) 2 14
(4,2,3) 15 18
(1,3,3) 19 26
(3,3,3) 27 32
(5,3,3) 33 41
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В табë. 2 пpивеäены äопустиìые вpеìена pаботы
ìаøин, а в табë. 3 — ãpани÷ные сpоки на÷аëа и за-
веpøения кажäоãо из заäаний.
В табë. 4 привеäены расс÷итанные в проöессе

работы аëãоритìа зна÷ения наибоëее ранних и äо-
пустиìых наибоëее позäних сроков выпоëнения
всех операöий кажäоãо из заäаний на всех ìаøинах.

Pезуëüтаты pеøения пpиìеpа свеäены в табë. 5
и 6. В табë. 5 пpивеäены вpеìена на÷аëа x(i, j, k) и
завеpøения выпоëнения всех опеpаöий кажäоãо из
заäаний σ(i, j, k), а в табë. 6 — посëеäоватеëüности
выпоëнения опеpаöий, а также вpеìена на÷аëа и
завеpøения их выпоëнения на кажäой ìаøине.
Как показаëи pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экс-

пеpиìентов, описанныìи выøе аëãоpитìаìи с äо-
стато÷но высокой то÷ностüþ (3...8 % от оптиìаëü-
ноãо зна÷ения) и сpавнитеëüно небоëüøиìи объе-
ìаìи вы÷исëений ìожно pеøатü пpакти÷еские за-
äа÷и каëенäаpноãо пëаниpования пpоизвоäства
pазìеpностüþ n m 35, m m 12.

Список литеpатуpы

1. Танаев В. С., Шкуpба В. В. Ввеäение в теоpиþ pасписа-
ний. М.: Физìатãиз. Наука, 1975. 256 с.

2. Domschke W., Scholl A., Voß S. Produktionsplanung. Ablaufor-
ganisatorische Aspekte. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag, 2005. 456 s.

3. Brucker P., Jurisch B. A new lower bound for the job-shop
scheduling problem // Eur. J. Oper. Res. 1993. N 64 (2). P. 156—167.

4. Brucker P. Scheduling Algorithms. Berlin, Heidelberg und
New York: Springer-Verlag, 1998.

5. Balas E., Lancia G., Serafini P., Vazacopoulos A. Job-shop
scheduling with deadlines // J. Combinatorial Optimization. 1998.
N 1 (4). S. 324—353.

6. Зак Ю. А. Некотоpые свойства заäа÷ теоpии pасписаний //
Автоìатика и теëеìеханика. 1978. № 1. С. 123—132.

7. Zack Yu., Rotin S. Mathematisches Modell und Algorithmen
der Termin- und Reihefolgeplanung — Im Internet, 2004, 29 s. URL:
http://www.optimorum.de/doc/J_II_Cmax.pdf

8. Зак Ю. А. Пpикëаäные заäа÷и теоpии pасписаний и ìаp-
øpутизаöии пеpевозок. М.: URSS, 2012, 394 с.

9. Зак Ю. А. Свойства äопустиìых и оптиìаëüных pаспи-
саний выпоëнения pабот на оäной ìаøине // Пpобëеìы упpав-
ëения. 2012. № 5. С. 54—61.

10. Зак Ю. А. Постpоение äопустиìых и оптиìаëüных pас-
писаний выпоëнения pабот на оäной ìаøине. Кибеpнетика и
систеìный анаëиз. 2012. № 1. С. 62—82.

11. Free Distribution. URL: http://www.optimorum.de/form1.htm

УДК 004:658.512.2

В. М. Тpетьяков, ä-p техн. наук, пpоф.,
ФГБОУ ВПО "Ковpовская ãосуäаpственная

техноëоãи÷еская акаäеìия иì. В. А. Деãтяpева", 
e-mail: tretykov.kovrov@list.ru

Элементы теоpии паттеpнов 
для моделиpования 

изделий машиностpоения

Паттеpновые сети явëяþтся инстpуìентоì ана-
ëиза и пpоектиpования коìпüþтеpных инфоpìа-
öионных систеì [1], техноëоãи÷еских пpоöессов
[2], изäеëий ìаøиностpоения и их сеìейств [3—7].
Цеëü статüи — pассìотpение эëеìентов теоpии пат-
теpнов, испоëüзуеìых пpи ìоäеëиpовании изäеëий
ìаøиностpоения, иìеþщих составные ÷асти.
Боëüøинство окpужаþщих нас объектов пpеä-

ставëяþт собой систеìы, постpоенные из соеäинен-
ных ìежäу собой составных ÷астей. Составные ÷асти
снабжены "оpãанаìи" äëя созäания соеäинений, по-
этоìу обpазующая, явëяþщаяся основныì непpо-
извоäныì эëеìентоì теоpии паттеpнов У. Гpенан-

äеpа [8], ìожет сëужитü ìоäеëüþ ëþбых составных
÷астей. Cвязи обpазуþщей соответствуþт "оpãанаì"
составных ÷астей, сëужащиì äëя соеäинения.

Связи и узлы сопpяжения

Теpìин связь обpазуþщей, испоëüзуеìый в тео-
pии паттеpнов, нето÷но отpажает сутü явëения. Pе÷ü
иäет не о соеäинении ÷еãо-то с ÷еì-то, а об "оpãане",
котоpый иìеет обpазуþщая, äëя созäания соеäи-
нения. Эту "нето÷ностü" испоëüзованноãо теpìина
отìетиë в пpиìе÷ании на с. 13 пеpвоãо тоìа книãи [8]
pеäактоp пеpевоäа Ю. И. Жуpавëев. Вìесто теpìи-
на связи он пpеäëожиë теpìин узлы. Даëее вìесто
теpìина связь пpиìеняется теpìин узел сопpяжения
(иëи пpосто узел). Этот теpìин также испоëüзуется
автоpоì äëя обозна÷ения фpаãìента констpукöии
составной ÷асти, сëужащеãо äëя соеäинения с äpу-
ãиì объектоì [3—7].
В ìаøиностpоении узел сопpяжения — это со-

вокупность повеpхностей (или их фpагментов, ли-
ний, точек) составной части, чеpез котоpые она об-
менивается потоками энеpгии, вещества и сигналов
с дpугим объектом [7]. В неãо вхоäят у÷астки по-
веpхностей, котоpые в äанный ìоìент вpеìени не-
посpеäственно осуществëяþт обìен потокаìи. Дëя
пеpеäа÷и потока повеpхности узëов соеäинены äpуã
с äpуãоì. Узëы ìоãут соеäинятüся тоëüко попаpно,
так как, есëи äве повеpхности сопpикасаþтся, то
тpетüя взаиìоäействоватü с ниìи не ìожет. Поня-
тие узел сопpяжения явëяется обобщениеì таких
øиpоко пpиìеняеìых в технике понятий, как ус-

Pассмотpены элементы теоpии паттеpнов, исполь-
зуемые пpи моделиpовании изделий машиностpоения, и
объекты моделиpования. Для визуального пpедставле-
ния паттеpновых сетей и их компонентов использует-
ся гpафический фоpмализм теоpии гpафов.
Ключевые слова: моделиpование, паттеpновые се-

ти, пpоектиpование изделий, семейство изделий



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2013 25

таново÷ные и пpисоеäинитеëüные ìеста, посаäо÷-
ное отвеpстие, пpиваëо÷ная пëоскостü и т. п.
Узëы сопpяжения обëаäаþт опpеäеëенныìи

свойстваìи, пpизнакаìи, паpаìетpаìи. Множест-
во пpизнаков узëа сопpяжения вкëþ÷ает описание
вхоäящих в неãо повеpхностей, напpиìеp, фоpìы
и взаиìноãо pаспоëожения, pазìеpов, откëонения
фоpìы и pаспоëожения, ÷истоты обpаботки повеpх-
ностей, ìатеpиаëов. Совокупностü пpизнаков πβ

опpеäеëяет исполнение узла. Узëы сопpяжения, отëи-
÷аþщиеся пpизнакаìи, иìеþт pазное испоëнение.
Пpиpоäа пеpеäаваеìых потоков позвоëяет pазäе-

ëитü ìножество узëов сопpяжения составной ÷асти
на виäы. К оäноìу виäу буäеì относитü те из них, ко-
тоpые пеpеäаþт потоки оäной и той же физи÷еской
пpиpоäы. Эëектpи÷ескуþ энеpãиþ пеpеäает оäин виä
узëов, ìехани÷ескуþ энеpãиþ — äpуãой виä и т. ä.
Pаспpеäеëение потоков по узëаì сопpяжения состав-
ной ÷асти опpеäеëяется выпоëняеìой функöией. Ка-
жäый виä узëов сопpяжения ìожет бытü pазäеëен на
поäвиäы. Чисëо поäвиäов pавно ìаксиìаëüноìу ÷ис-
ëу узëов äанноãо виäа у составной ÷асти. Даëее буäеì
с÷итатü, ÷то все узëы составной ÷асти пеpеäаþт по-
токи оäной физи÷еской пpиpоäы.
Свойства пеpеäаваеìых потоков опpеäеëяþт паpа-

ìетpы узëов сопpяжения. От пpиëоженных сиë за-
висят pазìеpы pезüбы в pезüбовых соеäинениях,
сиëа тока опpеäеëяет pазìеpы контактов, соеäи-
няþщих эëектpонные коìпоненты и т. п.
Узеë сопpяжения составной ÷асти — это базовое

эëеìентаpное констpуктоpское понятие. Ввеäение
еãо позвоëяет испоëüзоватü ìоäеëи, постpоенные
на основе теоpии паттеpнов, äëя описания стpое-
ния ëþбоãо техни÷ескоãо устpойства, pазäеëенно-
ãо на ÷асти. Составным частям соответствуют об-
pазующие, сложным констpукциям — паттеpновые
сети. Узлам сопpяжения составных ÷астей ставятся
в соответствие узлы обpазуþщих, а соединениям —
связки, обpазованные их узëаìи.

Гpафические схемы обpазующих
и паттеpновых сетей

Гpафи÷еский фоpìаëизì, испоëüзуеìый в pаботе
[8] äëя изобpажения обpазуþщих, не о÷енü уäа÷ен.
Он поëу÷ен pазpезаниеì pебеp ãpафа, сìежных оä-
ной веpøине. "Обpезки" pебеp снабжены тpеуãоëü-
никаìи äëя визуаëизаöии соеäинений (pис. 1).
В pаботе [3] и посëеäуþщих pаботах автоp ис-

поëüзоваë ãpафы äëя изобpажения стpуктуpных ìо-
äеëей, отpажаþщих узëы сопpяжения изäеëий. Веp-
øина ãpафа соответствует узëу сопpяжения. Pебpо
показывает соеäинение äвух узëов (pис. 1). Дуãа ãpа-
фа — это pебpо, у÷итываþщее напpавëение пеpеäа÷и
потока. Веpøины ãpафа, изобpажаþщие узëы, пpи-
наäëежащие оäной обpазуþщей, закëþ÷ены в обо-
ëо÷ку. Обоëо÷ка показывает, ÷то узëы — неотъеìëе-
ìая ÷астü обpазуþщей, и обëеã÷ает "÷тение" ìоäеëи.
На pис. 2 показаны стpуктуpные ìоäеëи фpаã-

ìентов техни÷еских устpойств: øаpикопоäøипника,

соеäинения пайкой, pезüбовоãо соеäинения. Со-
ставные ÷асти обозна÷ены öифpаìи. Инäекс в обо-
зна÷ении обpазуþщей gi pавен ноìеpу составной
÷асти, ìоäеëüþ котоpой она явëяется. Узëы сопpя-
жения обозна÷ены сиìвоëоì βij. Пеpвый инäекс
указывает ноìеp обpазуþщей, котоpой он пpинаä-
ëежит, втоpой инäекс — ноìеp узëа в стpуктуpе ее
узëов. В нижней ÷асти pис. 2 отìе÷ены повеpхно-
сти äетаëей, вхоäящие в узëы β12 и β21 составных
÷астей 1 и 2.
Испоëüзование ãpафов äеëает схеìу паттеpно-

вой сети боëее ëакони÷ной и коìпактной. Но воз-
никает небоëüøая пpобëеìа: как pазëи÷атü вхоä-
ные и выхоäные узëы на схеìе обpазуþщей. Ее
ìожно pеøитü, испоëüзуя показатеëи узëов.
В боëüøинстве изäеëий отнесение узëа сопpя-

жения к вхоäныì иëи выхоäныì узëаì зависит от
напpавëения пеpеäаваеìоãо потока. На pис. 3 по-
казаны äва ваpианта испоëüзования оäноãо и тоãо
же кëиновоãо ìеханизìа. Зäесü I — вхоäной, а O —
выхоäной потоки ìехани÷еской энеpãии. Обpазуþ-
щие g1, g2 и g3 соответствуþт кëинüяì 1, 2 и коp-
пусу 3. Взаиìоäействуþщие фpаãìенты повеpхно-
стей, относящиеся к обозна÷енныì узëаì, выäеëе-

Pис. 1. Ваpианты гpафического пpедставления обpазующих и
паттеpновых сетей

Pис. 2. Фpагменты сбоpочных единиц изделий и их стpуктуp-
ные модели
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ны сеpыì öветоì. На ваpианте сëева звено 1 явëя-
ется вхоäныì, а звено 2 — выхоäныì, а на ваpианте
спpава — наобоpот. В стpуктуpных ìоäеëях это у÷и-
тывается напpавëениеì äуã, поэтоìу äвуì ваpиан-
таì испоëüзования звена 1 соответствует оäна и та же
обpазуþщая g1.
Паттеpновуþ сетü ìожно "свеpтыватü" (сì. pис. 1),

поëу÷ая паттеpно-ãpафовуþ, ãpафовуþ, упpощен-
нуþ паттеpновуþ сетü иëи обpазуþщуþ. Упpощен-
ная паттеpновая сетü поëу÷ается сëияниеì узëов
обpазуþщей, пеpеäаþщих в оäноì напpавëении
оäноìу и тоìу же объекту оäинаковые по физи÷е-
ской пpиpоäе потоки. Возìожна обpатная опеpа-
öия pазвеpтывания ãpафовой и паттеpно-ãpафовой
сети в паттеpновуþ сетü, а также pазäеëение узëа
сопpяжения на нескоëüко узëов.

Показатели узлов обpазующих
и отношение согласования

В ìаøиностpоении испоëüзуþт pазные соеäине-
ния составных ÷астей (pезüбовые, сваpные и т. п.).
Они отëи÷аþтся типоì, виäоì и паpаìетpаìи. Дëя
иäентификаöии соеäинений составных ÷астей в
изäеëиях и соответствуþщих иì связок в стpуктуp-
ных ìоäеëях уäобно испоëüзоватü ÷исëа. В изäеëии
иìееì соеäинение поä ноìеpоì K, в паттеpновой
сети еìу соответствует "связка K" (сì. pис. 3).
Все испоëнения äвух соеäиненных узëов ìоãут

бытü pазäеëены на äва виäа: охватываþщее (на-
пpиìеp, β31 на pис. 3) и охватываеìое β12. В неко-
тоpых соеäинениях äеëение на охватываþщее и ох-
ватываеìое испоëнения ìожно пpовести усëовно.
Напpиìеp, испоëнение оäноãо узëа с÷итатü охва-
тываþщиì (β21 на pис. 3), а соеäиненноãо с ниì —
охватываеìыì (β13).

Чисëо K, обозна÷аþщее соеäинение, ìожно пpи-
ìенитü äëя иäентификаöии созäаþщих еãо узëов
сопpяжения. Охватываþщее и охватываеìое испоë-
нения узëа буäеì у÷итыватü знакаìи пëþс и ìи-
нус. Напpиìеp, äëя узëа, иìеþщеãо охватываþщее
испоëнение, ìожно испоëüзоватü знак "+" (β31 = 1
на pис. 3), а äëя узëа с охватываеìыì испоëнениеì —
знак "–" (β12 = –1). Узëы сопpяжения, иìеþщие
оäинаковое обозна÷ение (ноìеp и знак совпаäаþт),
иäенти÷ны и соеäинятüся не ìоãут. Узëы, обозна-
÷ения котоpых отëи÷аþтся тоëüко знакоì, позво-
ëяþт обpазовыватü соеäинения.
Обозна÷ения узëов сопpяжения, у÷итываþщие

их испоëнение, буäеì испоëüзоватü как показатеëи
узëов обpазуþщих. Это позвоëит еäинообpазно за-
писыватü отноøения соãëасования (ρ-соеäинено)
узëов обpазуþщих. Дëя этоãо испоëüзуþтся аëãеб-
pаи÷еские уpавнения виäа βij + βkl = 0 (уpавнения
сбоpки), ãäе βij и βkl — обозна÷ения узëов сопpя-
жения, обpазуþщих связку [4]. Напpиìеp, äëя свя-
зок на pис. 3 отноøение соãëасования буäет иìетü
виä β12 + β31 = 0; β13 + β21 = 0; β22 + β32 = 0. Связка
существует, есëи пpизнаки узëов сопpяжения, во-
øеäøих в уpавнение, отëи÷аþтся тоëüко знакоì:
β12 + β31 = (–1) + 1 = 0.
Пpеäëоженный ваpиант показатеëя узëов и от-

ноøения соãëасования позвоëиëи pеøитü заäа÷у
синтеза изäеëий, не иìеþщих избыто÷ноãо pазно-
обpазия составных ÷астей [4]. Она быëа свеäена к
заäа÷е опpеäеëения показатеëей узëов совокупно-
сти обpазуþщих, испоëüзуеìых в коне÷ноì ìно-
жестве паттеpновых сетей. Зна÷ения показатеëей
опpеäеëяþтся pеøениеì систеìы уpавнений, вкëþ-
÷аþщей уpавнения сбоpки и уpавнения эквива-
ëентности узëов обpазуþщих виäа: βmn = βpq.
Ввеäенный показатеëü позвоëяет иäентифиöи-

pоватü вхоäные и выхоäные узëы обpазуþщей. Бу-
äеì pазëи÷атü вхоäы и выхоäы по знаку показатеëя.
Пустü узеë явëяется выхоäныì, есëи еãо показатеëü
иìеет знак "ìинус". Узеë с поëожитеëüныì зна÷е-
ниеì показатеëя — вхоäной. Виä отноøения со-
ãëасования ρ-соеäинено сохpаняется.
Узеë сопpяжения не тоëüко обеспе÷ивает соеäи-

нение обpазуþщих, но и пеpеäает потоки. Поэтоìу,
кpоìе показатеëя испоëнения βij и показатеëя ,
хаpактеpизуþщеãо пpизнаки повеpхностей узëа,
необхоäиì показатеëü , описываþщий пеpеäа-
ваеìый поток (еãо виä и паpаìетpы).

Состав и стpуктуpа паттеpновой сети, 
пpеобpазование подобия

Поëу÷енная в pезуëüтате соеäинения обpазуþ-
щих паттеpновая сетü (äаëее пpосто сбоpка) c ха-
pактеpизуется составоì {g1, g2, ..., gn}, внутpенней
стpуктуpой σc (соеäинитеëеì) и стpуктуpой внеø-
них узëов сопpяжения Re(c), сëужащих äëя соеäи-
нения с äpуãиìи объектаìи (сì. укpупненнуþ ìо-
äеëü сбоpки c′ на pис. 4). Соеäинитеëü σ ìожно

Pис. 3. Два ваpианта использования обpатимого механизма и
его стpуктуpные модели

πij
β

pij
β
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пpеäставитü в виäе к-äоëüноãо ãpафа связей узëов
сопpяжения иëи ìатpиöы сìежности (pис. 4).
Дëя у÷ета в ìоäеëях возìожных испоëнений со-

ставных ÷астей, вхоäящих в pазìеpно-поäобные
pяäы, испоëüзуется пpеобpазование поäобия s
(pис. 4). Двуì pазìеpно-поäобныì паpаì состав-
ных ÷астей 1, 1 ′ и 2, 2 ′ ставятся в соответствие äве
паpы обpазуþщих, связанных пpеобpазованиеì
поäобия:  = sg1,  = sg2. На сбоpки pаспpостpа-
няется пpеобpазование поäобия: состав(sc) =
= {sg1, sg2, ..., sgn}, стpуктуpа(sc) = стpуктуpа(c) = σc.
Пpеобpазование поäобия s вëияет на пpизнаки

узëов, но не вëияет на стpуктуpу узëов сопpяже-
ния, инäекс кëасса обpазуþщих и отноøение со-
ãëасования. Так же как и äëя сбоpки C äëя связки,
обpазованной узëаìи β12 и β21, сбоpки C′ (сì. pис. 4)
отноøение соãëасования выпоëняется: β12 + β21 =
= s1 + (–s1) = s(1 – 1) = 0.

Алгебpаическое описание обpазующих 
и паттеpновых сетей

Дëя описания остовов обpазуþщих и паттеpно-
вых сетей уäобно испоëüзоватü аëãебpаи÷ескуþ
фоpìу [8] c = σc(g1, g2, ..., gn) (сì. pис. 4). Обpазуþ-
щая тоже ìожет бытü пpеäставëена в аëãебpаи÷еской
фоpìе поäобно сбоpке: gij = (βi1, βi2, ..., βin) [5].
Ее составëяþщиìи явëяþтся узëы сопpяжения.
Соеäинитеëü  пpеäставëяет собой ãpаф, не соäеp-
жащий pебеp (ноëü-ãpаф). Пpиìеp ноëü-ãpафа 
äëя укpупненной ìоäеëи сбоpки c′ показан на pис. 4.
Он явëяется поäãpафоì ãpафа σc, соäеpжащиì
тоëüко изоëиpованные веpøины. Пеpехоä от поä-
pобной ìоäеëи сбоpки c ′ к ее укpупненной ìоäеëи,
у÷итываþщей тоëüко внеøние узëы, ìожно пpеä-
ставитü в виäе:

c′ = σc( , ) = σc( (β11, β12), (β21, β22, β23)) = 

= σc(β11, β12, β21, β22, β23) = (β11, β22, β23).

Выводы

Паттеpновые сети позвоëяþт описыватü фоp-
ìаëüно и наãëяäно стpуктуpные и паpаìетpи÷еские
свойства изäеëий ìаøиностpоения. С поìощüþ
паттеpновых сетей ìожно с pазной степенüþ поä-
pобности описыватü стpоение составных ÷астей
изäеëий впëотü äо у÷ета всех их повеpхностей [7].
Pассìотpенные стpуктуpные ìоäеëи, постpоенные
на основе теоpии паттеpнов, быëи испоëüзованы
[3—7] пpи пpоектиpовании сеìейств изäеëий ìа-
øиностpоения и пpи pеøении заäа÷и уìенüøения
ноìенкëатуpы составных ÷астей изäеëия.
Теpìин связь обpазуþщей нето÷но отpажает на-

ëи÷ие у нее атpибута, сëужащеãо äëя созäания со-
еäинения. Дëя еãо обозна÷ения ëу÷øе испоëüзо-
ватü теpìин узел сопpяжения обpазуþщей.
Испоëüзование теpìина модульный (модульное

мышление, модульная сеть и т. п.) не отpажает то
новое, ÷то внесëа теоpия паттеpнов в созäаваеìые
ìоäеëи объектов окpужаþщеãо ìиpа. Обpазуþщая —
ìоäеëü ëþбой составной ÷асти, но такой же ìоäеëüþ
ìожет сëужитü и веpøина ãpафа. Новое в ìоäеëи —
описание узлов сопpяжения составной ÷асти.
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Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
автоìатизиpованноãо пpоектиpования в настоя-
щее вpеìя явëяется испоëüзование Интеpнет-тех-
ноëоãий äëя оpãанизаöии äистанöионноãо äоступа
к пpоектиpуþщиì поäсистеìаì и инфоpìаöионныì
pесуpсаì САПP [1—3]. Пpиìенение поäобных тех-
ноëоãий позвоëяет оpãанизоватü коëëективнуþ pа-
боту наä общиì пpоектоì pаспpеäеëенноãо коë-
ëектива поëüзоватеëей и обеспе÷итü уäаëенный

äоступ к öентpаëизованныì пpоектныì äанныì.
Возìожныì pеøениеì äанной заäа÷и явëяется
аäаптаöия функöиониpования существуþщих пpо-
ìыøëенных САПP на основе pеинжиниpинãа аp-
хитектуpы систеìы [3] с pазнесениеì ãотовых ìо-
äуëей систеìы ìежäу кëиентоì и сеpвеpоì так,
÷тобы äобитüся оптиìаëüной пpоизвоäитеëüности
в усëовиях низкоскоpостных канаëов сети Интеpнет
и ëиìитиpованных pесуpсов Web-сеpвеpов. Пpи
такоì поäхоäе возникает необхоäиìостü pаäикаëü-
ной пеpестpойки инфоpìаöионноãо обеспе÷ения
САПP на основе техноëоãий баз äанных, так как
инфоpìаöионный фонä в тpаäиöионных аpхитек-
туpах САПP постpоен с испоëüзованиеì файëов
опеpаöионной систеìы и бибëиоте÷ных файëов и
не оpиентиpован на уäаëенный äоступ ÷еpез Web-
интеpфейс.
Основной фоpìой оpãанизаöии инфоpìаöион-

ноãо обеспе÷ения в наибоëее попуëяpных схеìо-
техни÷еских САПP [4, 5] явëяется бибëиоте÷ная
фоpìа, пpеäставëяþщая собой набоp текстовых
файëов в спеöиаëüных фоpìатах, соäеpжащих ин-
фоpìаöиþ о схеìных коìпонентах. Дëя фоpìиpо-
вания и pеäактиpования бибëиотек коìпонентов
испоëüзуþтся спеöиаëизиpованные äиаëоãовые pе-
äактоpы. Достоинствоì бибëиоте÷ной оpãанизаöии
äанных явëяется пpостота pеаëизаöии и возìож-
ностü визуаëüноãо контpоëя инфоpìаöии. В то же
вpеìя поäобной оpãанизаöии пpисущи и сущест-
венные неäостатки: 
отсутствие пpоöеäуp поäбоpа и поиска коìпо-
нентов по совокупности кpитеpиев; 
незащищенностü инфоpìаöии от несанкöиони-
pованноãо äоступа; 
отсутствие эффективных сpеäств уäаëенноãо
äоступа к äанныì; 
отсутствие pазãpани÷ения пpав поëüзоватеëей
на ìоäификаöиþ и уäаëение инфоpìаöии; 
тpуäности öентpаëизованноãо копиpования и
восстановëения äанных.
Кpоìе тоãо, на соäеpжатеëüноì уpовне в биб-

ëиотеках отсутствует инфоpìаöия об экспëуатаöи-
онных и пpеäеëüных паpаìетpах схеìных коìпо-
нентов (ноpìативно-спpаво÷ная инфоpìаöия), нет
инфоpìаöии о ìатеìати÷ескоì описании ìоäеëей
коìпонентов и инфоpìаöии об эквиваëентных схе-
ìах ìоäеëей. Непоëная инфоpìаöия затpуäняет пpо-
öесс поäбоpа схеìных коìпонентов äëя пpоекта и
заставëяет инженеpа-схеìотехника поëüзоватüся
äопоëнитеëüныìи инфоpìаöионныìи исто÷никаìи.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pассматpиваются вопpосы оpганизации инфоpма-
ционного обеспечения Web-оpиентиpованной схемотех-
нической САПP на основе технологий баз данных.
Пpедлагается модель пpедметной области в виде обоб-
щенной ER-диагpаммы, учитывающей иеpаpхию насле-
дования моделей схемных компонентов. Дополнительно
в ER-диагpамме отобpажаются математические зави-
симости между атpибутами моделей pазличных уpовней.
Показывается пpеимущество механизма хpанимых пpо-
цедуp для учета фоpмульных зависимостей на уpовне ба-
зы данных. На основе pазpаботанных ER-диагpамм пpед-
метной области пpедлагается pеализация pеляционной
базы данных моделей компонентов в сpеде унивеpсальной
СУБД Oracle 9i.
Ключевые слова: база данных моделей компонен-

тов, ER-диагpаммы, хpанимые пpоцедуpы, Web-оpиен-
тиpованная САПP, СУБД Oracle 9i
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Дëя устpанения pассìотpенных неäостатков пpеä-
ëаãается испоëüзоватü в пpоöессе пpоектиpования
Web-оpиентиpованнуþ базу äанных схеìных коì-
понентов (БДСК), соäеpжащуþ поëный объеì ин-
фоpìаöии и pазìещеннуþ на Web-сеpвеpе инфоp-
ìаöионных pесуpсов САПP [6].

Использование технологий баз данных в САПP

Пpоöесс созäания инфоpìаöионноãо обеспе÷е-
ния САПP на основе техноëоãий баз äанных вкëþ-
÷ает этап pазpаботки стpуктуpной ìоäеëи пpеäìет-
ной обëасти (инфоëоãи÷еской ìоäеëи äанных).
Этот этап пpеäпоëаãает выявëение пеpе÷ня физи-
÷еских объектов, их свойств и установëение ëоãи-
÷еских связей ìежäу ниìи. Дëя схеìотехни÷еских
САПP основной составëяþщей инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения явëяþтся äанные о ìоäеëях pаäио-
эëектpонных коìпонентов, вхоäящих в состав пpо-
ектиpуеìой схеìы.

Pаäиоэëектpонные коìпоненты pазëи÷аþтся по
своеìу функöионаëüноìу назна÷ениþ и констpук-
тивноìу испоëнениþ. В зависиìости от функöио-
наëüноãо назна÷ения ìожно выäеëитü ãpуппы оäно-
pоäных коìпонентов опpеäеëенноãо виäа (pези-
стоpы, конäенсатоpы, бипоëяpные тpанзистоpы,
поëевые тpанзистоpы, опеpаöионные усиëитеëи и
т. ä.). В своþ о÷еpеäü, коìпоненты внутpи виäа
ìожно сãpуппиpоватü по типаì. Коìпоненты оп-
pеäеëенноãо типа хаpактеpизуþтся оäинаковой
техноëоãией изãотовëения, бëизкиìи зна÷енияìи
эëектpи÷еских паpаìетpов и ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов (напpиìеp, pезистоpы типа МЛТ-0,5, тpан-
зистоpы типа КТ3102Б и т. ä.). В базе äанных, как
пpавиëо, хpанится инфоpìаöия о сpеäнестатисти-
÷ескоì экзеìпëяpе коìпонента кажäоãо типа. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в pассìотpенной кëассифика-
öии коìпонентов возìожно выäеëение подвидов
pаäиоэëектpонных коìпонентов по некотоpоìу
общеìу хаpактеpноìу пpизнаку иëи свойству (на-
пpиìеp, высоко÷астотные бипоëяpные тpанзисто-
pы, ìаëоìощные бипоëяpные тpанзистоpы и т. ä.).
В пpоöессе pазpаботки БДСК äëя постpоения

сеìанти÷еской ìоäеëи буäеì испоëüзоватü оäну из
наибоëее попуëяpных сеìанти÷еских ìоäеëей äан-
ных — ìоäеëü "Сущностü-Связü" (÷асто ее называþт
кpатко ER-ìоäеëüþ от Entity-Relationship) [7]. На
pазëи÷ных ваpиантах ER-ìоäеëи основано боëü-
øинство совpеìенных поäхоäов к пpоектиpова-
ниþ баз äанных (ãëавныì обpазоì, pеëяöионных).
Моäеëиpование пpеäìетной обëасти базиpуется на
испоëüзовании ãpафи÷еских äиаãpаìì, вкëþ÷аþ-
щих небоëüøое ÷исëо pазноpоäных эëеìентов.
Пpостота и наãëяäностü пpеäставëения конöепту-
аëüных схеì баз äанных в ER-ìоäеëи пpивеëи к ее
øиpокоìу pаспpостpанениþ в CASE-систеìах,
поääеpживаþщих автоìатизиpованное пpоектиpо-
вание pеëяöионных баз äанных. Оäна из наибоëее
попуëяpных и pазвитых сpеäи ìножества pазно-

виäностей ER-ìоäеëей пpиìеняется в CASE-сис-
теìе коìпании Oracle [8].
Основныìи понятияìи ER-ìоäеëи явëяþтся

сущностü, связü и атpибут. Сущностü — это pеаëüный
иëи пpеäставëяеìый объект, инфоpìаöия о котоpоì
äоëжна сохpанятüся и бытü äоступной. В äиаãpаì-
ìах ER-ìоäеëи сущностü пpеäставëяется в виäе
пpяìоуãоëüника, соäеpжащеãо иìя сущности. Пpи
этоì иìя сущности — это иìя типа, а не некото-
pоãо конкpетноãо экзеìпëяpа этоãо типа. В ка÷е-
стве пpиìеpа ìожет бытü pассìотpена сущностü
БИПОЛЯPНЫЙ ТPАНЗИСТОP с экзеìпëяpаìи
("тpанзистоp К611Б", "тpанзистоp 1Т905А", "тpан-
зистоp 2Т798А"). Этот пpиìеp показывает, ÷то в
базе äанных буäут соäеpжатüся оäнотипные стpук-
туpы äанных (экзеìпëяpы сущности), описываþ-
щие бипоëяpные тpанзистоpы.

Иеpаpхия наследования моделей компонентов

В сëожных техни÷еских систеìах объекты пpеä-
ìетной обëасти ìоãут иìетü нескоëüко уpовней
пpеäставëения. Пpеäставëения о пpоектиpуеìой
систеìе пpи испоëüзовании систеìноãо поäхоäа к
пpоектиpованиþ pас÷ëеняþт на иеpаpхи÷еские
уpовни. На веpхнеì уpовне испоëüзуþт наиìенее
äетаëизиpованное пpеäставëение, отpажаþщее
тоëüко саìые общие ÷еpты и особенности пpоекти-
pуеìой систеìы. На сëеäуþщих уpовнях степенü
поäpобности описания возpастает, пpи этоì pассìат-
pиваþт уже отäеëüные бëоки систеìы, но с у÷етоì
возäействий на кажäый из них еãо сосеäей. На ка-
жäоì из уpовней пpеäставëения объект пpоектиpо-
вания ìожет иìетü pазëи÷ное сеìанти÷еское опи-
сание, ÷то пpивеäет к pасщепëениþ сущностей
ER-ìоäеëи на нескоëüко иеpаpхи÷еских уpовней.
Пpи этоì возникает иеpаpхия насëеäования (иëи
иеpаpхия катеãоpий), ÷то пpеäставëяет собой осо-
бый тип объеäинения сущностей, котоpые иìеþт
общие хаpактеpистики.
Такиì обpазоì, сущностü ìожет бытü pасщеп-

ëена на äва иëи боëее взаиìно искëþ÷аþщих поä-
типов сущности, кажäый из котоpых вкëþ÷ает об-
щие атpибуты и/иëи связи. Эти общие атpибуты
и/иëи связи явно опpеäеëяþтся оäин pаз на боëее
высокоì уpовне. В пpинöипе, поäтипизаöия ìожет
пpоäоëжатüся на боëее низких уpовнях, но опыт
испоëüзования ER-ìоäеëи пpи пpоектиpовании
баз äанных показывает, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
оказывается äостато÷но äвух-тpех уpовней.
Напpиìеp, pазëи÷ные схеìные коìпоненты (би-

поëяpный тpанзистоp, поëевой тpанзистоp, опеpа-
öионный усиëитеëü, интеãpаëüная схеìа) иìеþт
общие хаpактеpистики: ÷исëо вывоäов, тип коpпуса,
усëовия пpиìенения и т. ä. Из их общих свойств
ìожно сфоpìиpоватü обобщеннуþ сущностü (pо-
äовой пpеäок) "Коìпонент" (pис. 1), ÷тобы пpеä-
ставитü инфоpìаöиþ, общуþ äëя всех типов коì-
понентов. Спеöифи÷еская äëя кажäоãо типа pа-
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äиоэëектpонноãо коìпонента (PК) инфоpìаöия
ìожет бытü pаспоëожена в катеãоpиаëüных сущно-
стях (потоìках) "Бипоëяpный тpанзистоp" (БТ),
"Поëевой тpанзистоp" (ПТ), "Опеpаöионный уси-
ëитеëü" (ОУ), "Интеãpаëüная ìикpосхеìа" (ИС).
Обы÷но иеpаpхии насëеäования созäаþтся, ко-

ãäа нескоëüко сущностей иìеþт общие по сìысëу
атpибуты, ëибо коãäа сущности иìеþт общие по
сìысëу связи, ëибо коãäа это äиктуется бизнес-пpа-
виëаìи. Пpи этоì обобщенная сущностü поëу÷ает
наиìенование супеpтипа сущности, а катеãоpиаëü-
ные сущности опpеäеëяþтся как поäтипы сущно-
сти. Дëя кажäой катеãоpии ìожно указатü äискpи-
ìинатоp — атpибут pоäовоãо пpеäка, котоpый пока-
зывает, как отëи÷итü оäну катеãоpиаëüнуþ сущ-
ностü от äpуãой (атpибут Виä коìпонента на pис. 1).
Даëüнейøая поäтипизаöия сущностей возìож-

на на уpовне боëее äетаëüноãо pассìотpения виäа
коìпонента. В зависиìости от этапа пpоектиpова-
ния эëектpонной схеìы схеìный коìпонент ìо-
жет бытü пpеäставëен сеìанти÷ески pазëи÷ныìи
äанныìи. В этоì сëу÷ае возìожно существование
нескоëüких типов сущностей, иìеþщих pазëи÷ные
стpуктуpы äанных и относящихся к оäноìу и тоìу
же физи÷ескоìу объекту. На этапе схеìотехни÷е-
скоãо пpоектиpования pаäиоэëектpонный коìпо-
нент заìещается ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, хаpак-
теpизуеìой опpеäеëенной эквиваëентной эëектpи-
÷еской схеìой, систеìой уpавнений и зна÷енияìи
паpаìетpов. Пpи этоì äëя оäноãо и тоãо же виäа
коìпонента ìожно сфоpìиpоватü pяä ìоäеëей pаз-
ной степени то÷ности, pазëи÷аþщихся степенüþ
у÷ета тех иëи иных особенностей физи÷еских пpо-
öессов, пpоисхоäящих в pеаëüноì коìпоненте.
Кpоìе тоãо, äëя pазëи÷ных виäов анаëиза (стати-
÷еский pежиì, ÷астотная обëастü, вpеìенная об-
ëастü) испоëüзуþтся pазëи÷ные ìатеìати÷еские

ìоäеëи. Такиì обpазоì, возникает супеpтип сущ-
ности "Моäеëü коìпонента" и поäтипы сущности
"Моäеëü_1", "Моäеëü_2" и т. ä. Межäу экзеìпëя-
pаìи pассìатpиваеìых сущностей возìожно суще-
ствование ëоãи÷еских связей, котоpые отобpажа-
þтся на ER-äиаãpаììе в виäе ëиний и pазëи÷аþтся
по типу: "оäин к оäноìу", "оäин ко ìноãиì" и
"ìноãие ко ìноãиì".

Обобщенная ER-диагpамма
для базы данных модельных компонентов 

Дëя сëожных техни÷еских объектов поìиìо ëо-
ãи÷еских связей ìежäу экзеìпëяpаìи сущностей
возìожно наëи÷ие ìатеìати÷еских зависиìостей,
в котоpых в ка÷естве паpаìетpов и пеpеìенных вы-
ступаþт атpибуты сущностей. Данная особенностü
не у÷итывается в "кëасси÷еской" ER-äиаãpаììе,
÷то снижает ее поëноту и äостовеpностü. Дëя ото-
бpажения ìатеìати÷еских зависиìостей äопоëниì
ER-äиаãpаììу спеöиаëüныì ãpафи÷ескиì сиìво-
ëоì, испоëüзуеìыì в бëок-схеìах пpоãpаìì и аë-
ãоpитìов äëя обозна÷ения типовоãо пpоöесса. На
pис. 2 пpивеäена обобщенная ER-äиаãpаììа иеpаp-
хии ìоäеëей äëя бипоëяpноãо тpанзистоpа. Ана-
ëоãи÷ные ER-äиаãpаììы постpоены и äëя äpуãих
виäов схеìных коìпонентов.
Пpи пpеобpазовании ER-äиаãpаììы в pеëяöион-

нуþ (боëее то÷но, в SQL-оpиентиpованнуþ) схеìу
базы äанных необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие супеp-
типов и поäтипов сущностей. Есëи в конöептуаëü-
ной схеìе (ER-äиаãpаììе) пpисутствуþт поäтипы,

Pис. 1. Иеpаpхия наследования сущностей

Pис. 2. Обобщенная ER-диагpамма моделей биполяpного тpан-
зистоpа
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то возìожны äва способа их пpеäставëения в pе-
ëяöионной схеìе:

1) объеäинитü все поäтипы сущности в оäной
табëиöе;

2) äëя кажäоãо поäтипа сущности обpазоватü
отäеëüнуþ табëиöу.
Пpи пpиìенении пеpвоãо способа табëиöа соз-

äается äëя ìаксиìаëüноãо супеpтипа (типа сущности,
не явëяþщеãося поäтипоì), а äëя поäтипов ìоãут
созäаватüся пpеäставëения. Табëиöа соäеpжит поë-
ный набоp стоëбöов, соответствуþщий всеì атpи-
бутаì (и связяì) кажäоãо поäтипа. В табëиöу äо-
бавëяется, по кpайней ìеpе, оäин стоëбеö, соäеp-
жащий КОД ТИПА; он становится ÷астüþ пеpви÷-
ноãо кëþ÷а. Дëя кажäой стpоки табëиöы зна÷ение
этоãо стоëбöа опpеäеëяет поäтип сущности, экзеì-
пëяpу котоpоãо соответствует стpока. Стоëбöы
этой стpоки, котоpые соответствуþт атpибутаì и
связяì, отсутствуþщиì в äанноì поäтипе сущно-
сти, äоëжны соäеpжатü неопpеäеëенные зна÷ения.
Пpи испоëüзовании втоpоãо способа äëя кажäо-

ãо поäтипа пеpвоãо уpовня супеpтип воссозäается с
поìощüþ пpеäставëения UNION (из всех табëиö
поäтипов выбиpаþтся общие стоëбöы — стоëбöы
супеpтипа).
На выбоp способа пеpехоäа от ER-äиаãpаììы к

pеëяöионной ìоäеëи äанных (схеìе äанных) äëя pаз-
pабатываеìой БДСК вëияþт сëеäуþщие фактоpы:
высокая вëоженностü поäтипов сущностей;
боëüøое pазнообpазие связей ìежäу сущностя-
ìи (в ìоäеëи äанных пpисутствуþт все тpи типа
связей "1-1", "1-N", "N-N");
возìожностü äобавëения новых виäов схеìных
коìпонентов и пpоектов в пpоöессе экспëуата-
öии баз äанных.
У÷ет этих фактоpов пpивоäит к необхоäиìости

испоëüзования втоpоãо способа пpи постpоении
pеëяöионной ìоäеëи äанных. В соответствии с äан-
ныì способоì кажäоìу поäтипу сущности соответ-
ствует своя табëиöа, ÷то зна÷итеëüно упpощает ëо-
ãику pаботы пpиëожения и äает возìожностü pас-
øиpения базы äанных.
Матеìати÷еские зависиìости ìежäу экзеìпëя-

pаìи сущностей ìоãут бытü у÷тены также äвуìя спо-
собаìи. Пеpвый способ пpеäпоëаãает pеаëизаöиþ
соответствуþщих фоpìуë на уpовне пpоãpаììных
ìоäуëей систеìы. Такой поäхоä испоëüзуется в
боëüøинстве совpеìенных САПP и отëи÷ается
пpостотой выпоëнения [4, 5]. Неäостаткоì äанноãо
способа явëяется закpытостü соответствуþщеãо
пpоãpаììноãо коäа и невозìожностü еãо ìоäифи-
каöии äëя у÷ета äопоëнитеëüных эффектов и зави-
сиìостей, вносиìых в ìоäеëи поëüзоватеëеì САПP.
Боëее ãибкиì поäхоäоì явëяется пpеäëаãаеìая

автоpаìи pеаëизаöия фоpìуëüных зависиìостей с
поìощüþ ìеханизìа хpаниìых пpоöеäуp. В этоì
сëу÷ае все ìатеìати÷еские вы÷исëения пpовоäятся

непосpеäственно в базе äанных. Коä хpаниìых пpо-
öеäуp соäеpжит инстpукöии и опеpатоpы pасøи-
pенноãо поäìножества языка SQL и ëеãко тpанс-
фоpìиpуется в соответствии с тpебованияìи поëü-
зоватеëя. Пpи такоì способе возìожна äопоëни-
теëüная обpаботка pезуëüтатов ìоäеëиpования,
напpиìеp, постpоение pазëи÷ных ãpафи÷еских за-
висиìостей (воëüт-аìпеpных хаpактеpистик и äp.),
иëëþстpиpуþщих повеäение коìпонента в пpоек-
тиpуеìой схеìе.

Заключение

В статüе пpеäëожен новый поäхоä к оpãаниза-
öии инфоpìаöионноãо обеспе÷ения Web-оpиенти-
pованных САПP, основанный на заìене тpаäиöи-
онно испоëüзуеìых бибëиоте÷ных файëов интеã-
pиpованной базой äанных схеìных коìпонентов.
В pезуëüтате анаëиза пpеäìетной обëасти pазpабо-
тана обобщенная иеpаpхи÷еская ER-äиаãpаììа,
у÷итываþщая ìатеìати÷еские зависиìости ìежäу
атpибутаìи pазных по уpовнþ ìоäеëей коìпонен-
тов. На основе пpеäëоженных ìоäеëей äанных быëа
pеаëизована pеëяöионная база äанных ìоäеëüных
коìпонентов в сpеäе унивеpсаëüной СУБД Oracle 9i,
÷то позвоëяет эффективно испоëüзоватü язык
PL/SQL, соäеpжащий pасøиpенный набоp ìате-
ìати÷еских функöий и типов äанных äвойной то÷-
ности, äëя пpоãpаììиpования хpаниìых пpоöеäуp.
Пpиìенение техноëоãий баз äанных обеспе÷ивает
быстpый äоступ инженеpа-схеìотехника к поëной
инфоpìаöии о схеìноì коìпоненте, позвоëяет
выпоëнитü поäбоp схеìных коìпонентов по сово-
купности паpаìетpов и оpãанизоватü пpоöеäуpы по
защите и копиpованиþ äанных в схеìотехни÷е-
ских САПP.
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Введение

Сëожностü совpеìенных инфоpìаöионных ин-
фpастpуктуp, необхоäиìостü поääеpжки pазëи÷-
ных пëатфоpì, pост ÷исëа пpиëожений и кëиентов
обусëовëивает необхоäиìостü пpиìенения автоìа-
тизиpованных систеì упpавëения безопасностüþ в
инфоpìаöионных систеìах (Security Information and
Event Management, SIEM). Важной составной ÷астüþ
SIEM-систеìы явëяется ее поäсистеìа визуаëиза-
öии, с поìощüþ котоpой поëüзоватеëü
ìожет поëу÷итü pезуëüтаты pаботы сис-
теìы, опpеäеëитü пpавиëа ее функöио-
ниpования и упpавëятü pесуpсаìи сис-
теìы. Кpоìе тоãо, поскоëüку SIEM-
систеìа пpеäоставëяет äоступ ко всей ин-
фоpìаöии, поëу÷енной от äат÷иков безо-
пасности, котоpая в боëüøинстве сëу÷ае
иìеет текстовый фоpìат, то ãpафи÷еское
пpеäставëение этих äанных зна÷итеëüно
повыøает эффективностü pаботы опеpа-
тоpа систеìы, позвоëяя еìу pеøатü заäа-
÷и в заäанные вpеìенные pаìки.

В пpоекте MASSIF [1] Сеäüìой pаìо÷ной пpо-
ãpаììы Евpосоþза pазpабатывается SIEM-систеìа
новоãо покоëения, котоpая позвоëит не тоëüко эф-
фективно выявëятü pазëи÷ные события безопасно-
сти, но и ìоäеëиpоватü возìожные сöенаpии pаз-
вития атак и пpоãнозиpоватü возìожные буäущие
øаãи наpуøитеëя пpи еãо опеpативноì обнаpуже-
нии. В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты
пpоектиpования коìпонента визуаëизаöии SIEM-
систеìы. Иссëеäуþтся пpинöипы пpоектиpования
ãpафи÷ескоãо интеpфейса и ìеханизìы визуаëиза-
öии в совpеìенных SIEM-систеìах, описывается
аpхитектуpа коìпонента визуаëизаöии SIEM-сис-
теìы и интеpфейсы взаиìоäействия pазëи÷ных
стpуктуpных коìпонентов систеìы, пpивоäится
описание pеаëизаöии пpеäëоженноãо поäхоäа на
пpиìеpе коìпонента ìоäеëиpования атак и оöенки
уpовня защищенности сети.

1. Механизмы визуализации

Заäа÷ей SIEM-систеì явëяется фоpìиpование
систеìноãо виäения на инфоpìаöионнуþ безопас-
ностü контpоëиpуеìой систеìы [2]. Поëу÷ая на
вхоä äанные от pазëи÷ных äат÷иков безопасности
(систеìы обнаpужения/пpеäотвpащения втоpже-
ний, сканеpы уязвиìости, pоутеpы, и т. ä.), SIEM-
систеìы ноpìаëизуþт äанные, пpивоäя к еäиноìу
фоpìату и анаëизиpуя их, своевpеìенно выявëяþт
события безопасности.
Общая стpуктуpа SIEM-систеìы пpеäставëена

на pис. 1.
Коìпонент визуаëизаöии пpеäоставëяет поëü-

зоватеëþ возìожностü взаиìоäействоватü с pазëи÷-
ныìи функöионаëüныìи коìпонентаìи SIEM-
систеìы, оäновpеìенно объеäиняя их в еäинуþ
систеìу. Он позвоëяет поëüзоватеëþ отсëеживатü
сетевуþ активностü в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
анаëизиpоватü события, хpанящиеся в pепозитоpии,
упpавëятü инöиäентаìи безопасности и pесуpсаìи
сети, pеаãиpоватü на события, фоpìиpоватü от÷ет-

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Пpедставлены pезультаты пpоектиpования подсис-
темы визуализации автоматизиpованной системы
упpавления инфоpмационной безопасностью. Исследо-
ваны механизмы визуализации в совpеменных системах
упpавления инфоpмационной безопасностью. Описана
аpхитектуpа подсистемы визуализации, позволяющая
pасшиpять гpафический функционал системы и исполь-
зовать pазличные технологии для pеализации гpафиче-
ских элементов. Пpиведено описание pеализации систе-
мы, иллюстpиpующее пpедложенный подход.
Ключевые слова: автоматизиpованные системы

упpавления инфоpмационной безопасностью, визуали-
зация событий безопасности, аpхитектуpа компонен-
та визуализации

Pис. 1. Общая стpуктуpа SIEM-системы
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нуþ äокуìентаöиþ, конфиãуpиpоватü äат÷ики безо-
пасности и т. п.
Обы÷но инфоpìаöия в SIEM-систеìах ãpуппиpу-

ется с поìощüþ панеëей упpавëения (dashboards),
пpеäназна÷енных äëя pеøения опpеäеëенных за-
äа÷ защиты инфоpìаöии. В зависиìости от хаpак-
теpа pеøаеìой заäа÷и pазëи÷аþт стpатегические,
аналитические и опеpативные панеëи упpавëения.
Стpатеãи÷еские панеëи упpавëения испоëüзуþтся
äëя пpеäставëения обобщенной инфоpìаöии о со-
стоянии безопасности контpоëиpуеìой систеìы,
в то вpеìя как опеpативные панеëи позвоëяþт поëü-
зоватеëþ поëу÷итü äетаëüные äанные о конкpетноì
эëеìенте инфоpìаöионной систеìы. SIEM-систе-
ìы иìеþт äостато÷но pазнообpазный набоp пане-
ëей упpавëения [3—6], оäнако ìожно выäеëитü pяä
типовых панеëей, pеаëизованных в боëüøинстве
SIEM-систеì и пpеäназна÷енных äëя pеøения
наибоëее ÷асто возникаþщих заäа÷ защиты инфоp-
ìаöии: "Уãpозы", "Сетевая активностü", "Pесуpсы
систеìы", "Pиски", "От÷еты". Кpоìе тоãо, поëüзо-
ватеëü ìожет ãибко настpаиватü существуþщие па-
неëи упpавëения äëя pеøения конкpетной заäа÷и,
äобавëяя и конфиãуpиpуя необхоäиìые еìу ãpафи-
ки и табëиöы [3, 4, 6].
На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казана ãëавная панеëü упpавëения систеìы OSSIM,
соäеpжащая инфоpìаöиþ об уpовне pиска, ÷исëе
pазpеøенных инöиäентов безопасности и общеì
÷исëе контpоëиpуеìых событий безопасности,
÷исëе событий безопасности, заpеãистpиpованных
SIEM-систеìой, и событий, обнаpуженных äpуãиìи
äат÷икаìи безопасности. Такиì обpазоì, с ее по-
ìощüþ поëüзоватеëü ìожет оöенитü эффектив-
ностü как функöиониpования саìой SIEM-систе-
ìы, так и pаботы систеìных аäìинистpатоpов
безопасности.
Сëеäует отìетитü, ÷то совpеìенные SIEM-сис-

теìы pеаëизуþт схожий ãpафи÷еский функöионаë
[3, 4]. Наибоëее ÷асто испоëüзуþтся станäаpтные
äвухìеpные ìоäеëи пpеäставëения äанных (ëиней-
ные ãpафики, äиаãpаììы с накопëениеì, ãисто-
ãpаììы, сектоpные äиаãpаììы). С их поìощüþ
выявëяþтся наибоëее ÷асто испоëüзуеìые сетевые
сëужбы, наибоëее уязвиìые хосты и пpиëожения,
÷исëо попыток повыøения пpав, ÷исëо неуäа÷ных
таких попыток и т. ä. Испоëüзование этих ãpафи-
÷еских ìоäеëей пpеäставëения äанных объясняет-
ся, во-пеpвых, их пpостотой, и, во-втоpых, теì, ÷то
они позвоëяþт поëüзоватеëþ быстpо выявитü наи-
боëее кpити÷еские объекты.
Дëя пpеäставëения äанных поpяäковоãо типа,

таких как ìетpики безопасности, кpити÷ностü со-
бытий безопасности, ÷асто испоëüзуþт пиктоãpаì-
ìы, позвоëяþщие оöенитü текущее зна÷ение паpа-
ìетpа в контексте еãо возìожных зна÷ений.
Топоëоãия коìпüþтеpных сетей и инфоpìаöи-

онные потоки отобpажаþтся в виäе ãpафов, веp-
øины котоpых соответствуþт узëаì сети, а ãpани —
связяì иëи инфоpìаöионныì потокаì ìежäу ниìи

[3—5]. Моäеëи визуаëизаöии, основанные на ãpа-
фах, также испоëüзуþт äëя отобpажения pазëи÷-
ных пpавиë безопасности, так как они в боëüøин-
стве сëу÷аев ëеãко ìоãут бытü пpеäставëены в виäе
напpавëенноãо ãpафа.
Во ìноãих SIEM-систеìах pеаëизована поä-

äеpжка ãеоãpафи÷еских каpт äëя отобpажения ãео-
ãpафи÷ескоãо pаспоëожения хостов контpоëиpуе-
ìой сети, поскоëüку такое пpеäставëение позвоëяет
поëüзоватеëþ опpеäеëитü ãpаниöы ответственности
поäpазäеëений оpãанизаöии, в отëи÷ие от äpуãих
панеëей упpавëения, котоpые фоpìиpуþт общее
виäение сетевоãо статуса и уpовня pисков всей сис-
теìы в öеëоì.
Неìноãие SIEM-систеìы pеаëизуþт боëее сëож-

ные ãpафи÷еские ìоäеëи пpеäставëения äанных,
котоpые позвоëяþт выявëятü скpытые зависиìости
ìежäу äанныìи, и в коне÷ноì итоãе фоpìуëиpоватü
пpавиëа обнаpужения новых инфоpìаöионных
уãpоз, такие как каpты äеpевüев [7], ãpафы на па-
pаëëеëüных кооpäинатах [8], ìатpи÷ные пpеäстав-
ëения и т. ä. Такиì обpазоì, о÷евиäна необхоäи-
ìостü pеаëизаöии в SIEM-cистеìах боëее сëожных
сpеäств отобpажения инфоpìаöии, стиìуëиpуþ-
щих пpоöесс визуаëüноãо анаëиза äанных [9]. Эта
заäа÷а ìожет бытü pеøена, есëи пpи пpоектиpова-
нии систеìы пpеäусìотpетü возìожностü äинаìи-
÷ескоãо pасøиpения ãpафи÷ескоãо функöионаëа
систеìы, путеì äобавëения новых иëи усовеpøен-
ствованных pеаëизованных ìоäеëей визуаëизаöии.

2. Подходы к постpоению систем визуализации

В настоящее вpеìя наибоëее попуëяpной паpа-
äиãìой äëя pазpаботки ìасøтабиpуеìых pаспpеäе-
ëенных пpиëожений явëяется сеpвис-оpиентиpо-
ванная аpхитектуpа. Мноãие совpеìенные систеìы
визуаëизаöии поääеpживаþт возìожностü уäаëен-
ной визуаëизаöии äанных [10—12]. Напpиìеp, в pа-
боте [13] äëя ãpафи÷еской интеpпpетаöии äанных
испоëüзована техноëоãия "тоëстоãо кëиента", в pаì-
ках котоpой все вы÷исëения, вкëþ÷ая pенäеpинã
äанных, осуществëяþтся на стоpоне кëиента, äанные
заãpужаþтся в базу äанных ÷еpез соответствуþщие
веб-интеpфейсы. Автоpы pаботы [14] пpеäëожиëи
пеpенести все вы÷исëения, необхоäиìые äëя ви-
зуаëизаöии, на стоpону сеpвеpа и pазpаботаëи тpех-
уpовневуþ аpхитектуpу, состоящуþ из уpовня кëи-
ента, заäаþщеãо интеpфейс поëüзоватеëя, уpовня
упpавëяþщих веб-сеpвисов, котоpый пpеäоставëя-
ет опpеäеëенный интеpфейс систеìе визуаëиза-
öии, и наконеö, уpовня ãpафи÷еских коìпонентов,
котоpый опpеäеëяет основнуþ функöионаëüностü
äëя визуаëüноãо анаëиза. Н. Хоëìбеpã и äp. [15] pас-
сìатpиваþт возìожностü интеãpаöии pазëи÷ных
техноëоãий визуаëизаöии в оäноì веб-пpиëоже-
нии. Кpоìе тоãо, они пpивоäят кpаткий обзоp су-
ществуþщих 2D- и 3D-техноëоãий визуаëизаöии.
Б. Гpеттаpсон и äp. [12] иссëеäуþт пpобëеìу ìас-
øтабиpуеìости в существуþщих интеpактивных
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веб-пpиëожениях, пpеäоставëяþщих pазëи÷ные
функöии визуаëизаöии сетей. Автоpы pазpаботаëи
инстpуìент WiGis, pеаëизуþщий интеpактивнуþ
визуаëизаöиþ ãpафов, и пpивоäят pезуëüтаты экспе-
pиìентов по оöенке еãо эффективности путеì ви-
зуаëизаöии ãpафов, состоящих из сотен тыся÷ узëов.
Боëüøинство систеì, пpеäоставëяþщих веб-сеp-

висы визуаëизаöий äанных [10, 11], pеаëизуþт ìеха-
низì поäкëþ÷аеìых коìпонентов, позвоëяþщий
ëеãко pасøиpятü ãpафи÷ескуþ функöионаëüностü.

3. Аpхитектуpа подсистемы визуализации

Дëя pазpаботки аpхитектуpы визуаëизаöии ав-
тоpаìи настоящей статüи быë аäаптиpован поäхоä,
пpеäëоженный в pаботе [14]. Испоëüзование пpин-
öипов сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы обес-
пе÷ивает тpебование функöионаëüной pасøиpяе-
ìости коìпонента: пpи äобавëении новоãо ãpафи-
÷ескоãо эëеìента нет необхоäиìости заново пеpе-
писыватü пpиëожение. Кpоìе тоãо, äанный поäхоä
хоpоøо соãëасуется ìоäеëüþ ãpафи÷еских систеì
"äанные → отобpажение → виä → упpавëение" [16].
Аpхитектуpа поäсистеìы визуаëизаöии состоит

из тpех основных коìпонентов: пользовательский
интеpфейс, упpавляющие сеpвисы и гpафические
элементы.
На pис. 3 пpеäставëено схеìати÷ное изобpаже-

ние пpеäëоженной аpхитектуpы. Стpеëкаìи обозна-
÷ены потоки äанных ìежäу ее эëеìентаìи. Выäе-
ëение поëüзоватеëüскоãо интеpфейса в отäеëüный
коìпонент позвоëяет поääеpживатü pазpаботку
pазнообpазных виäов ãpафи÷еских интеpфейсов,
на÷иная от пpостой коìанäной стpоки, закан÷ивая
сëожныì ìноãооконныì интеpфейсоì с pазëи÷-
ныìи панеëяìи упpавëения.
Упpавëяþщие сеpвисы обеспе÷иваþт поäкëþ-

÷ение и pеãистpаöиþ функöионаëüных коìпонен-
тов и ãpафи÷еских эëеìентов, поэтоìу усëовно их
ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы: контpоëëеp ãpа-
фи÷еских эëеìентов и контpоëëеp SIEM-сеpвисов. 
Контpоллеp гpафических элементов пpеäоставëя-

ет станäаpтный интеpфейс по pаботе с потокаìи

визуаëизаöии, поääеpживаþщий созäание и оста-
новку ãpафи÷ескоãо потока, котоpый pеаëизуется
на уpовне ãpафи÷еских эëеìентов. 
Контpоллеp SIEM-сеpвисов обеспе÷ивает упpав-

ëение функöионаëüныìи ìоäуëяìи. 
Гpафические элементы пpеäставëяþт собой биб-

ëиотеку ãpафи÷еских пpиìитивов — ãpафов, ëепест-
ковых äиаãpаìì, ãистоãpаìì, каpт äеpевüев, ãеоãpа-
фи÷еских каpт и т. ä., и осуществëяþт обpаботку
вхоäных äанных, их отобpажение и взаиìоäействие
поëüзоватеëя непосpеäственно с вхоäныìи äанныìи.
Важныì ìоìентоì явëяется оpãанизаöия взаиìо-

äействия ìежäу функöионаëüныìи и ãpафи÷ескиìи
эëеìентаìи. Необхоäиìо pеаëизоватü äостато÷но
ãибкуþ связü ìежäу коìпонентаìи, обеспе÷ив такиì
обpазоì их относитеëüнуþ независиìостü äpуã от
äpуãа. Дëя этоãо пpеäëаãается испоëüзоватü сëе-
äуþщий сöенаpий взаиìоäействия. Коãäа какоìу-
ëибо функöионаëüноìу ìоäуëþ необхоäиìо ви-
зуаëизиpоватü äанные, он запpаøивает у контpоë-
ëеpа ãpафи÷еских эëеìентов пеpе÷енü äоступных
ãpафи÷еских эëеìентов и выбиpает наибоëее поä-
хоäящий эëеìент, оöенивая еãо свойства. Кон-
тpоëëеp ãpафи÷еских эëеìентов созäает экзеìпëяp
эëеìента и возвpащает еãо функöионаëüноìу ìо-
äуëþ, котоpый, в своþ о÷еpеäü, пеpеäает еìу äанные
äëя отобpажения. Гpафи÷еский эëеìент соответст-
вуþщиì обpазоì обpабатывает äанные и пpеäостав-
ëяет уже ãотовый экpан с визуаëизаöией и эëеìен-
таìи ее упpавëения (ìасøтабиpование, упpавëение
то÷кой обзоpа и т. ä.). Такиì обpазоì, äëя pеаëиза-
öии äанноãо поäхоäа необхоäиìо, во-пеpвых, выpа-
ботатü общий фоpìат обìена äанныìи и, во-вто-
pых, опpеäеëитü интеpфейс ãpафи÷ескоãо объекта,
позвоëяþщий пеpеäатü äанные äëя их ãpафи÷еской
интеpпpетаöии и поëу÷итü pезуëüтат визуаëизаöии.
Бëаãоäаpя такоìу pеøениþ ëþбое изìенение во

внутpенней ëоãике какоãо-ëибо эëеìента систеìы
(функöионаëüноãо иëи ãpафи÷ескоãо) не затpонет
äpуãие эëеìенты, äаже связанные с ниì. Кpоìе тоãо,
такой поäхоä позвоëит pазpабатыватü и тестиpо-
ватü коìпоненты независиìо, ÷то позвоëит повы-
ситü ка÷ество саìоãо пpиëожения. Пpи pеаëизаöии
ãpафи÷еских эëеìентов ìоãут бытü испоëüзованы
pазëи÷ные техноëоãии визуаëизаöии, напpиìеp,
Java3D, Flash, SVG и т. ä.

4. Pеализация подсистемы визуализации

Пpеäëоженный поäхоä быë pеаëизован в виäе
пpоãpаììноãо коìпонента на языке Java. Динаìи-
÷еское поäкëþ÷ение ìоäуëей осуществëяется с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо каpкаса Apache Felix [17],
котоpый pеаëизует спеöификаöиþ äинаìи÷еской
пëаãинной øины äëя пpиëожений Java [18]. В pаìках
описанной наìи аpхитектуpы каpкас Apache Felix
испоëняет pоëü упpавëяþщих сеpвисов, обеспе÷ивая
äинаìи÷еское поäкëþ÷ение ìоäуëей и их взаиìо-
äействие с поìощüþ станäаpтных функöий: install(),
start(), stop(), uninstall(), getServiceReferences() и т. ä.Pис. 3. Аpхитектуpа подсистемы визуализации
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Функöионаëüные коìпоненты SIEM-систеìы
pассìатpиваþтся как независиìые коìпоненты,
кажäоìу из котоpых в поäсистеìе визуаëизаöии ìо-
жет соответствоватü нескоëüко панеëей упpавëения.
Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü поäкëþ÷атü
pазpаботанные äëя них ãpафи÷еские интеpфейсы
поëüзоватеëя, быë опpеäеëен интеpфейс Abstract-
SiemComponent, позвоëяþщий поäсистеìе визуаëи-
заöии поëу÷итü äоступ к ãpафи÷ескиì эëеìентаì
коìпонента и эëеìентаì упpавëения (ìенþ, кон-
текстное ìенþ, панеëü инстpуìентов).
Пpи запуске коìпонента, pеаëизуþщеãо äанный

интеpфейс, в ãëавноì окне поäсистеìы визуаëиза-
öии появëяþтся эëеìенты и панеëи упpавëения,
соответствуþщие äанноìу коìпоненту. Гpафи÷е-
ские коìпоненты pеаëизуþт интеpфейс Abstract-
GraphicalComponent, опpеäеëяþщий ìетоäы пеpе-
äа÷и äанных, созäания ãpафи÷ескоãо пpеäставëения
и поëу÷ения списка äоступных äействий поëüзова-
теëя с изобpажениеì. Оба интеpфейса AbstractSiem-
Component и AbstractGraphicalComponent насëеäуþт
интеpфейс AbstractPlugin, котоpый позвоëяет поä-
систеìе поëу÷атü свеäения о поäкëþ÷аеìоì коì-
поненте (название, веpсия, кpаткое описание,
иконка, тип поäкëþ÷аеìоãо эëеìента) и пеpеäа-
ватü еìу инфоpìаöиþ об испоëняеìой сpеäе.

UML-äиаãpаììа интеpфейсов пpивеäена на
pис. 4.

Автоpаìи быë pазpаботан ãpафи÷еский интеp-
фейс äëя коìпонента ìоäеëиpования атак и оöенки
уpовня защищенности коìпüþтеpной сети (pис. 5,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Гëавное окно коìпонента pазäеëено на ÷етыpе

функöионаëüных виäа. Гëавный виä С пpеäставëя-
ет иссëеäуеìуþ сетü. Поëüзоватеëü ìожет äобав-
ëятü и уäаëятü узëы коìпüþтеpной сети. Пикто-
ãpаììы обоpуäования явëяþтся настpаиваеìыìи,
и поëüзоватеëü ìожет настpоитü виä по своеìу же-
ëаниþ. Фон пиктоãpаììы испоëüзуется äëя пpеä-
ставëения зна÷ения ìетpики безопасности, выбиpае-
ìой поëüзоватеëеì из пpеäопpеäеëенноãо списка.
Виä А отpажает иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу коìпüþ-
теpной сети. Испоëüзуя pеäактоp свойств узëов се-
ти В, поëüзоватеëü ìожет сконфиãуpиpоватü каж-
äый узеë сети и саìу сетü в öеëоì. Он ìожет заäатü

как зна÷ения заpанее опpеäеëенных свойств, таких
как IP-аäpес, тип хоста (веб-сеpвеp, файëовый сеp-
веp, pоутеp и т. ä.), установëенное пpоãpаììное и
аппаpатное обеспе÷ение, так и опpеäеëитü собст-
венные свойства хостов. 
Панеëü упpавëения D испоëüзуется äëя отобpа-

жения зна÷ений ìетpик защищенности: уpовенü за-
щищенности анаëизиpуеìой сети, уpовенü pисков,
уpовенü äостовеpности инфоpìаöии. Такое pаспо-
ëожение инфоpìаöии об иссëеäуеìой сети позво-
ëяет оöенитü ее состояние в öеëоì, и поëüзоватеëü
иìеет возìожностü пpоанаëизиpоватü pезуëüтаты
оöенки защищенности сети в контексте исхоäной
инфоpìаöии, котоpая äоступна в pазнообpазных ви-
äах, pаспоëоженных на оäной панеëи упpавëения.
Дëя пpеäставëения от÷ета о выявëенных уязви-

ìостях испоëüзуþт станäаpтные сектоpные äиа-
ãpаììы. Этот эëеìент пpеäставëения явëяется
поäкëþ÷аеìыì, и есëи коìпонент ìоäеëиpования
атак нахоäит еãо в пеpе÷не äоступных ãpафи÷еских
сеpвисов, то на еãо панеëи упpавëения появëяется
äопоëнитеëüный эëеìент упpавëения, позвоëяþ-
щий поëу÷итü от÷ет в виäе сектоpных äиаãpаìì
(pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Кpасной pаìкой выäеëены эëеìенты (пункт ìе-

нþ и вкëаäка Network Constructor), äобавëенные в
поäсистеìу визуаëизаöии, и кнопка вызова от÷ета
об уязвиìостях в виäе сектоpных äиаãpаìì, äобав-
ëенная на панеëü инстpуìентов коìпонента.

Заключение

В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты
пpоектиpования коìпонента визуаëизаöии äëя ав-
тоìатизиpованных систеì упpавëения инфоpìаöи-
онной безопасностüþ. Дëя pеøения поставëенной
заäа÷и быëи иссëеäованы ìеханизìы визуаëизаöии,
испоëüзуþщиеся в совpеìенных систеìах упpавëе-
ния инфоpìаöионной безопасностüþ, pассìотpе-
ны pазëи÷ные поäхоäы к пpоектиpованиþ систеì
визуаëизаöии. Пpеäëожена аpхитектуpа коìпонента
визуаëизаöии, у÷итываþщая pезуëüтаты пpовеäен-
ноãо иссëеäования и позвоëяþщая ëеãко pасøи-
pятü функöионаëüностü пpиëожения. Пpеäëожен-
ный поäхоä быë pеаëизован в виäе поäсистеìы ви-
зуаëизаöии, позвоëяþщей äинаìи÷ески поäкëþ÷атü
ìоäуëи. На пpиìеpе коìпонента ìоäеëиpования
атак и оöенки защищенности коìпüþтеpной сети
быëо показано взаиìоäействие с поäкëþ÷аеìыìи
ãpафи÷ескиìи эëеìентаìи.
В äаëüнейøеì пëаниpуется pасøиpение функ-

öионаëüности коìпонента визуаëизаöии, в тоì
÷исëе за с÷ет pеаëизаöии новых фоpì визуаëиза-
öии äанных.

Pабота выполняется пpи финансовой поддеpжке
PФФИ, пpогpаммы фундаментальных исследований
ОНИТ PАН (пpоект № 2.2), госудаpственного кон-
тpакта 11.519.11.4008 и пpи частичной финансовой
поддеpжке, осуществляемой в pамках пpоекта Евpо-
союза MASSIF.

Pис. 4. UML-диагpамма интеpфейсов подсистемы визуализации
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Пpотокол довеpенного 
шифpования на основе 

модифициpованного алгоpитма 
вычисления спаpивания Вейля 
на алгебpаических кpивых 
для облачных вычислений

В настоящее вpеìя биëинейные спаpивания пpе-
вpатиëисü в ãëавный инстpуìент постpоения эф-
фективных кpиптосистеì с откpытыì кëþ÷оì на
эëëипти÷еских и ãипеpэëëипти÷еских кpивых. Пpи
этоì основной пpобëеìой pеаëизаöии таких систеì
явëяется вы÷исëение спаpивания. Уже pазpаботано
äовоëüно ìноãо аëãоpитìов таких вы÷исëений.
Весüìа быстpые аëãоpитìы вы÷исëения спаpива-

ний Вейëя и Тейта на эëëипти÷еской кpивой осно-
ваны на аëãоpитìе Миëëеpа [8]. Мноãо эффектив-
ных аëãоpитìов äëя вы÷исëения спаpивания на эë-
ëипти÷еских кpивых пpеäставëено в [3]. В pаботе [5]
впеpвые описан аëãоpитì äëя вы÷исëения спаpива-
ния на кpивых pоäа l 2, äаþщий укоpо÷ение öикëа
с÷ета по сpавнениþ с аëãоpитìоì Миëëеpа. В [2]
иäеи о сокpащении öикëа с÷ета pаспpостpаняþтся на
супеpсинãуëяpные абеëевы ìноãообpазия. Позäнее
быëи пpеäëожены и äpуãие виäы спаpиваний:
ηT-спаpивание äëя обыкновенных эëëипти÷еских
кpивых, ate-спаpивание и скpу÷енное ate-спаpива-
ние, оптиìизиpованное ate-спаpивание, atei-спа-
pивание, спаpивание R-ate, оптиìаëüное спаpива-
ние и äp.
Гипеpэëëипти÷еское ate-спаpивание [6] обëаäает

äвуìя хоpоøиìи свойстваìи. Во-пеpвых, äëина
öикëа в аëãоpитìе Миëëеpа äëя вы÷исëения спа-
pиваþщей функöии в g pаз коpо÷е, ÷еì у соответ-
ствуþщеãо спаpивания Тейта, ãäе g — pоä основной
кpивой C. Во-втоpых, спаpивание автоìати÷ески
pеäуöиpуется, т. е. закëþ÷итеëüное возвеäение в
степенü, необхоäиìое в спаpивании Тейта, не пpо-
воäится. Кpоìе тоãо, пpи испоëüзовании кpу÷ения

Пpедлагается пpотокол довеpенного шифpования
чеpез пpокси-сеpвеp на основе модифициpованного алго-
pитма Миллеpа, вычисляющего спаpивание Вейля на ги-
пеpэллиптических кpивых pода 2, в частности, на су-
пеpсингуляpных кpивых с высокой степенью кpучения
над пpостым полем. Получены оценки эффективности
модифициpованного алгоpитма.
Ключевые слова: билинейные спаpивания, спаpива-

ние Вейля, спаpивание Тэйта, алгебpаические кpивые
гипеpэллиптические кpивые, якобиан, генеpация клю-
чей, шифpование, pасшифpование
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высокой степени äëя ãипеpэëëипти÷ескоãо спаpи-
вания посëеäнее ìожет иìетü пpеиìущества пеpеä
сëу÷аеì эëëипти÷еских кpивых.
Так как спаpивание Тейта ìожет бытü вы÷исëено

боëее эффективно, ÷еì спаpивание Вейëя, иссëе-
äоватеëи pассìатpиваþт ãëавныì обpазоì спаpи-
вание Тейта. В pаботе [7] показано, ÷то äаже обес-
пе÷ивая высокий уpовенü секpетности, такой как
пpи äëине кëþ÷а 192 иëи 256 бит, вы÷исëение спа-
pивания Вейëя ìожет иноãäа пpоисхоäитü быст-
pее, нежеëи спаpивания Тейта. В ÷астности, в [11]
установëено, ÷то äëя некотоpых ãипеpэëëипти÷е-
ских кpивых с высокой степенüþ кpу÷ения вы÷ис-
ëение спаpивания Вейëя ìожет бытü боëее быст-
pыì, ÷еì спаpивания Тейта, ate и atei.
Неäавние äостижения в кpиптоãpафии на основе

спаpиваний пpеäставëены в [9].
В настоящей pаботе пpеäëожен пpотокоë äове-

pенноãо øифpования ÷еpез пpокси-сеpвеp на ос-
нове ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа Миëëеpа, вы-
÷исëяþщеãо спаpивание Вейëя на ãипеpэëëипти-
÷еских кpивых pоäа 2, в ÷астности, на супеpсинãу-
ëяpных кpивых с высокой степенüþ кpу÷ения наä
пpостыì поëеì. Поëу÷ены оöенки эффективности
ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа.
В схеìе обëа÷ных вы÷исëений у÷аствуþт поëü-

зоватеëи A, B и пpокси-сеpвеp. Поëüзоватеëü A же-
ëает äеëеãиpоватü поëüзоватеëþ B ÷еpез пpокси-
сеpвеp пpаво pасøифpовыватü некотоpые из поëу-
÷аеìых A сообщений. Это — так называеìое äове-
pенное (pас)øифpование. Он øифpует отпpавëяе-
ìое сообщение и äовеpяет пpокси-сеpвеpу äоøиф-
pоватü еãо. Пpокси-сеpвеp еãо äоøифpовывает и
пеpесыëает поëüзоватеëþ B. Тот pасøифpовывает
поëу÷енное заøифpованное сообщение. Оäнако
основная пpобëеìа состоит в тоì, ÷то необхоäиìо,
÷тобы пpокси-сеpвеp äоøифpоваë пеpесыëаеìое
сообщение иìенно кëþ÷оì äоøифpования, пpеä-
назна÷енныì поëüзоватеëþ B и никоìу äpуãоìу.
Исходные данные. Пустü G1 — аääитивная, G2 —

ìуëüтипëикативная öикëи÷еские ãpуппы пpостоãо
поpяäка l и e : G1 Ѕ G1 → G2 — биëинейное отобpа-
жение (спаpивание Вейëя). Пpостpанство исхоäных
сообщений естü G2, пpостpанство заøифpованных
сообщений естü G1 Ѕ G2, H1 — хэø-функöия, äей-
ствуþщая из {0, 1}* в G1, ãäе {0, 1}* — ìножество би-
наpных посëеäоватеëüностей пpоизвоëüной äëины,
и H2 — хэø-функöия из G2 в G1. Выбpана сëу÷айная
обpазуþщая ζ ãpуппы G1. Обозна÷аеì  ìуëüти-
пëикативнуþ ãpуппу пpостоãо поëя Φl. Сëу÷айно
выбиpается öеëое s ∈  в ка÷естве "master key" и
пубëикуется s•ζ.
Начальное фоpмиpование ключей. Поëüзоватеëü A

с иäентификаöионныìи äанныìи IDA запpаøивает
в öентpе сеpтификаöии пpиватный секpетный кëþ÷.
Центp сеpтификаöии вы÷исëяет hA = H1(IDA),
DA = s•hA и отсыëает DA поëüзоватеëþ А. Те же са-
ìые опеpаöии выпоëняþтся äëя поëüзоватеëя B.

Генеpация секpетного значения. Поëüзоватеëü A
сëу÷айно выбиpает öеëое ÷исëо xA ∈  (по ìоäу-
ëþ l). То же саìое äеëает B.
Генеpация секpетных ключей. Поëüзоватеëü A

вы÷исëяет секpетный кëþ÷ skA = xA•DA = s•xA•hA
и сохpаняет еãо в секpете. То же саìое äействие
выпоëняет поëüзоватеëü B. Дëя äовеpенной pас-
øифpовки A также выбиpает сëу÷айное öеëое ÷ис-
ëо t и также сохpаняет еãо в секpете.
Генеpация откpытых ключей. Поëüзоватеëü A

вы÷исëяет свой откpытый кëþ÷ pkA = (hA; s•xA•ζ),
пубëикует еãо, и ëþбой, кто хо÷ет посëатü сообще-
ние к A, ìожет испоëüзоватü еãо äëя øифpования.
То же саìое äеëает B. Заìетиì, ÷то откpытый кëþ÷
фоpìиpуется без äопоëнитеëüноãо обpащения в
öентp сеpтификаöии.
Пpямое шифpование. Чтобы заøифpоватü сообще-

ние m ∈ G2, котоpое ìожет pасøифpоватü тоëüко он
саì, поëüзоватеëü A сëу÷айно выбиpает öеëое ÷исëо r
и вы÷исëяет c = CA(m) = (r•ζ; m•e(hA; s•xA•ζ)r).
Дëя äовеpенной pасøифpовки поëüзоватеëеì B
поëüзоватеëü A также сëу÷айно выбиpает öеëые
÷исëа r и вы÷исëяет c′ = (m) = (pkB(t•r); r•ζ;
m•e(hA; s•xA•ζ)r), ãäе pkB(t•r) = CB(t•r) — pезуëü-
тат øифpования t•r с поìощüþ откpытоãо кëþ÷а
pkB поëüзоватеëя B.
Пpямое pасшифpование. Дëя pасøифpования

CA(m) = (u, v) с поìощüþ секpетноãо кëþ÷а skA
поëüзоватеëü A вы÷исëяет

v/e(skA; u) = m•e(hA; s•xA•g)r/e(s•xA•hA; r•ζ) = m.

Генеpация ключей для довеpенного дошифpования.
Есëи поëüзоватеëü A хо÷ет äеëеãиpоватü пpаво pас-
øифpования поëüзоватеëþ B, то он сëу÷айно вы-
биpает x ∈ G2 и вы÷исëяет äовеpенный кëþ÷ äо-
øифpования

rkA → B = (–s•xA•hA + t•H2(x); CB(x)),

котоpый затеì посыëает пpокси-сеpвеpу.
Пpокси-дошифpование. Дëя äоøифpования øиф-

pованноãо текста (m) с поìощüþ кëþ÷а äоøиф-
pования rkA → B пpокси-сеpвеp вы÷исëяет

с′′ = m•e(hA; s•xA•ζ)r•e(–s•xA•hA + t•H2(x); r•ζ) = 
= m•e(t•H2(x); r•ζ)

и затеì посыëает (pkB(t•r), c′′, CB(x)) поëüзоватеëþ B.
Есëи пpокси-сеpвеp поøëет äаннуþ тpойку äpуãо-
ìу поëüзоватеëþ, то этот äpуãой поëüзоватеëü, не
зная секpетноãо кëþ÷а B, не сìожет восстановитü
t•r. Пpавäа, такая констpукöия тpебует äопоëни-
теëüных pесуpсов поëüзоватеëþ A äëя вы÷исëения
pkB(t•r), но ìенüøих, ÷еì пpяìое øифpование
äанных m откpытыì кëþ÷оì pkB. Теì саìыì обес-
пе÷ивается бо ´ëüøая безопасностü äовеpенноãо
øифpования, ÷еì, напpиìеp, в схеìе, изëоженной
в pаботе [10].
Довеpенное pасшифpование. Посëе поëу÷ения

(pkB(t•r); c′′; CB(x)) поëüзоватеëü B с поìощüþ

Fl
Ѕ

Fl
Ѕ

Fp
Ѕ

CA
′

CA
′
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своеãо секpетноãо кëþ÷а поëу÷ает t•r, затеì вы-
÷исëяет t•r•ζ, pасøифpовывает CB(x), ÷тобы
поëу÷итü x, и, наконеö, поëу÷ает сообщение
c′′/e(H2(x), t•r•ζ) = m.
Безопасностü äанной схеìы øифpования осно-

вана на тpуäности pеøения биëинейной пpобëеìы
Диффи — Хеëëìана. Возìожно обобщение на
ìноãосеpвеpное äовеpенное øифpование.
В ка÷естве ãpуппы G1 испоëüзуется поäãpуппа

кpу÷ения якобиана ãипеpэëëипти÷еской кpивой, в
ка÷естве G2 — ãpуппа коpней в коне÷ноì поëе.
Pассìотpиì ситуаöиþ поäpобнее.

Пустü  — аëãебpаи÷еское заìыкание коне÷-

ноãо поëя Φq с ÷исëоì эëеìентов q. Гипеpэëëип-
ти÷еская кpивая C pоäа g l 1 наä Φq естü несинãу-
ëяpная пëоская кpивая, опpеäеëяеìая уpавнениеì
y2 + h(x)y = f(x), ãäе f(x) — унитаpный ìноãо÷ëен
степени 2g + 1, h(x) — ìноãо÷ëен степени, не пpе-
восхоäящей g. Множество C( ) то÷ек кpивой C

с кооpäинатаìи в pасøиpении  степени k (ко-

тоpая äаëее уто÷няется) äëя g l 2 не обpазует ãpуппы,
оäнако C ìожно вëожитü в абеëево ìноãообpазие
JC pазìеpности g, называеìое якобианоì C. Это

ìноãообpазие изоìоpфно ãpуппе  кëассов äиви-

зоpов степени нуëü, называеìой ãpуппой Пикаpа.
Якобиан кpивой C, опpеäеëенной наä , обозна-

÷ается JC( ), он изоìоpфен ãpуппе кëассов äи-

визоpов степени нуëü ( ) на C, опpеäеëен-

ных наä .

Зафиксиpуеì поäãpуппу некотоpоãо поpяäка l
ãpуппы JC(Φq). Говоpят, ÷то эта поäãpуппа иìеет

степенü вëожения k, есëи поpяäок l äеëит qk — 1,
но не äеëит qi – 1 äëя всех i : 0 < i < k. Это озна÷ает,
÷то ãpуппа коpней μl степени l из еäиниöы иìеет

ìаксиìаëüный поpяäок l и соäеpжится в . В опи-

санноì выøе пpотокоëе G2 = μl. Дëя кpиптоãpафи-
÷еских пpиëожений l äоëжно бытü боëüøиì пpо-
стыì ÷исëоì, äеëящиì поpяäок #JC(Φq) якобиана
JC(Φq), и наибоëüøий общий äеëитеëü НОД(l, q) = 1.
Это в то÷ности соответствует выбоpу пpостоãо по-
pяäка l ãpупп, испоëüзуеìых в выøеописанноì
пpотокоëе.

Пустü JC( )[l] естü l-я ãpуппа кpу÷ения. Иìен-

но эта ãpуппа пpиниìается за G1. Буäеì обозна÷атü

(C) поëе -pаöионаëüных функöий на кpи-

вой C. Дëя  ∈ JC( )[l],  ∈ JC( ), ãäе D1 —

äивизоp, пpеäставëяþщий , D2 — äивизоp, пpеä-

ставëяþщий , и носитеëи этих äивизоpов äизъ-

þнктны (т. е. supp(D1) ∩ supp(D2) = ∅), существует

pаöионаëüная функöия  ∈ (C) такая, ÷то

äивизоp функöии div( ) = lD1. Поëаãаеì

(D2) = (P) (D2).

Гëавной вы÷исëитеëüной пpобëеìой явëяется
постpоение такой pаöионаëüной функöии  и

вы÷исëение ее зна÷ения (D2). Пустü  —

pаöионаëüная функöия такая, ÷то

div( ) = iD1 + jD1 – (iD1 ⊕ jD1),

ãäе ⊕ — ãpупповой закон в JC и (iD1 ⊕ jD1) — pе-
äуöиpованный äивизоp. Моäифиöиpованный аë-
ãоpитì Миëëеpа äëя ãипеpэëëипти÷еских кpивых
стpоит pаöионаëüнуþ функöиþ  на основе
сëеäуþщей pекуppентной фоpìуëы:

 = .

Спаpивание Вейëя äопускает ìоäификаöиþ, ис-
поëüзуþщуþ так называеìое кpу÷ение. Пустü C —
кpивая pоäа g, опpеäеëенная наä поëеì K. Кpивая C ′
наä K, изоìоpфная C, называется кpу÷ениеì C.
Боëее тоãо, кpивая C ′ называется кpу÷ениеì сте-
пени d кpивой C, есëи существует изоìоpфизì
φ : C ′ → C, опpеäеëенный наä Kd, ãäе Kd — pасøи-
pение K степени d и d ìиниìаëüно. Дëя всякой
кpивой C, опpеäеëенной наä K, ìножество ее кpу-
÷ений Twist(C/K) естü ìножество кpивых C ′/K,
изоìоpфных C наä K.
Дëя постpоения кpу÷ения äанной кpивой C наä

поëеì K необхоäиìо вы÷исëитü ãpуппу автоìоp-
физìов Aut(C) кpивой C. Дëя ãипеpэëëипти÷еских
кpивых pоäа 2 наä коне÷ныìи поëяìи возìожны-
ìи pеäуöиpованныìи ãpуппаìи автоìоpфизìов
явëяþтся:

C2, C10, C2 Ѕ S3, V4, D8, D12, 2D12,

, , M32 иëи M160,

ãäе Cn — öикëи÷еская ãpуппа поpяäка n; V4 — ÷ет-
веpная ãpуппа Кëейна; Dn — ãpуппа äиэäpа по-
pяäка n; Mn — ãpуппа поpяäка n, возникаþщая из
то÷ных посëеäоватеëüностей [4]; 2D12,  и 
естü 2-накpытия ãpуппы äиэäpа D12 и сиììетpи÷е-
ских ãpупп S4 и S5 соответственно.
Степенü d кpу÷ения кpивой C зависит от поpяäка

эëеìента из Aut(C), т. е. есëи C ′ — кpу÷ение C сте-
пени d, то ãpуппа Aut(C) äоëжна соäеpжатü эëе-
ìент поpяäка d. Оäнако есëи хаpактеpистика поëя
K естü char(K) > 5, то Aut(C) всеãäа естü поäãpуппа
оäной из пеpе÷исëенных ãpупп. В такоì сëу÷ае äëя
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char(K) > 5 возìожны ëиøü сëу÷аи d = 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10. Напpиìеp, äëя коне÷ноãо поëя K = Φq, ãäе
q — боëüøое пpостое ÷исëо, q ≡ 1 (mod 8), кpивая

C1: y2 = x5 + ax иìеет ãpуппу автоìоpфизìов C8 ⊂ .

Ее кpу÷ениеì степени d = 8 явëяется кpивая 

с уpавнениеì y2 = x5 + aλx, соответствуþщий изо-
ìоpфизì естü 

(x, y) ¬ (λ1/4x, λ5/8y), 

ãäе λ ∈ Φq и не явëяется z-степенныì вы÷етоì в Φq
äëя z ∈ {1, 2, 4, 8}.
Спаpивание Вейëя естü невыpожäенное биëи-

нейное отобpажение

ew(•, •) : JC( )[l] Ѕ JC( )[l] → μl,

ãäе ew( , ) = (–1)r (D2)/ (D1). Это спа-

pивание не тpебует закëþ÷итеëüноãо возвеäения в
степенü, оäнако нужäается в äвух итеpаöиях öикëа
Миëëеpа.
В pаботе [1] найäены уpавнения оптиìаëüных

кpивых pоäа 3, не явëяþщихся ãипеpэëëипти÷е-
скиìи, а иìенно:

 

 

ãäе α0, α1, α2, α3, β0, β1, a, b — коэффиöиенты из Φq.
Нижеëежащая эëëипти÷еская кpивая E заäана уpав-
нениеì y2 = x3 + ax + b. Гpуппа автоìоpфизìов

(X) кpивой X наä поëеì Φq изоìоpфна ãpуппе

äиэäpа поpяäка 6. Пpеäëожено обобщение спаpи-
вания Вейëя на указанные кpивые и pазpаботан со-
ответствуþщий аëãоpитì еãо вы÷исëения.
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Демодуляция сигналов 
с относительной фазовой 
манипуляцией с адаптивным 
поpогом пpинятия pешения

Введение

В общеì сëу÷ае äеìоäуëяöия сиãнаëов с относи-
теëüной фазовой ìанипуëяöией (ОФМ) своäится к
пpоöеäуpаì сpавнения фазы пpинятоãо сиìвоëа с
опоpной веëи÷иной, в ка÷естве котоpой выступает
зна÷ение фазы сиìвоëа, пpинятоãо на пpеäыäущеì
вpеìенноì интеpваëе [1]. Pеаëизаöия указанных
пpоöеäуp пpеäусìатpивает äиффеpенöиаëüное ко-
äиpование инфоpìаöии pазностüþ фаз ìежäу äвуìя
посëеäоватеëüныìи иìпуëüсаìи. Дëя пеpеäа÷и i-ãо
сообщения (i = 1, ..., M) фаза текущеãо сиãнаëа
äоëжна бытü сìещена на ϕi = 2πi/M pаäиан относи-
теëüно фазы пpеäыäущеãо. В этоì сëу÷ае äетектоp
вы÷исëяет кооpäинаты поступаþщеãо сиìвоëа пу-
теì еãо коppеëяöии с ëокаëüно ãенеpиpуеìыìи сиã-

наëаìи cosω0t и sinω0t. Затеì изìеpяет
уãоë ìежäу вектоpоì текущеãо и пpеäыäущеãо пpи-
нятых сиãнаëов и на основании этоãо пpиниìает pе-
øение о зна÷ении äеìоäуëиpованноãо сиìвоëа.
Пpинöипиаëüно схеìы äеìоäуëяöии сиãнаëов

фазовой ìанипуëяöии и ОФМ отëи÷аþтся теì, ÷то
в пеpвоì сëу÷ае пpинятое изëу÷ение сpавнивается
с иäеаëüныì, в то вpеìя как во втоpоì — обpаба-
тываþтся äва заøуìëенных сиãнаëа. Сëеäоватеëü-
но, ОФМ äает вäвое боëüøий øуì, поэтоìу пpи ее
испоëüзовании сëеäует ожиäатü вäвое боëüøуþ ве-
pоятностü оøибки по отноøениþ к фазовой ìани-
пуëяöии. Оäнако основное пpеиìущество схеìы
ОФМ, закëþ÷аþщееся в пpостоте ее pеаëизаöии,
обеспе÷ивает ей øиpокое пpиìенение в pаäиосис-
теìах. Иìенно поэтоìу настоящая статüя посвя-
щена поискаì пpакти÷еских pеøений, напpавëен-
ных на снижение оøибки äеìоäуëяöии сиãнаëов
ОФМ в усëовиях øуìов высокой интенсивности.

Обоснование поpога пpинятия pешения

Соãëасно [2] пpоöесс äеìоäуëяöии сиãнаëов
ОФМ своäится к заäа÷е оäнозна÷ноãо отобpажения
пpинятой pеаëизаöии Sk, ãäе k = 0,1, в пpостpан-
стве ее äопустиìых зна÷ений Vk = {V0, V1}. Пpи÷еì
S0 ∈ V0, а S1 ∈ V1. Тоãäа ãpаниöа, pазäеëяþщая пpо-
стpанства V1 и V0, опpеäеëяется веëи÷иной pазëи-
÷ия вектоpов S1 и S0:

Δl = ln , (1)

ãäе d — pазностü вектоpов S1 и S0, а p(1) и p(0) —
апpиоpные веpоятности пеpеäа÷и сиãнаëов S1 и S0
соответственно.
Сëеäоватеëüно, поpоã пpинятия pеøения по от-

несениþ пpинятой pеаëизаöии Sk к оäной из обëас-
тей V1 и V0 поëностüþ опpеäеëяется апpиоpныìи
веpоятностяìи пеpеäа÷и сиãнаëов по канаëу связи.
Пpеäпоëожиì, ÷то äеìоäуëятоp способен со-

хpанятü pезуëüтаты обpаботки N эëеìентов. В этоì
сëу÷ае апостеpиоpная ÷астостü пpоявëения сиãна-
ëов S1 и S0 опpеäеëяется как

(1) =  и (0) = , (2)

ãäе n1 и n0 — ÷исëо pеøений о пpиеìе S1 и S0.
О÷евиäно, ÷то пpи N → ∞ pезуëüтат (2) ìожно

pассìатpиватü как апостеpиоpные веpоятности по-
явëения сиãнаëов S1 и S0 на выхоäе канаëа связи.
Тоãäа, есëи апpиоpные и апостеpиоpные веpоят-

ности сиãнаëов на вхоäе и выхоäе совпаäаþт, ìожно
ãовоpитü об отсутствии оøибок äеìоäуëяöии.

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Пpедлагаются pезультаты аналитических исследо-
ваний и данные компьютеpного экспеpимента по обосно-
ванию выбоpа поpога пpинятия pешения пpи демодуляции
сигналов с относительной фазовой манипуляцией. Для
этих целей доказывается целесообpазность учета апо-
стеpиоpных веpоятностей достовеpности демодулиpо-
ванных символов. Пpедставляются основные этапы ал-
гоpитма, pеализующего pазpаботанный научный подход.
Ключевые слова: демодуляция сигналов, адаптив-

ный поpог пpинятия pешения, сигналы с относительной
фазовой манипуляцией
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Дëя äвои÷ноãо канаëа связи с äвуìя сиìвоëаìи
{0, 1} на вхоäе и выхоäе апостеpиоpные веpоятно-
сти их пpоявëения буäут опpеäеëятüся как

(0) = p(0)p(0/0) + p(1)p(0/1)

и (1) = p(1)p(1/1) + p(0)p(1/0), (3)

ãäе p(0/0) — усëовная веpоятностü пpинятия сиã-
наëа S0 пpи пеpеäа÷е сиãнаëа S0; p(0/1) — усëовная
веpоятностü пpинятия сиãнаëа S0 пpи пеpеäа÷е
сиãнаëа S1; p(1/1) — усëовная веpоятностü пpиня-
тия сиãнаëа S1 пpи пеpеäа÷е сиãнаëа S1; p(1/0) —
усëовная веpоятностü пpинятия сиãнаëа S1 пpи пе-
pеäа÷е сиãнаëа S0.
В сëу÷ае сиììетpи÷ноãо канаëа связи, коãäа

выпоëняþтся pавенства

p(0/0) = p(1/1) = p, p(0/1) = p(1/0) = 1 – p, (4)

иìееì:

(0) = p(0)p + p(1)(1 – p),

(1) = p(1)p + p(0)(1 – p). (5)

Из усëовия (5) сëеäует, ÷то в сëу÷ае pавновеpо-
ятных сиãнаëов (p(1) = p(0)) äаже пpи наëи÷ии
оøибок в канаëе связи (выпоëняþтся pавенства (4))
апpиоpные веpоятности пеpеäа÷и сиãнаëов pавны
апостеpиоpныì веpоятностяì их äеìоäуëяöии, т. е.
p(1) = (1) и p(0) = (0).
Сëеäоватеëüно, äëя сиììетpи÷ноãо канаëа свя-

зи с pавновеpоятностныìи сиãнаëаìи совпаäение
апpиоpных и апостеpиоpных веpоятностей не сви-
äетеëüствует об отсутствии оøибок.
Такиì обpазоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то ãpаниöа

пpинятия pеøения ìежäу обëастяìи V1 и V2 зави-
сит не тоëüко от p(1) и p(0), но и от (1) и (0).
Сëеäоватеëüно, pеøение заäа÷и äеìоäуëяöии

сиãнаëов ОФМ своäится к нахожäениþ ãpаниöы
pазäеëения сиãнаëов S1 и S2. Соãëасно [2] веpоят-
ностü оøибки äëя äвои÷ноãо канаëа опpеäеëяется
соотноøениеì

pоø = p(1)p(0/1) + p(0)p(1/0). (6)

Оäнако в выpажении (6) отсутствуþт веëи÷ины
(1) и (0). В связи с этиì опpеäеëиì обpатный

канаë связи, в котоpоì апостеpиоpные веpоятно-
сти пpиеìа сиãнаëов буäут выступатü в pоëи апpи-
оpных, и наобоpот. Веpоятностü оøибки в обpат-
ноì канаëе связи опpеäеëиì в виäе соотноøения:

 = (1)p(1/0) + (0)p(0/1). (7)

Становится о÷евиäныì, ÷то ìиниìизаöия оøиб-
ки в обpатноì канаëе связи оäнозна÷но пpивеäет к
ìиниìизаöии оøибки в пpяìоì, и наобоpот.
В такоì сëу÷ае оøибку äеìоäуëяöии ìожно

pассìатpиватü с позиöий суììаpных оøибок пpя-
ìоãо и обpатноãо канаëов связи:

pä = pоø +  =

= (p(1) + (0))p(0/1) + (p(0) + (1))p(1/0). (8)

Дëя ìиниìизаöии выpажения (8) опpеäеëиì,
÷то усëовные веpоятности p(0/1) и p(1/0) пpеäстав-
ëяþт веpоятности попаäания сëу÷айноãо вектоpа X
в поëупpостpанства V0 и V1. Тоãäа, в соответствии
с [3], усëовные веpоятности p(0/1) и p(1/0) ìожно
тpактоватü как зна÷ения функöий pаспpеäеëения
сëу÷айной веëи÷ины X, пëотности котоpых в об-
ëастях V0 и V1 буäут соответственно опpеäеëятüся
выpаженияìи

q1 =  и q0 = . (9)

Тоãäа усëовные веpоятности ìожно пpеäста-
витü как

p(0/1) = q1dV, p(1/0) = q0dV. (10)

С у÷етоì pавенств (10) оøибка äеìоäуëяöии (8)
буäет опpеäеëятüся как

pä = (p(1) + (0)) q1dV + (p(0) + (1)) q0dV. (11)

Поскоëüку q1dV = q0dV = 1, ãäе V = V1 + V0,

то pавенство (10) пеpепиøеì в виäе

q1dV = 1 – q1dV, q0dV = 1 – q0dV. (12)

Испоëüзуя pавенства (12), выpажения äëя суì-
ìаpной оøибки (11) окон÷атеëüно запиøеì сëе-
äуþщиì обpазоì:

pä = (p(1) + (0)) – ((p(1) + (0))q1 –

– (p(0) + (1))q0)dV = (p(0) + (1)) – ((p(0) +

+ (1))q0 – (p(1) + (0))q1)dV. (13)

Из выpажения (13) сëеäует, ÷то äëя ìиниìиза-
öии pä необхоäиìо ìаксиìизиpоватü вхоäящие в
еãо состав интеãpаëы. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит
к тоìу, ÷то обëасти V1 и V0 сëеäует выбиpатü такиì
обpазоì, ÷тобы поäынтеãpаëüные выpажения быëи
поëожитеëüныìи. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо,
÷тобы оäновpеìенно выпоëняëисü äва взаиìоис-
кëþ÷аþщих неpавенства

(p(1) + (0))q1 > (p(0) + (1))q0

и (p(0) + (1))q0 > (p(1) + (0))q1. (14)

Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая наиëу÷øая ситуа-
öия состоит в обеспе÷ении pавенства

(p(1) + (0))q1 = (p(0) + (1))q0. (15)

Тоãäа усëовиеì выбоpа ãpаниöы ìежäу обëас-
тяìи V1 и V0 явëяется обеспе÷ение соотноøения

 = . (16)
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Пpиìенитеëüно к сиãнаëаì ОФМ ввеäеì паpа-
ìетpы r1 и r0, хаpактеpизуþщие pасстояния от сиã-
наëов S1 и S0 äо пpинятоãо сиãнаëüноãо вектоpа X.
Тоãäа в сëу÷ае ноpìаëüноãо pаспpеäеëения ìноãо-
ìеpных пëотностей веpоятностей пpи их еäини÷-
ной äиспеpсии иìееì:

q(r) = exp(–r2/2). (17)

В этоì сëу÷ае отноøение (16) ìожно пpеäста-
витü в виäе

 = exp , |  – | = 2ln . (18)

Pавенство (18) пpеäставëяет уpавнение ãипеp-
пëоскости, пеpпенäикуëяpной вектоpу ΔS = |S0 – S1|
и пеpесекаþщей еãо в то÷ке, отстоящей от сеpеäи-
ны на веëи÷ину Δl, котоpая в коне÷ноì итоãе буäет
опpеäеëена как

Δl = ln . (19)

Такиì обpазоì, ãpаниöа ìежäу обëастяìи пpи-
нятия pеøений пpи äеìоäуëяöии сäвиãается от се-
pеäины ìежäу вектоpаìи S1 и S0 на веëи÷ину, оп-
pеäеëяеìуþ выpажениеì (19). Особенностü ука-
занноãо выpажения в тоì, ÷то оно опpеäеëяется не
тоëüко апpиоpныìи веpоятностяìи пеpеäа÷и сиã-
наëов, но и зависит от апостеpиоpных веpоятностей
их пpиеìа. Поскоëüку апpиоpное заäание веpоятно-
стей пеpеäа÷и сиãнаëов, как пpавиëо, не пpеäстав-
ëяется возìожныì, то пpиниìаþт ãипотезу о вы-
поëнении pавенства

p(1) = p(0) = 0,5. (20)
В то же вpеìя испоëüзование äанной ãипотезы во

ìноãих сëу÷аях опpавäано, в ÷астности, в систеìах
с pанäоìизаöией инфоpìаöии иëи ее кpиптоãpа-
фи÷еской защитой. В таких систеìах веpоятностü
появëения ëоãи÷еских сиìвоëов "1" и "0" на выхоäе
äеìоäуëятоpа пpибëижается к 0,5.
В этоì сëу÷ае ãpаниöы ìежäу собственныìи

обëастяìи буäут опpеäеëятüся сäвиãаìи [3]:
а) äëя иäеаëüноãо пpиеìника "без паìяти":

Δl = ln  = 0;

б) äëя иäеаëüноãо пpиеìника "с паìятüþ":

Δl = ln .

Пpеäпоëожиì, ÷то äеìоäуëятоp иìеет возìож-
ностü хpанитü в паìяти N сиãнаëов на своих вхоäе
и выхоäе. В этоì сëу÷ае pеøаþщее устpойство
пpизнает за пеpеäанный сиãнаë тот, котоpый уäов-
ëетвоpяет усëовиþ

(21)

ãäе Δl = 0 ∀i = .

Даëее, на основе пpинятых в соответствии с
пpавиëоì (21) сиãнаëов вы÷исëяþтся апостеpиоp-
ные ÷астости (1) и (0), а äëя кажäоãо из N хpа-
нящихся в паìяти сиãнаëов повтоpно выносится
pеøение:

(22)

ãäе Δl = ln  ∀i = .

Иìенно pеøение (22) выäается поëу÷атеëþ.
Посëе äеìоäуëяöии ìножества из N сиãнаëов ука-

занный пpоöесс повтоpяется. Пpи÷еì pеøаþщая
функöия (22), т. е. ãpаниöа ìежäу собственныìи
обëастяìи, äоëжна коppектиpоватüся äëя кажäой
новой сеpии по pезуëüтатаì зна÷ений (1) и (0),
поëу÷енныì на пpеäыäущеì этапе äеìоäуëяöии.

Алгоpитм демодуляции ОФМ-сигналов

Поскоëüку основныì кpитеpиеì выбоpа поpоãа
пpинятия pеøения явëяется статистика появëения
"еäиниö" и "нуëей" в выхоäной посëеäоватеëüности
äеìоäуëятоpа, то о÷евиäно, ÷то суäитü о возäейст-
вии поìех на канаë пеpеäа÷и ìожно ëиøü в тоì
сëу÷ае, есëи апpиоpно известно их соотноøение в
пеpеäаþщей посëеäоватеëüности. Поэтоìу pас-
сìотpенный поäхоä пpеäпо÷титеëен äëя исто÷ни-
ков, испоëüзуþщих pанäоìизиpуþщие устpойства.
К таковыì сëеäует отнести пеpеìежитеëи и кpип-
топpеобpазоватеëи, котоpые обеспе÷иваþт pавно-
веpоятностное появëение "еäиниö" и "нуëей", обес-
пе÷ивая так называеìое свойство "баëанса". Такиì
обpазоì, наpуøение "баëанса" в пpиниìаеìой по-
сëеäоватеëüности на выхоäе äеìоäуëятоpа буäет
свиäетеëüствоватü не об изìенении свойств исто÷-
ника, а о возäействии поìехи на канаë связи.
Соãëасно [4], свойство "баëанса" буäет пpояв-

ëятüся на выбоpке не ìенее 200 сиìвоëов, ÷то уäов-
ëетвоpяет тpебованияì вы÷исëения статисти÷еских
оöенок. Сëеäоватеëüно, контpоëü собëþäения свой-
ства "баëанса" в пpиниìаеìой посëеäоватеëüности
позвоëяет обнаpуживатü оøибки. А изìенение по-
pоãа пpинятия pеøения о пpинятоì сиìвоëе пpи äе-
ìоäуëяöии сиãнаëа (в сëу÷ае наpуøения свойства
"баëанса") позвоëяет испpавëятü эти оøибки.
В связи с этиì основные этапы аëãоpитìа äе-

ìоäуëяöии сиãнаëов ОФМ с аäаптивныì поpоãоì
пpинятия pеøения буäут сëеäуþщиìи.
Этап 1. Пpиниìаþт анаëоãовый сиãнаë ОФМ

S(t), фиëüтpуþт и выpавниваþт еãо аìпëитуäу, по-
ëу÷ая восстановëенный сиãнаë Sс(t).
Этап 2. Генеpиpуþт опоpное коëебание S0(t)

с ÷астотой сиãнаëа Sс(t).
Этап 3. Вы÷исëяþт коppеëяöионнуþ функöиþ

Y(t) = Sс(t)S0(t) ìежäу опоpныì коëебаниеì S0(t)
и восстановëенныì сиãнаëоì Sс(t).
Этап 4. Интеãpиpуþт коppеëяöионнуþ функ-

öиþ Y(t) посëеäоватеëüно на вpеìенных интеpва-
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ëах äëитеëüностüþ T, по окон÷ании ко-
тоpых фиксиpуþт ее зна÷ение Yn. Зäесü
n = 1, 2, ... — текущее зна÷ение вpеìен-
ноãо интеpваëа, pавное äëитеëüности
инфоpìаöионноãо сиìвоëа.
Этап 5. Вы÷исëяþт ìоäуëü pазниöы

|pYn | зна÷ений коppеëяöионных функ-
öий Yn и Yn – 1 соответственно на n-ì и
на (n – 1)-ì вpеìенных интеpваëах T.
Этап 6. Поëу÷енное зна÷ение ìоäу-

ëя pазниöы |pYn| сpавниваþт с поpоãо-
выì зна÷ениеì коppеëяöионной функ-
öии Yпоp и пpи выпоëнении усëовия
|pYn| > Yпоp пpисваиваþт пpинятоìу ин-
фоpìаöионноìу эëеìенту зна÷ение "еäи-
ниöы", в пpотивноì сëу÷ае — "нуëя".
Особенностüþ пpеäëоженноãо аëãо-

pитìа явëяется уто÷нение поpоãовоãо
зна÷ения коppеëяöионной функöии
Yпоp на äëитеëüности кажäоãо äеìоäуëиpованноãо
сиìвоëа. Указанное зна÷ение Yпоp уто÷няется сëе-
äуþщиì обpазоì.
Пpеäваpитеëüно фоpìиpуþт L-эëеìентнуþ по-

сëеäоватеëüностü с pавныì ÷исëоì еäини÷ных и ну-
ëевых эëеìентов в ней. Затеì äеìоäуëиpованный
на n-ì вpеìенноì интеpваëе T инфоpìаöионный
сиìвоë записываþт пеpвыì эëеìентоì в L-эëе-
ìентнуþ посëеäоватеëüностü, сäвиãая все ее эëе-
ìенты на оäин бит пpи сохpанении общей äëины.
Соответственно, с поступëениеì о÷еpеäноãо эëе-
ìента посëеäний эëеìент посëеäоватеëüности ав-
тоìати÷ески аннуëиpуется. Посëе этоãо коppекти-
pуþт поpоãовое зна÷ение Yпоp, äëя ÷еãо поäс÷иты-
ваþт ÷исëо "еäиниö" в изìененной L-эëеìентной
посëеäоватеëüности. Затеì pасс÷итываþт откëоне-
ние поpоãовоãо зна÷ения коppеëяöионной функ-
öии Δ  от пpеäваpитеëüно заäанной веëи÷ины
Yпоp по фоpìуëе

Δ  = ln , (23)

ãäе k(1) — ÷исëо "еäиниö" в L — эëеìентной по-
сëеäоватеëüности.
И уже на основании pезуëüтата вы÷исëения (23)

pасс÷итываþт зна÷ение  путеì аëãебpаи÷е-
скоãо сëожения по фоpìуëе

 = Yпоp + Δ . (24)

И затеì повтоpяþт все этапы пpеäëоженноãо
аëãоpитìа, испоëüзуя на этапе 6 вìесто зна÷ения
Yпоp уто÷неннуþ веëи÷ину .
В ка÷естве пpиìеpа на pисунке пpеäставëены

эпþpы, поясняþщие пpинöип äеìоäуëяöии сиãнаëа
ОФМ в усëовиях поìех в канаëе связи, пpивоäящих
к оøибкаì пpи аäаптивно изìеняþщеìся поpоãо-
воì зна÷ении коppеëяöионной функöии  [5].
Так, на pисунке а в коppеëяöионной функöии

Y(t) пунктиpной ëинией показаны оøибки, кото-
pые возникëи в pезуëüтате поìех в канаëе связи.

Оøибки вы÷исëения функöии Y(t), соответствен-
но, пpивоäят к оøибкаì в Yn и Yn – 1.
Оøибо÷ные сиìвоëы в Yn и Yn – 1 на pисунках б

и в отìе÷ены сеpыì öветоì. На pисунке г изобpаже-
ны поpоãовые уpовни |pYn|, поëу÷аеìые на кажäоì
интеpваëе äеìоäуëиpованноãо сиìвоëа. Зäесü же по-
казаны зна÷ения Δ , pасс÷итанные относитеëü-
но Yпоp, в соответствии с выpажениеì (23), и ве-
ëи÷ина , поëу÷аеìая по pезуëüтатаì суììы (22).
Анаëиз пpеäставëенных pезуëüтатов показывает

сëеäуþщее. Из-за канаëüных поìех в äеìоäуëиpо-
ванной посëеäоватеëüности возникаþт ÷етыpе оøи-
бо÷ных сиìвоëа на интеpваëе T5, T6, T10 и T11
(сì. pисунки г и д). Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìене-
ние в pассìотpенной ситуаöии в ка÷естве поpоãа ве-
ëи÷ины Yпоp не испpавëяет ни оäной из указанных
оøибок. В то же вpеìя испоëüзование уто÷ненной
веëи÷ины  веäет к тоìу, ÷то тpи из ÷етыpех
оøибок буäет испpавëено (на pисунке г поpоãовые
зна÷ения  показаны ëинияìи тонкоãо пункти-
pа). Это поäтвеpжäает теоpети÷еские пpеäпоëожения.
В табëиöе пpеäставëены äанные иìитаöионноãо

ìоäеëиpования. Их анаëиз показывает, ÷то наи-
ëу÷øие pезуëüтаты обеспе÷иваþтся пpи 8 % оøи-
бок в äеìоäуëиpованных сиìвоëах. В этоì сëу÷ае
пpиìенение аäаптивноãо поpоãа позвоëяет свести
÷исëо оøибок äо 3 %, ÷то в совокупности с ис-
поëüзованиеì поìехоустой÷ивоãо коäиpования,
напpиìеp коäа Pиäа — Соëоìона, обеспе÷ит уpо-
венü оøибок в канаëе поpяäка 10–7.
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Результаты моделирования при длине регистра
L = 200 символов

Чисëо оøибок 4 8 12 16 20 24
Чисëо оøибок посëе пороãа Yпор 4 8 12 16 20 24

Чисëо оøибок посëе пороãа 
2 4 5 6 10 16

Дисперсия оøибок посëе пороãа 
±1 ±1 ±1 ±2 ±2 ±2

Y пор
кор

Y пор
кор

Пpинцип демодуляции ОФМ-сигналов в условиях помех, вносимых каналом, с адап-
тацией поpога пpинятия pешения
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Заключение

Теоpети÷еские pезуëüтаты и äанные иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования указываþт на пpавоìеp-
ностü выбpанноãо напpавëения по повыøениþ
эффективности äеìоäуëяöии сиãнаëов ОФМ. Межäу
теì, pассìотpенный поäхоä тpебует äаëüнейøеãо
изу÷ения, в ÷астности, äëя обоснования ÷исëовоãо
зна÷ения Δ  на кажäоì этапе уто÷нения поpо-
ãовоãо уpовня.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут испоëüзоватüся

пpи ìоäеpнизаöии ìоäеìов, испоëüзуþщих сиãнаëы
ОФМ, в ÷астности, пpи пеpеäа÷е öифpовоãо теëеви-
äения. Поскоëüку в станäаpте DVB-T2 пpиìеняется
вpеìенное пеpеìежение пpи ìиниìаëüной äëине
пакета в 16 200 сиìвоëов, то на такой выбоpке буäут
выпоëнятüся все обоснованные в статüе усëовия.

Список литеpатуpы

1. Возенкpафт Дж., Джекобс И. Теоpети÷еские основы тех-
ники связи. М.: Миp, 1969.

2. Зюко А. Г., Фалько А. И., Панфилов И. П. и äp. Поìе-
хоустой÷ивостü и эффективностü систеì пеpеäа÷и инфоpìа-
öии. М.: Pаäио и связü, 1985.

3. Комаpович В. Ф., Устинов А. А., Лобышев А. И. Аäаптивное
pазëи÷ение äвух сиãнаëов в усëовиях возäействия окpаøенных
поìех на основе анаëиза статистики выхоäной посëеäоватеëüно-
сти пpиеìника // Инфоpìаöия и косìос. 2007. № 4. С. 5—9.

4. Мелентьев О. Г. Теоpети÷еские аспекты пеpеäа÷и äанных
по канаëаì с ãpуппиpуþщиìися оøибкаìи / Поä pеä. В. П. Шу-
ваëова. М.: Гоpя÷ая ëиния — Теëекоì, 2007. 232 с.

5. Двоpников С. В., Двоpников С. С., Устинов А. А. и äp.
Способ äеìоäуëяöии сиãнаëов с относитеëüной фазовой ìоäу-
ëяöией на основе аäаптивноãо поpоãа. Патент PФ № 2454014 от
20.06.2012 ã.

УДК 621.39

А. М. Чуднов, ä-p техн. наук, пpоф.,
e-mail: Chudnow@yandex.ru,
А. В. Овчинников, аäъþнкт,

e-mail: Ovchinnicow@yandex.ru
Военная акаäеìия связи иì. С. М. Буäенноãо,

ã. Санкт-Петеpбуpã

Оптимизация поpога стиpания 
пpи пpиеме псевдослучайных 

сигналов

Введение

Дëя пеpеäа÷и инфоpìаöии в усëовиях пpеäнаìе-
pенных поìех øиpокое пpиìенение наøëи псевäо-
сëу÷айные сиãнаëы с pасøиpениеì, испоëüзуеìыì
äëя пеpеäа÷и поëосы ÷астот [1—4]. Как пpавиëо, äëя
пpиеìа таких сиãнаëов пpиìеняþт коppеëяöионный
пpиеìник Котеëüникова, pеаëизуþщий пpеобpазо-
вание пpиниìаеìоãо сиãнаëа, пpи пpиеìе котоpоãо
выпоëняется сpавнение с этаëонныìи сиãнаëаìи и
пpеобpазование еãо в бëижайøий этаëонный сиãнаë
[3—5]. Хоpоøо изу÷ены ìетоäы анаëиза поìехо-
устой÷ивости систеì пеpеäа÷и инфоpìаöии с псев-

äосëу÷айныìи сиãнаëаìи, фоpìиpуеìыìи на основе
pазëи÷ных ìетоäов pасøиpения спектpа, пpовеäен
анаëиз показатеëей эффективности систеì пеpеäа÷и
инфоpìаöии (СПИ) с такиìи сиãнаëаìи [1—4].
Оäнако вопpосы повыøения эффективности функ-
öиониpования СПИ в усëовиях пpеäнаìеpенных по-
ìех изу÷ены неäостато÷но. Известные веpхние ãpа-
ниöы поìехоустой÷ивости СПИ с псевäосëу÷айны-
ìи сиãнаëаìи [1] существенно (на 6 äБ) пpевыøаþт
соответствуþщие зна÷ения, äостиãаеìые в извест-
ных и пpиìеняеìых на пpактике систеìах.
Настоящая pабота напpавëена на изу÷ение во-

пpосов повыøения эффективности функöиониpо-
вания СПИ с псевäосëу÷айныìи сиãнаëаìи за с÷ет
испоëüзования в пpиеìнике сиãнаëов pежиìа сти-
pания ненаäежно пpинятых сиìвоëов с посëеäуþ-
щиì испpавëениеì стеpтых и оøибо÷но пpинятых
сиìвоëов внеøниì коäоì. С у÷етоì испоëüзова-
ния на боëее высокоì уpовне аpхитектуpы СПИ —
аëãоpитìов коäиpования/äекоäиpования оптиìи-
заöия поpоãа стиpания осуществëяется с позиöии
ìаксиìизаöии потенöиаëüной скоpости пеpеäа÷и
инфоpìаöии пpи pазëи÷ных ваpиантах ее оöенки.
Обоснованиеì испоëüзуеìой ìоäеëи äискpетноãо
канаëа связи явëяется возìожностü сиììетpиpова-
ния и обеспе÷ения независиìости оøибок в коäовых
бëоках известныìи способаìи псевäосëу÷айных
пpеобpазований äанных пpи их пеpеäа÷е и пpиеìе.

Постановка задачи

Pассìатpивается ε-оптиìаëüная СПИ, в котоpой
пеpеäаваеìые äвои÷ные сиãнаëы пpи пеpеäа÷е и
пpиеìе обpабатываþтся взаиìообpатныìи n-ìеp-
ныìи псевäосëу÷айныìи изоìетpи÷ескиìи пpеоб-
pазованияìи, ноpìаëизуþщиìи возäействуþщие
на сиãнаë поìехи [1]. Как известно [1—4], зависи-
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Pассмотpена задача оптимизации поpога стиpания
пpи пpиеме псевдослучайных сигналов. Pабота напpав-
лена на повышение эффективности функциониpования
системы пеpедачи инфоpмации. Оптимизация поpога
стиpания осуществляется с позиции максимизации по-
тенциальной скоpости пеpедачи инфоpмации пpи pаз-
личных ваpиантах ее оценки.
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ìостü веpоятности оøибо÷ноãо пpиеìа сиãнаëов
от отноøения ìощности сиãнаëа к суììаpной
ìощности поìехи Pс/Pп пpи äостато÷но боëüøих
зна÷ениях n опpеäеëяется выpажениеì:

pоø = 1 – F(h), (1)

ãäе F(•) — интеãpаë веpоятностей, h = .
Особенностüþ изу÷аеìой в pаботе ситуаöии яв-

ëяется то, ÷то в соответствии с постановкой заäа÷и
в пpиеìнике СПИ пpеäусìотpена зона стиpания
ненаäежных сиìвоëов (так называеìое "ìяãкое"
pеøаþщее пpавиëо пpиеìника), котоpая заäается
паpаìетpоì ρ — поpоãоì стиpания. Пpинöип pа-
боты пpиеìника с "ìяãкиì" pеøаþщиì пpавиëоì
иëëþстpиpуется pисункоì, ãäе Eп — энеpãия поìе-
хи, pавная пpоизвеäениþ ìощности поìехи Pп на
пеpиоä сиãнаëа Tс; Eø — энеpãия øуìа, pавная
спектpаëüной пëотности сиãнаëа. На pисунке виä-
ны ìеханизìы появëения оøибок и фоpìиpова-
ния пpиеìникоì сиãнаëа "стиpание". Пустü si —
пеpеäанный сиãнаë; v — возäействуþщая в канаëе
поìеха; u = si + v — сиãнаë на вхоäе пpиеìника,
r(u, si) — опеpатоp сиãнаëа на вхоäе пpиеìника.
Пpи фиксиpованноì поpоãе стиpания ρ пpиеìник
по пpинятоìу сиãнаëу u выäает на уpовенü коäи-
pования СПИ pеøение о пеpеäанноì сиìвоëе i
пpи усëовии r(u, si) < ρ, в пpотивноì сëу÷ае сиãнаë u
попаäает в зону стиpания D(ρ) = [u : r(u, si) l ρ] и
на выхоä выäается сиãнаë "стиpание". Кpоìе тоãо,
в pаботе pассìатpивается ваpиант и оöенивается
эффективностü pеøаþщеãо пpавиëа, пpи котоpоì
поpоã стиpания выбиpается так, ÷тобы на äëине
пpиеìа коäовоãо бëока быëо фиксиpованное ÷исëо
стиpаний m. Оöенка эффективности испоëüзова-
ния "ìяãкоãо" pеøения äëя конкpетных коäов осу-
ществëяется по показатеëяì, хаpактеpизуþщиì
äостовеpностü пеpеäа÷и инфоpìаöии. Дëя опpеäе-
ëения потенöиаëüной эффективности пpиеìника с
"ìяãкиì" pеøениеì испоëüзуþтся показатеëи, ха-
pактеpизуþщие скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии.

Оценка выигpыша "мягкого" pешения 
с фиксиpованным поpогом стиpания

Пpи фиксиpованноì поpоãе стиpания веpоятно-
сти оøибки и стиpания соответственно буäут pавны

pоø = 1 – F((1 + ρ)h); (2)

pст = F((1 + ρ)h) – F((1 – ρ)h). (3)

Достато÷нуþ äëя испоëüзования в инженеpных
pас÷етах то÷ностü äает пpибëижение фоpìуëы (3)
äëя ρ < 0,3, тоãäа оöенка pст буäет иìетü виä:

pст ≈ ρh exp(h2/2). (4)

Pассìотpиì вопpос опpеäеëения оптиìаëüноãо
поpоãа стиpания ρ0 и соответствуþщеãо этоìу по-
pоãу показатеëя эффективности Q(pоø, pст) СПИ
из усëовия:

Q(pоø, pст) ⇒ , (5)

ãäе äëя СПИ с опpеäеëенныìи коäаìи в ка÷естве за-
висиìостей Q(pоø, pст) pассìатpивается веpоятностü
Pпp(n, d) пpавиëüноãо äекоäиpования коäа с äëиной
бëока n и коäовыì pасстояниеì d, а пpи опpеäеëении
потенöиаëüной эффективности пpиеìника с "ìяã-
киì" pеøениеì испоëüзуется показатеëü скоpости
пеpеäа÷и инфоpìаöии R(pоø, pст) пpи n → ∞.
Поëаãается, ÷то pаспpеäеëение веpоятностей на

ìножестве посëеäоватеëüностей сиìвоëов äëины n
поä÷иняется закону независиìых испытаний, ÷то
ìожет бытü обеспе÷ено путеì пеpеìежения сиìво-
ëов коäовых бëоков. Пpи этоì веpоятностü появëе-
ния в бëоке (äëины n) i стиpаний и j оøибок pавна

P(i, j|ρ) = (1 – pст – pст)
n – i – j.(6)

Пpи испоëüзовании коäа с паpаìетpаìи (n, k, d)
(k — ÷исëо инфоpìаöионных сиìвоëов) веpоят-
ностü пpавиëüноãо äекоäиpования коäовоãо бëока
опpеäеëяется выpажениеì

Pпp(n, d |ρ) = P(i, j |ρ). (7)

Pасс÷итанные äëя пpиìеpа по фоpìуëаì (6), (7)
зна÷ения веpоятности оøибо÷ноãо äекоäиpования
Pоø(n, d |ρ) = 1 – Pпp(n, d |ρ) (8,4,4)-коäа Хеììинãа
(Pоø1) и (24, 12, 8)-коäа Гоëея (Pоø2) пpивеäены в
табëиöе.

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт, ÷то испоëüзо-
вание "ìяãкоãо" pеøения в пpиеìнике СПИ в pас-
сìотpенных сëу÷аях повыøает эффективностü ее
функöиониpования. Пpи этоì оптиìаëüный поpоã
стиpания составëяет ρ = 0,15...0,20, а энеpãети÷е-
ский выиãpыø äостиãает 1,2...1,5 äБ.
Вìесте с теì, пpи испоëüзовании äëинных коäов

эффективностü pеøаþщеãо пpавиëа с фиксиpован-
ныì поpоãоì стиpания ненаäежно пpинятых сиìво-
ëов снижается. Асиìптоти÷еская оöенка эффектив-
ности "ìяãкоãо" pеøаþщеãо пpавиëа в систеìах с ис-

n        Pс/Pп

Пpинцип pаботы пpиемника с "мягким" pешающим пpавилом
(Eш — энеpгия шума; Еп — энеpгия помехи)
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пpавëениеì оøибок и стиpаний ìожет бытü поëу-
÷ена на основе асиìптоти÷еских ãpаниö скоpости
пеpеäа÷и коäов: äëя веpхней ãpаниöы Хеììинãа 

R m RH = plogp + (1 – p)log(1 – p); (8)

äëя нижней ãpаниöы Гиëбеpта
R l RG = 2p log(2p) + (1 – 2p)log(1 – 2p). (9)

Дëя опpеäеëения в соответствии с этиìи ãpани-
öаìи скоpости пеpеäа÷и инфоpìаöии систеìой с
испpавëениеì оøибок и стиpаний нужно поëожитü

R(pоø, pст) = (10)

ãäе p = 2pоø + pст. (11)

Из выpажений (7)—(10) виäно, ÷то ìаксиìуì ве-
ëи÷ины R(pоø, pст) äостиãается пpи усëовии ìини-
ìизаöии эквиваëентной веpоятности оøибки (11).
Заìеняя pоø, pст их зна÷енияìи из (2), (3), в соот-
ветствии с (11) поëу÷иì оптиìизаöионнуþ заäа÷у: 

F((1 – ρ)h) + F((1 + ρ)h)) ⇒ , (12)

котоpая, как нетpуäно установитü, иìеет еäинст-
венное pеøение: ρ = 0.
К анаëоãи÷ноìу pезуëüтату ìожно пpийти на

основе оптиìизаöии пpопускной способности äис-
кpетноãо канаëа связи со стиpаниеì и оøибкаìи:

C(pоø, pст) = (1 – pст)(1 – log(1 – pст)) +
+ (1 – pоø – pст)log(1 – pоø – pст) + pоølogpоø.

Так, пpовеäенная в pаботе вы÷исëитеëüныìи
ìетоäаìи оптиìизаöия пpопускной способности
канаëа C(pоø, pст) показаëа неэффективностü
"ìяãкоãо" pеøаþщеãо пpавиëа пpиеìника в СПИ,
pеаëизуþщих скоpостü пеpеäа÷и, бëизкуþ к пpо-
пускной способности канаëа связи.

Оценка выигpыша "мягкого" pешения 
с фиксиpованным числом стиpаний

Пpи испоëüзовании "ìяãкоãо" pеøаþщеãо пpа-
виëа с фиксиpованныì ÷исëоì стиpаний пpиеì-
ник пpи пpиеìе из канаëа физи÷ескоãо уpовня по-
сëеäоватеëüности из n сиãнаëов устанавëивает та-
кой поpоã стиpания, пpи котоpоì стеpтыìи буäут
pовно i сиìвоëов, ÷то обеспе÷ит äекоäиpуþщеìу
устpойству pежиì pаботы с заäанныì (оптиìаëüныì)
÷исëоì стиpаний. Такиì обpазоì, напpиìеp, äëя ко-
äа Хеììинãа (8, 4, 4) ìожно pеаëизоватü сëеäуþщие
(s, t)-pежиìы äекоäиpования (s — ÷исëо испpавëяе-
ìых стиpаний, t — ÷исëо испpавëяеìых оøибок, äо-

ìиниpуеìые pежиìы искëþ÷ены): (1,1), (3,0), а äëя
((24, 12, 8)-коäа Гоëея: (1,3), (3,2), (5,1), (7,0).
Пустü Dn(ρ) = D(ρ) Ѕ D(ρ) Ѕ ... D(ρ) (n pаз),

u = (u1, u2, ..., un) — посëеäоватеëüностü пpинятых
сиãнаëов äëины n; I(u, ρ) = Ind(u ∈ D(ρ)) — инäи-
катоp вхожäения сиãнаëа u в зону стиpания:

ρ(u, m) = argmin(ρ| I(u1, ρ) = m) (13)

— ìиниìаëüное зна÷ение поpоãа ρ, пpи котоpоì
÷исëо попаäаний сиãнаëов из посëеäоватеëüности
u в зону стиpания pавно m.
Такиì обpазоì, пpи поступëении на вхоä пpи-

еìника посëеäоватеëüности сиãнаëов u в пpиеìнике
устанавëивается поpоã стиpания, pавный ρ(u, m).
Пpи этоì о÷евиäно в коäовоì бëоке ÷исëо стиpа-
ний pавно m, а веpоятностü j оøибок опpеäеëяется
фоpìуëой (2) пpи ρ = ρ(u, m).
Анаëиз выиãpыøа от испоëüзования "ìяãкоãо"

pеøения ìетоäаìи ìаøинноãо ìоäеëиpования по-
казаë, ÷то äëя pассìотpенных выøе коäов опти-
ìаëüное ÷исëо стиpаний m = 1, соответственно pе-
жиìы äекоäиpования (s, t) буäут (1,1) äëя (8, 4, 4)-
коäа Хеììинãа и (3,2) äëя ((24, 12, 8)-коäа Гоëея.
Допоëнитеëüный (по отноøениþ к пpеäыäущеìу
сëу÷аþ) выиãpыø составëяет 0,4...0,6 äБ.
Вìесте с теì, анаëиз соотноøения (13) показы-

вает, ÷то пpи n → ∞ выпоëняется усëовие m → ∞,
пpи÷еì ρ(u, m) → ρ, т. е. в асиìптоти÷ескоì сëу÷ае
зна÷ение поpоãа фиксиpуется на уpовне, опpеäе-
ëенноì äëя СПИ с заäанныì поpоãоì стиpания.

Заключение

Пpеäëоженная ìетоäика позвоëяет анаëизиpоватü
СПИ, в пpиеìнике котоpой на физи÷ескоì уpовне
пpеäусìотpено стиpание ненаäежно пpинятых сиì-
воëов, выäаваеìых на канаëüный уpовенü систеìы.
На пpиìеpах анаëиза (8, 4, 4)-коäа Хеììинãа и
(24, 12, 8)-коäа Гоëея опpеäеëены оптиìаëüные по-
pоãи стиpания и оöенена эффективностü аëãоpитìа
пpиеìа с "ìяãкиì" pеøениеì. Установëенное зна÷е-
ние оптиìаëüноãо поpоãа стиpания составиëо ρ =
= 0,15...0,20, а оптиìаëüное ÷исëо стиpаний пpи их
фиксаöии пpиеìникоì опpеäеëяется на основе pе-
øения pассìотpенной оптиìизаöионной заäа÷и.
Вìесте с теì, сëеäует отìетитü, ÷то эффектив-

ностü испоëüзования "ìяãких" pеøений в систеìах
с äëинныìи коäовыìи бëокаìи снижается и асиì-
птоти÷ески пpи n → ∞ стpеìится к нуëþ.

Список литеpатуpы

1. Чуднов А. М. Теоpетико-иãpовые заäа÷и синтеза аëãоpит-
ìов фоpìиpования и пpиеìа сиãнаëов // Пpобëеìы пеpеäа÷и
инфоpìаöии. 1991. № 3. С. 57—65.

2. Omura J. K., Levitt B. K. Coded Error Probability Evaluation
for Antijam Communication Systems // IEEE Trans. Commun.
1994. Vol. COM-30, no. 5. P. 896—903.

3. Ваpакин Я. Е. Систеìы связи с øуìопоäобныìи сиãна-
ëаìи. М.: Pаäио и связü, 1990. 256 с.

4. Simon M. K., Omura J. K., Scholtz R. A., Levitt B. K. Spread
Spectrum Communications Handbook, Revised Edition. New York:
McGraw-Hill, Inc., 1994.

5. Коpжик В. И., Финк Л. М., Щелкунов К. Н. Pас÷ет по-
ìехоустой÷ивости систеì пеpеäа÷и äискpетных сообщений. М.:
Pаäио и связü, 1981. 232 с.
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3 0 0 1,3•10–3 4,8•10–5 3,0•10–8

3 0,2 7,9•10–3 1,5•10–4 2,5•10–6 3,4•10–10
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Поиск нечетких дубликатов 
на основе бинаpных шаблонов

Введение

Пpобëеìа поиска не÷етких äубëикатов изобpа-
жений в посëеäнее вpеìя становится о÷енü акту-
аëüной. С увеëи÷ениеì коëи÷ества öифpовых изо-
бpажений и возìожностей äëя хpанения инфоpìа-
öии пpеäставëяется важныì поиск в некотоpоì
сìысëе похожих изобpажений. Дëя pеøения этой
заäа÷и пpеäëаãается ìножество ìетоäов.

"Похожестü" изобpажений äовоëüно сëожно фоp-
ìаëизоватü. Действитеëüно, pазëи÷ные изобpаже-
ния pазные ëþäи ìоãут пос÷итатü как схоäныìи,
так и нет. Боëее тоãо, это ÷асто зависит от контекста.
Ввеäеì äва понятия основных опpеäеëений по-

хожих изобpажений, иëи же нечетких дубликатов.
1. Есëи оäно изобpажение ìожно поëу÷итü из

äpуãоãо пpиìенениеì ëþбой коìбинаöии сëеäуþ-
щих пpеобpазований: изìенения контpаста; ìаëоãо
ìасøтабиpования изобpажения; повоpота на уãоë,
кpатный 90°; äобавëения ìаëоãо øуìа, пpиìене-
ния сжатия с потеpей ка÷ества, то такие изобpаже-
ния с÷итаþтся не÷еткиìи äубëикатаìи.

2. Есëи оäно изобpажение ìожно поëу÷итü из
äpуãоãо пpиìенениеì ëþбой коìбинаöии сëеäуþ-
щих пpеобpазований: всех пpеобpазований пеpвоãо
опpеäеëения, ìаëоãо изìенения то÷ки съеìки (pа-
куpса), повоpота на пpоизвоëüный уãоë в пëоско-

сти изобpажения, то такие изобpажения с÷итаþтся
не÷еткиìи äубëикатаìи.
Понятие ìаëости ìожет бытü ÷исëенно ввеäено

äëя кажäоãо из пpеобpазований, исхоäя из тоãо,
÷то не÷еткие äубëикаты äоëжны без тpуäа иäенти-
фиöиpоватüся ÷еëовекоì как оäинаковые, поëу-
÷енные оäно из äpуãоãо.
Аëãоpитìы, напpавëенные на pеøение заäа÷и

поиска не÷етких äубëикатов в пеpвоì опpеäеëении,
ìоãут бытü также устой÷ивы к äобавëениþ pаìок,
воäяных знаков и äpуãих ëокаëüных изìенений в
изобpажении. Обы÷но такие аëãоpитìы выäеëяþт
некие интеãpаëüные хаpактеpистики изобpажения.
Втоpое опpеäеëение боëее øиpокое и поëно-

стüþ вкëþ÷ает в себя пеpвое. Оно ìожет испоëü-
зоватüся äëя поиска похожих каäpов в виäеопосëе-
äоватеëüностях, поиска ÷асти÷но пеpекpываþщих-
ся изобpажений (постpоение паноpаì) и в äpуãих
схоäных заäа÷ах.
В äанной pаботе пpеäëожен новый аëãоpитì,

пpиäеpживаþщийся пеpвоãо опpеäеëения не÷ет-
ких äубëикатов, котоpый назовеì алгоpитм на ос-
нове бинаpных шаблонов. В этоì аëãоpитìе испоëü-
зовано иеpаpхи÷еское pазбиение изобpажений äëя
их не÷еткоãо сpавнения. Дëя оöенки пpоизвоäи-
теëüности этоãо аëãоpитìа ìы сpавниì еãо с pеа-
ëизаöией аëãоpитìа Colorgrid, pассìотpенноãо, на-
пpиìеp, в pаботе [1]. Кpоìе тоãо, ìы сpавниì еãо
с попуëяpныì аëãоpитìоì Surf [2], пpиäеpживаþ-
щиìся втоpоãо опpеäеëения не÷етких äубëикатов.
Как пpавиëо, в ëþбоì аëãоpитìе поиска не÷ет-

ких äубëикатов äëя кажäоãо изобpажения выäеëя-
ется некая сигнатуpа, т. е. относитеëüно небоëü-
øая стpуктуpа äанных, связанная с äанныì изо-
бpажениеì. По степени бëизости таких сиãнатуp и
выносится сужäение о тоì, явëяþтся ëи изобpаже-
ния не÷еткиìи äубëикатаìи.
Испоëüзование сиãнатуp связано с теì, ÷то бpатü

äëя кажäоãо сpавнения исхоäное изобpажение, ко-
тоpое ìожет бытü весüìа боëüøиì, неэффективно.
Такиì обpазоì, выäеëение сиãнатуpы изобpажения
явëяется пpеäобpаботкой пеpеä поискоì не÷етких
äубëикатов.

Алгоpитмы Surf и Colorgrid

Аëãоpитì Surf äает возìожностü äëя кажäоãо
объекта на изобpажении выäеëитü "интеpесные"
то÷ки, позвоëяþщие äатü наì описание хаpактеp-
ных ÷еpт объекта. Это описание, буäу÷и поëу÷ено
из оäноãо изобpажения, ìожет бытü потоì испоëü-
зовано äëя нахожäения тоãо же объекта на äpуãих
изобpажениях.
Сиãнатуpой изобpажения пpи испоëüзовании аë-

ãоpитìа Surf буäеì называтü выäеëенный иì набоp
кëþ÷евых то÷ек и их äескpиптоpы. Поäpобное опи-

Пpедставлен алгоpитм для поиска нечетких дубли-
катов на основе бинаpных шаблонов. В пpедлагаемом ме-
тоде пpоводится иеpаpхическое pазбиение изобpажения
на части и подсчет бинаpных хаpактеpистик данных
частей. С помощью использования интегpального изо-
бpажения достигается высокая скоpость постpоения
сигнатуpы изобpажения, а побитовое сpавнение сигна-
туp позволяет сделать вывод о близости сpавниваемых
изобpажений. Для оценки данного алгоpитма пpиводится
сpавнение по скоpости и качеству с алгоpитмами Color-
grid и Surf.
Ключевые слова: поиск нечетких дубликатов изо-

бpажений, алгоpитмы нечеткого сpавнения, инте-
гpальное изобpажение
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сание аëãоpитìа нахожäения кëþ÷евых то÷ек и по-
стpоения их äескpиптоpов ìожно найти в pаботе [2].
С поìощüþ äескpиптоpов то÷ки в äвух набоpах

ìожно сопоставитü, ÷тобы опpеäеëитü, äескpипто-
pы каких то÷ек бëизки. Такие паpы то÷ек ìожно
с÷итатü "совпаäаþщиìи" на äвух изобpажениях.
Зная ÷исëо совпавøих паp то÷ек, ìожно ис-

поëüзоватü pазëи÷ные поäхоäы. В пpакти÷еской
÷асти быë испоëüзован пpостой поäхоä — ÷исëо
найäенных паp то÷ек äоëжно бытü не ìенüøе 5 %
от ìиниìаëüноãо ÷исëа то÷ек в набоpах. Аëüтеpна-
тивой этоìу ìетоäу сpавнения äвух набоpов кëþ-
÷евых то÷ек ìожет сëужитü аëãоpитì RANSAC [3].
Основная пpобëеìа аëãоpитìа Surf закëþ÷ается

в еãо низкой пpоизвоäитеëüности. Нахожäение
кëþ÷евых то÷ек в pазëи÷ных ìасøтабах с посëе-
äуþщиì поäс÷етоì их äескpиптоpов и сpавнение
таких набоpов явëяется вы÷исëитеëüно сëожной
заäа÷ей, выпоëнение котоpой ìожет заниìатü се-
кунäы. Такой поäхоä ìожет бытü необхоäиì в не-
котоpых заäа÷ах (таких, как pаспознавание объекта
на изобpажении иëи скëеивание паноpаì), но äëя
заäа÷и обнаpужения не÷етких äубëикатов в пеpвоì
опpеäеëении ìожно испоëüзоватü боëее пpостые, а
зна÷ит быстpые аëãоpитìы. Как пpиìеp таких аë-
ãоpитìов, pассìотpиì аëãоpитì Colorgrid.
Аëãоpитì Colorgrid боëее бëизок к аëãоpитìу

бинаpных øабëонов как по вы÷исëитеëüной сëож-
ности, так и по опpеäеëениþ не÷етких äубëикатов.
Общий хоä поëу÷ения сиãнатуpы изобpажения аë-
ãоpитìоì Colorgrid состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Созäается уìенüøенная копия изобpажения
(в пpакти÷еской ÷асти бpаëосü изобpажение pазìе-
pоì 64 Ѕ 64 пиксеëя, pазìеp ìожно pеãуëиpоватü).
Изобpажение pассìатpивается в ãpаäаöиях сеpоãо,
такиì обpазоì, инфоpìаöия отäеëüных öветовых
канаëов не у÷итывается.

2. Выпоëняется ноpìаëизаöия: интенсивностü
pаспpеäеëяется по всей øкаëе 0...255, такиì обpа-
зоì, изобpажение становится боëее контpастныì:
саìые теìные у÷астки буäут абсоëþтно ÷еpныìи,
а саìые светëые — абсоëþтно беëыìи.

3. К поëу÷енноìу изобpажениþ пpиìеняется
pазìытие Гаусса.
Поëу÷енные уìенüøенные копии изобpажений

(пpеäставëяþщие собой сиãнатуpы изобpажений
по этоìу ìетоäу) сpавниваëи попиксеëüно, суììи-
pоваëи взятуþ по ìоäуëþ pазниöу яpкости кажäой
паpы пиксеëей с оäинаковыìи кооpäинатаìи пеp-
воãо и втоpоãо изобpажений. Чтобы поëу÷итü зна-
÷ение в пpоöентах, найäенное зна÷ение äеëиëи на
ìаксиìаëüно возìожное, pавное 256 Ѕ 64 Ѕ 64.
У аëãоpитìа Colorgrid ìоãут возникатü пpобëе-

ìы пpи попытках pазëи÷итü опpеäеëенные изобpа-
жения, в особенности изобpажения с оäноpоäныì
фоноì, на котоpых пpисутствуþт pазëи÷ные, но

сpавнитеëüно ìаëые объекты в оäних и тех же ÷ас-
тях изобpажения. Напpиìеp, изобpажение ÷еëовека
и изобpажение øкафа, сфотоãpафиpованных на ÷ис-
тоì беëоì фоне, с поìощüþ аëãоpитìа Colorgrid
pазëи÷итü ìожет бытü весüìа затpуäнитеëüно, есëи
кажäый объект заниìает ìенüøе поëовины пëо-
щаäи изобpажения. Пpи постpоении сиãнатуpы
оба объекта пpевpатятся в ку÷ки ÷еpных пиксеëей,
и несовпаäений за с÷ет pазной стpуктуpы объектов
заìетно не буäет. За с÷ет иеpаpхи÷ескоãо pазбие-
ния изобpажения с этиì неäостаткоì ìожно спpа-
витüся с поìощüþ аëãоpитìа на основе бинаpных
øабëонов. Боëее поäpобная инфоpìаöия об аëãо-
pитìе Colorgrid соäеpжится в pаботе [1].

Алгоpитм на основе бинаpных шаблонов

Основная иäея аëãоpитìа состоит в тоì, ÷то изо-
бpажение иеpаpхи÷ески pазбивается на у÷астки,
äëя кажäоãо из котоpых поäс÷итывается некотоpый
код участка изобpажения. Совокупностü таких ко-
äов äëя нескоëüких уpовней иеpаpхии и составëяет
сиãнатуpу изобpажения äëя этоãо аëãоpитìа. Чеì
боëüøе pассìатpиваеìый уpовенü иеpаpхии, теì
боëее ìеëкие äетаëи изобpажения pассìатpиваþт-
ся, но теì боëüøе вëияние øуìа иëи искажений,
котоpыìи и отëи÷аþтся не÷еткие äубëикаты.
Коä у÷астка изобpажения, испоëüзуеìый в äан-

ноì аëãоpитìе, пpеäставëяет собой 9-битовый коä,
описываþщий пpяìоуãоëüный у÷асток некотоpоãо
изобpажения, пpи÷еì стоpоны этоãо пpяìоуãоëü-
ноãо у÷астка паpаëëеëüны стоpонаì саìоãо изо-
бpажения. Вы÷исëиì бинаpный коä äëя некотоpо-
ãо у÷астка F с ëевыì веpхниì уãëоì в кооpäинатах
(XF, YF), øиpиной WF и высотой HF (pис. 1).
Сpеäнþþ яpкостü фpаãìента F обозна÷иì <IF>.

Pазобüеì фpаãìент изобpажения F на äевятü pав-
ных ÷астей f0, ..., f8 (pис. 1). Поäс÷итаеì сpеäнþþ
яpкостü < > кажäой из ÷астей фpаãìента F.
Иìея в pаспоpяжении яpкостü всеãо фpаãìента

<FN> и яpкостü кажäоãо из äевяти у÷астков <fn>,
вхоäящих в äанный фpаãìент, буäеì коäиpоватü

Pис. 1. Pазбиение фpагмента на участки

Ifn
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кажäый у÷асток оäниì битоì c( fn), поëу÷аеìыì
сëеäуþщиì обpазоì:

c( fn) = 

Такиì обpазоì, бинаpный коä фpаãìента F со-
стоит из äевяти битов c( fn), соответствуþщих äе-
вяти ÷астяì этоãо фpаãìента изобpажения, и ìо-
жет бытü поëу÷ен по сëеäуþщей фоpìуëе:

BCode(F ) = c( fn)•28 – n,

ãäе BCode(F ) и естü бинаpный коä фpаãìента F, и он
ìожет пpиниìатü зна÷ения от 1 äо 511.
Данный бинаpный коä основан на Census-тpанс-

фоpìаöии, описанной в pаботе [4]. Оäнако в неì
иìеþтся некотоpые отëи÷ия:
сpавнение веäется со сpеäней яpкостüþ всей об-
ëасти и в пpеобpазование вкëþ÷ен öентpаëüный
пиксеëü; соответственно, äëя коäиpования об-
ëасти испоëüзуþтся 9 бит, а не 8, как это сäе-
ëано в Census-тpансфоpìаöии;
испоëüзуеìое пpеобpазование пpинöипиаëüно
неëокаëüно, в неãо вовëе÷ены боëüøое ÷исëо
пиксеëей и пpиìеняется оно сpазу öеëикоì к
обëасти изобpажения пpоизвоëüноãо pазìеpа.
Пpеиìущество неëокаëüноãо поäхоäа закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то с испоëüзованиеì интеãpаëüноãо
изобpажения (оно боëее поäpобно описано в pабо-
те [5]) ìожно вы÷исëятü яpкостü у÷астков изобpа-
жения за ÷етыpе аpифìети÷еских äействия. Это
позвоëяет выäеëятü сиãнатуpу изобpажения ÷pез-
вы÷айно быстpо.
Сиãнатуpа всеãо изобpажения стpоится иеpаp-

хи÷ески. Иеpаpхи÷еское коäовое пpеäставëение
ëþбоãо изобpажения стpоится посpеäствоì pекуp-
сивноãо pазбиения изобpажения на пpяìоуãоëüные
фpаãìенты (по ÷етыpе фpаãìента на кажäоì øаãе
pекуpсии) и коäиpования кажäоãо поëу÷енноãо
фpаãìента посpеäствоì бинаpноãо коäа. В pезуëü-
тате, кажäый уpовенü L состоит из N = 4L бинаp-
ных коäов, а сиãнатуpа пpеäставëяет собой сово-
купностü из нескоëüких уpовней, бинаpные коäы
котоpых записаны в виäе посëеäоватеëüности, и
явëяþщейся сиãнатуpой.
Чтобы pеøитü изна÷аëüнуþ заäа÷у — найти не-

÷еткие äубëикаты, наì необхоäиìо ввести функ-
öиþ похожести ìежäу сиãнатуpаìи изобpажений.
Зна÷ение такой функöии, бëизкое к еäиниöе, оз-
на÷ает, ÷то изобpажения, веpоятно, явëяþтся не-
÷еткиìи äубëикатаìи, тоãäа как бëизкое к нуëþ
зна÷ение указывает, ÷то они совсеì не похожи.
Ввеäеì pасстояние ìежäу äвуìя бинаpныìи ко-

äаìи. За это pасстояние возüìеì pасстояние Хем-
минга — ÷исëо позиöий, в котоpых соответствуþ-
щие öифpы äвух äвои÷ных сëов оäинаковой äëины
pазëи÷ны.

На кажäоì уpовне L äеpева сиãнатуpы соäеp-
жится NL = 4L бинаpных коäов. Функöия похоже-
сти ìежäу äвуìя сиãнатуpаìи на уpовне L pавна

S(C1, C2, L) = ,

ãäе C1 и C2 — сpавниваеìые сиãнатуpы; L — уpовенü
сpавнения; C(L, k) — k-й бинаpный коä уpовня L
сиãнатуpы C; d — функöия pасстояния ìежäу äву-
ìя бинаpныìи коäаìи, т. е. pасстояние Хеììинãа.
Такиì обpазоì, функöия похожести ìежäу сиã-

натуpаìи на уpовне L pавна отноøениþ совпавøих
бит во всех бинаpных коäах уpовня L к общеìу
÷исëу бит в бинаpных коäах этоãо уpовня.
В ка÷естве функöии похожести ìежäу äвуìя

сиãнатуpаìи возüìеì наиìенüøее из всех зна÷е-
ний функöии похожести по кажäоìу из äоступных
уpовней:

S(C1, C2) = (S(C1, C2, L)),

ãäе Lmax — ìаксиìаëüный из уpовней сиãнатуp, ко-
тоpый иìеется как в сиãнатуpе C1, так и в сиãна-
туpе C2.
Отìетиì, ÷то ìожно изìенитü функöиþ похоже-

сти так, ÷тобы поëу÷итü инваpиантностü к зеpкаëü-
ныì отобpаженияì по ãоpизонтаëи и веpтикаëи и
повоpотаì на уãëы, кpатные 90°.

Pезультаты сpавнения и выводы

Дëя сpавнения аëãоpитìа на основе бинаpных
øабëонов и аëãоpитìа Surf, pеаëизаöия Surf быëа
взята из откpытой бибëиотеки JOpenSurf. Pеаëиза-
öия аëãоpитìа на основе бинаpных øабëонов и аë-
ãоpитìа Colorgrid быëа собственной. Пpи у÷ете
вpеìени опеpаöий вpеìя заãpузки изобpажения с
жесткоãо äиска и äекоäиpования jpeg во вниìание
не пpиниìаëосü.
Набоp изобpажений состояë из 199 øиpокофоp-

ìатных изобpажений и 199 копий, уìенüøенных
äо øиpины 640 пиксеëей äобавëениеì 15 % øуìа,
pезуëüтаты по ÷исëу оøибок пpивеäены в табëиöе.
Оøибок втоpоãо pоäа у аëãоpитìа Surf не быëо.

Оäнако естü оäна оøибка по нахожäениþ ëожноãо
äубëиката. Эта оøибка связана с изобpаженияìи,
в котоpых иìеþтся боëüøие беëые поëя, тоãäа как
соäеpжатеëüная ÷астü изобpажения не так веëика.
Аëãоpитì на основе бинаpных øабëонов спpавиëся

1, есëи < > ìенüøе <IF>,

0, в пpотивноì сëу÷ае.

Ifn

n 0=

8

∑

9NL d C1 L k,( ) C2 L k,( ),( )
k 0=

NL 1–

∑–

9NL
------------------------------------------------------------------

min
L0...Lmax

Число ошибок алгоритмов на первом тестовом наборе

Оøибки Аëãоритì на основе 
бинарных øабëонов Surf

Чисëо оøибок первоãо роäа 4 1
Чисëо оøибок второãо роäа 36 0
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с заäа÷ей в öеëоì непëохо, хотя иìеþтся оøибки
в обе стоpоны, но их коëи÷ество несущественно.
Зависиìостü вpеìени извëе÷ения соответствуþ-

щих свойств от ÷исëа пиксеëей на изобpажении
пpеäставëена на pис. 2. Из неãо сëеäует, ÷то извëе÷е-
ние сиãнатуpы äëя аëãоpитìа на основе бинаpных
øабëонов в нескоëüко pаз быстpее, ÷еì äëя Surf, и на
äанной выбоpке не пpевысиëо поëсекунäы. Также
неìаëоважныì явëяется сpеäнее вpеìя сpавнения
äескpиптоpов äвух изобpажений. Дëя аëãоpитìа на
основе бинаpных øабëонов оно составиëо в сpеäнеì
0,001179 с, тоãäа как äëя Surf — 0,352718 с. Такиì
обpазоì, сpавнение äвух сиãнатуp äëя аëãоpитìа на
основе бинаpных øабëонов быстpее на äва поpяä-
ка, ÷то неуäивитеëüно, так как äëя сpавнения изо-
бpажений с поìощüþ Surf тpебуþтся ìноãокpат-
ные pесуpсозатpатные опеpаöии по поиску бëизких
вектоpов (их ìожно оптиìизиpоватü, напpиìеp,
с поìощüþ kd-äеpевüев [6], оäнако это несëиøкоì
эффективно ввиäу боëüøой pазìеpности вектоpов).
Дëя сpавнения аëãоpитìа на основе бинаpных

øабëонов и аëãоpитìа Colorgrid быëо взято 350 изо-
бpажений в фоpìате jpeg äовоëüно боëüøоãо pаз-
pеøения (поpяäка 1000 пиксеëей в øиpину). Их
ìасøтабиpоваëи äо некотоpоãо pазìеpа, а потоì
сжиìаëи с поìощüþ jpeg с pазной степенüþ сжатия.
В пеpвой сеpии экспеpиìентов ка÷ество jpeg-

сжатия быëо выставëено в 0 (ìаксиìаëüное сжа-
тие, ìаксиìаëüная потеpя ка÷ества). В кажäоì из
÷етыpех тестов пеpвой сеpии испоëüзоваëи такой

тип сжатия, а pазìеpы изобpажений быëи соответ-
ственно 640, 320, 210 и 105 пиксеëей в øиpину.
Втоpая и тpетüя сеpии экспеpиìентов быëи та-

киìи же, как и пеpвая, но ка÷ество jpeg у них быëо
соответственно 5 (сpеäнее) и 12 (ëу÷øее ка÷ество,
сëабое сжатие).
Такиì обpазоì, всеãо быëо 12 тестов (3 сеpии по

4 теста). В кажäоì тесте у÷аствоваëо 700 изобpаже-
ний (350 оpиãинаëüных и 350 отìасøтабиpован-
ных в соответствуþщий pазìеp с соответствуþщиì
ка÷ествоì сжатия). В кажäоì тесте кажäое изобpа-
жение из тестовоãо набоpа сpавниваëосü с кажäыì
и поäс÷итываëосü pасстояние ìежäу ниìи по обо-
иì аëãоpитìаì. Дëя обоих аëãоpитìов вы÷исëя-
ëисü вpеìя выäеëения сиãнатуp и их сpавнения,
а также ка÷ественные хаpактеpистики.
Чтобы выäеëитü ка÷ественные хаpактеpистики,

испоëüзоваëи тpи поäхоäа. В пеpвоì ìиниìизиpо-
ваëосü общее ÷исëо оøибок как пеpвоãо, так и вто-
pоãо pоäа. Нахоäиëасü такая ãpаниöа äëя функöии
pасстояния ìежäу сиãнатуpаìи, пpи установëении
котоpой суììаpная оøибка пеpвоãо и втоpоãо pоäа у
äанноãо аëãоpитìа быëа ìиниìаëüна на äанноì тес-
те. Соответственно, поäс÷итываëосü ÷исëо оøибок в
обе стоpоны пpи äанноì ëу÷øеì "пpохоäноì баëëе".
Во втоpоì поäхоäе оöенка ка÷ества пpовоäи-

ëасü по-äpуãоìу: оøибки пеpвоãо pоäа с÷итаëисü в
100 pаз хуже, ÷еì оøибки втоpоãо pоäа.
Пpи тpетüеì поäхоäе, наобоpот, оøибки втоpо-

ãо pоäа с÷итаëисü в 100 pаз хуже, ÷еì пеpвоãо.
По скоpости pеаëизаöия аëãоpитìа Colorgrid

нескоëüко быстpее аëãоpитìа на основе бинаpных
øабëонов. Это связано с теì, ÷то он опеpиpует
уìенüøенной копией изобpажения, тоãäа как аë-
ãоpитì на основе бинаpных øабëонов стpоит ин-
теãpаëüное изобpажения äëя оpиãинаëа. Оäнако
это отëи÷ие не так существенно, так как оба аëãо-
pитìа äостато÷но быстpы и вpеìя их pаботы по
сpавнениþ с заãpузкой изобpажения с äиска и äе-
коäиpованиþ фоpìата jpeg пpенебpежиìо ìаëо.
Тепеpü пpоанаëизиpуеì ка÷ество. На pис. 3 äано

÷исëо оøибок кажäоãо из аëãоpитìов пpи ìини-
ìизаöии общеãо ÷исëа оøибок. По äанныì виäно,
÷то общее ÷исëо оøибок аëãоpитìов на äанной

Pис. 2. Зависимость вpемени извлечения сигнатуpы от числа
пикселей изобpажения

Pис. 3. Число ошибок пpи pавнозначности ошибок пеpвого и втоpого pода:
a — пеpвая сеpия: ìаксиìаëüное сжатие; б — втоpая сеpия: сpеäнее сжатие; в — тpетüя сеpия: ìиниìаëüное сжатие



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2013 51

выбоpке сpавниìо и коëебëется в зависиìости от
pазìеpа и степени сжатия. В öеëоì, ÷исëо оøибок
у аëãоpитìа Colorgrid в этоì сëу÷ае незна÷итеëüно
ниже.
На pис. 4, a изобpажены ãистоãpаììы ÷исëа

оøибок пpи усëовии, ÷то ëожноотpиöатеëüные в
100 pаз ìенее пpеäпо÷титеëüны, ÷еì ëожнопоëо-
житеëüные. Данные усpеäнены по всеì сеpияì. Из
äиаãpаììы виäно, ÷то с этой заäа÷ей ëу÷øе спpав-
ëяется аëãоpитì Colorgrid. С еãо поìощüþ ìожно
пpакти÷ески избежатü ëожноотpиöатеëüных сpаба-
тываний. Аëãоpитì на основе бинаpных øабëонов
в этоì сìысëе еìу уступает.
На pис. 4, б изобpажены соотноøения ÷исëа

оøибок аëãоpитìов в сëу÷ае, есëи ëожнопоëожи-
теëüная оøибка с÷итается в 100 pаз хуже ëожноот-
pиöатеëüной. В испоëüзованных аëãоpитìах на äан-
ной выбоpке пpи этоì ÷исëо ëожнопоëожитеëüных
оøибок быëо нуëевыì, так ÷то ìы пpивеäеì ëиøü
÷исëо ëожноотpиöатеëüных. Зäесü аëãоpитì на ос-
нове бинаpных øабëонов показывает существенно
ëу÷øие pезуëüтаты, ÷еì аëãоpитì Colorgrid, с поìо-
щüþ котоpоãо затpуäнитеëüно pазëи÷итü некотоpые
изобpажения, особенно с оäноpоäныì фоноì и pаз-
ëи÷ныìи объектаìи в öентpах обоих изобpажений.

Заключение

Пpовеäенный сpавнитеëüный анаëиз позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Аëãоpитì Surf в öеëоì показывает весüìа инте-
pесные pезуëüтаты в заäа÷ах поиска не÷етких äуб-
ëикатов. Изìенения ìасøтаба, повоpот, сìена ос-
вещения и pакуpса — он в той иëи иной степени ус-
той÷ив ко всеì этиì пpеобpазованияì. Оäнако за
такуþ унивеpсаëüностü пpихоäится пëатитü. Во-
пеpвых, боëüøое вpеìя заниìает извëе÷ение осо-
бенностей изобpажения, во-втоpых, их сpавнение
тоже явëяется нетpивиаëüной заäа÷ей. Кpоìе тоãо,
веëик pазìеp хpаниìых äанных äëя оäноãо изобpа-
жения. В заäа÷ах, ãäе все эти возìожности не нуж-
ны, Surf явëяется сëиøкоì ãpоìозäкиì. Зäесü ìож-
но пpиìенятü боëее эффективные и быстpые ìето-
äы, такие как аëãоpитì на основе бинаpных øабëо-
нов иëи аëãоритì Colorgrid. Есëи сpавниватü
посëеäние äва ìетоäа, то аëãоpитì Colorgrid иìеет
пpеиìущество в сëу÷ае, коãäа ìы хотиì ìиниìизи-
pоватü ÷исëо пpопущенных äубëикатов. Этот ìетоä
хоpоøо поäхоäит äëя тоãо, ÷тобы пpи поиске äуб-
ëиката конкpетноãо изобpажения отсекатü некото-
pое ìножество изобpажений, не явëяþщихся äубëи-
катаìи, и оставëятü ìенüøий набоp äëя боëее поë-
ноãо анаëиза.
В тоì сëу÷ае, коãäа ìы хотиì нахоäитü искëþ-

÷итеëüно äубëикаты и ìиниìуì "ìусоpа", аëãо-
pитì на основе бинаpных øабëонов äает ëу÷øие
pезуëüтаты и явëяется боëее пpеäпо÷титеëüныì.
Автоpы благодаpны Ю. Д. Калафати за полезные

обсуждения.
Статья написана в pамках выполнения НИP по
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Стpуктуpа понятия надежности 
вычислительной системы

Введение

Pазpаботка и pеаëизаöия техни÷еских систеì осуще-
ствëяется в öеëевоì пpостpанстве — стоиìостü, пpоиз-
воäитеëüностü и наäежностü. Часто возникает пpобëеìа
pазìеpности наäежности вы÷исëитеëüных систеì, котоpая
ìенее понятна, ÷еì pазìеpностü стоиìости и пpоизвоäи-
теëüности. Наäежностü в øиpокоì сìысëе явëяется коì-
пëексной хаpактеpистикой pассìатpиваеìоãо объекта,
а äëя потpебитеëя она явëяется оäниì из основных по-
казатеëей ка÷ества. Оöенка наäежности осуществëяется
ìножествоì еäини÷ных/обобщенных коëи÷ественных по-
казатеëей, зависящиì как от особенностей pассìатpи-
ваеìоãо объекта, так и от усëовий еãо экспëуатаöии, на-
пpиìеp, спеöиаëüные показатеëи устой÷ивости к внеø-
ниì возäействияì — поìехозащищенностü, вибpоустой-
÷ивостü, теpìостойкостü, вëаãонепpониöаеìостü и т. ä.
Можно встpетитü pазные общие опpеäеëения наäежности,
котоpые не иìеþт пpинöипиаëüных pазëи÷ий [1—3]. 

Вопpосы наäежности pассìатpиваþтся и в pеãëаìенти-
pуþщих äокуìентах в отäеëüных пpеäìетных обëастях в
pазäеëах, относящихся к тpебованияì и упpавëениþ ка÷е-
ствоì, ãäе опpеäеëения оpиентиpованы на объекты конкpет-
ной пpеäìетной обëасти, напpиìеp ГОСТ P 51814.2—2001.
Указанные опpеäеëения наäежности акöентиpуþтся на
техни÷еских аппаpатных объектах, а ее понятие охватывает
безотказностü, äоëãове÷ностü, pеìонтопpиãоäностü и со-
хpаняеìостü как базовые показатеëи наäежности со
своиìи pазìеpностяìи, напpиìеp, сpеäнее вpеìя наpа-
ботки на отказ, сpеäний сpок сëужбы, сpеäнее вpеìя
восстановëения, сpеäний сpок сохpаняеìости. Обзоp со-

вpеìенных систеì станäаpтов, ìетоäов анаëиза и коëи-
÷ественных оöенок, относящихся к наäежности, пpиво-
äится в pаботе [4].

Вычислительная система и ее надежность
Общее опpеäеëение наäежности уäовëетвоpяëо ин-

фоpìаöионно-вы÷исëитеëüныì и упpавëяþщиì систе-
ìаì (ВС) äо тех поp, пока пpоãpаììное обеспе÷ение
(ПО) быëо втоpостепенной ÷астüþ ВС. Pост зна÷иìости
ПО пpивеë к постепенноìу пеpеосìысëиваниþ и изìе-
нениþ саìоãо понятия наäежности ВС. Пpоãpаììные
коìпоненты интеëëектуаëüно активны, т. е. способны
анаëизиpоватü текущее состояние систеìы и по pезуëü-
татаì анаëиза пеpевоäитü ее в новое состояние, обеспе-
÷ивая øиpокий äиапазон возìожных пpиìенений.

Пpи pазpаботке боëüøих пpоãpаììных систеì поня-
тие наäежности аäаптиpоваëосü с у÷етоì особенностей
иìенно ПО. Напpиìеp, отказы ПО в основноì естü pе-
зуëüтат äефектов пpоектиpования; наäежностü ПО не
явëяется функöией вpеìени; изìенения усëовий внеø-
ней сpеäы вëияþт тоëüко на вхоäные äанные, а не на
пpоãpаììы; пpоãноз наäежности ПО в пеpвуþ о÷еpеäü
базиpуется на анаëизе ÷еëове÷ескоãо фактоpа.

Pасøиpение сфеpы пpиìенения ВС в pазнообpазных
пpеäìетных обëастях, неpазäеëиìостü ПО и аппаpатуpы
в некотоpых сëу÷аях (ìикpопpоãpаììные pеаëизаöии,
ìикpоконтpоëëеpы) пpивоäят к появëениþ новых аспек-
тов в вопpосе опpеäеëения понятия наäежности ВС как
пpоãpаììно-аппаpатноãо коìпëекса. Оäна и та же аппа-
pатуpа, но с pазëи÷аþщиìся ПО ìожет бытü испоëüзо-
вана в совеpøенно pазных пpеäìетных обëастях с пpин-
öипиаëüно pазëи÷ныìи тpебованияìи к наäежности ВС.

Функциональность ВС выpажается посpеäствоì постав-
ëяеìоãо внеøней сpеäе ìножества услуг иëи систеìных
сеpвисов. Основные опpеäеëения и таксоноìия наäежности
с оpиентаöией на поставку коppектных усëуã в совpе-
ìенных вы÷исëениях и коììуникаöиях пpивеäены в [5].

В общеì виäе наäежностü ВС опpеäеëяется ÷еpез вы-
поëнение своей функöионаëüности сëеäуþщиì обpазоì:

качественная ÷астü — возìожностü поставëятü усëу-
ãи, котоpыì ìожно äовеpятü (систеìа äоëжна опpав-
äыватü äовеpие к себе);
количественная ÷астü — возìожностü избеãатü непpи-
еìëеìой äëя ее внеøней сpеäы ÷астоты и сеpüезности
отказов (кpитеpий оöенки наäежности в пpеäостав-
ëении ìножества усëуã).
Невыпоëнение äанных усëовий озна÷ает наpуøение

тpебований наäежности и отказ в пpеäоставëении коp-
pектноãо сеpвиса.

Появëение в совpеìенноì ìиpе таких теpìинов, как
кибеpвойна, кибеpтеppоpизì, кибеpпpеступностü äеëает
необхоäиìыì пониìание стpуктуpы понятия наäежно-
сти иìенно ВС и pазpаботку сpеäств обеспе÷ения äоëж-
ноãо уpовня наäежности. Понятие наäежности по сущ-
ности явëяется звеноì, связываþщиì ВС с pеøениеì
pяäа пpобëеì в pазëи÷ных пpеäìетных обëастях. Это по-
нятие пpеäоставëяет также уäобные сpеäства äëя соот-
несения pазных, поpой пpотивоpе÷ивых интеpесов внут-
pи еäиноãо конöептуаëüноãо каpкаса.

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

Надежность является обобщающим понятием, во-
кpуг котоpого pазвивается множество связанных с ней
теоpий и исследований. С позиции пpогpаммных систем
опpеделяется стpуктуpа понятия надежности вычис-
лительной системы и кpуг относящихся к надежности
вопpосов, котоpые могут потpебовать pассмотpения и
pешения пpи пpоектиpовании больших инфоpмационно-
вычислительных и упpавляющих пpогpаммно-аппаpат-
ных комплексов. Указываются некотоpые имеющие
отношение к надежности вычислительных систем ме-
тодики и технологии. Отмечаются связи основных
стpуктуpных элементов надежности вычислительной
системы с дpугими пpедметными областями.
Ключевые слова: вычислительная система, пpо-

гpаммная система, надежность, безотказность, безо-
пасность, сопpовождаемость, защищенность
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Вычислительная система и ее сpеда
Лþбая систеìа пpотивопоставëяется сpеäе, с котоpой

взаиìоäействует, а ВС, соäеpжащая вы÷исëитеëüные сpеä-
ства, взаиìоäействует со сpеäой посpеäствоì обìена ин-
фоpìаöией. Поставка коppектных усëуã вы÷исëитеëüной
систеìой озна÷ает своевpеменный обìен коppектной ин-
фоpìаöией со сpеäой, ÷то обеспе÷ивает наäежный коì-
ìуникаöионный/вы÷исëитеëüный/упpавëяþщий пpоöесс.

ВС поставëяет усëуãу в фоpìе своевpеìенноãо появ-
ëения коppектной инфоpìаöии на ãpаниöе со сpеäой.
Суììа всей инфоpìаöии на ãpаниöе опpеäеëяет внешнее
состояние ВС в конкpетный ìоìент вpеìени. Коppект-
ностü посëеäоватеëüности внеøних состояний систеìы
опpеäеëяет уpовенü äовеpия поставëяеìоìу сеpвису. Такиì
обpазоì, отказ систеìы в пpеäоставëении сеpвиса естü
некоppектное внеøнее состояние систеìы по инфоpìа-
öии иëи по вpеìени ее появëения (существенное тpебо-
вание систеì pеаëüноãо вpеìени).

Лþбая систеìа состоит из взаиìоäействуþщих поä-
систеì, котоpые, в своþ о÷еpеäü, состоят из своих поä-
систеì и так äаëее äо атоìаpных эëеìентов. Сëеäова-
теëüно, ВС иìеет ìножество внутpенних ãpаниö, появ-
ëение инфоpìаöии на котоpых в опpеäеëенные ìоìенты
вpеìени ãовоpит о коppектности функöиониpования со-
ответствуþщих поäсистеì и эëеìентов. Инфоpìаöия на
внутpенних ãpаниöах опpеäеëяет внутpеннее состояние ВС
иëи состояние ее поäсистеì. Совокупностü внеøнеãо и
внутpеннеãо состояний фоpìиpует полное состояние ВС.

Поскоëüку обìен инфоpìаöией ìежäу ВС и сpеäой
осуществëяется в обоих напpавëениях, то возìожны обо-
юдные возäействия. Поэтоìу пpи обсужäении наäежно-
сти pассìатpиваþтся pазëи÷ные виäы возìожноãо воз-
äействия как сpеäы на ВС, так и ВС на сpеäу.

Стpуктуpные элементы надежности
Наäежностü ВС естü интеãpаëüная конöепöия, вкëþ-

÷аþщая в себя совокупностü тpех ãpупп хаpактеpистик:
ãpуппа атpибутов (показатеëей) — опpеäеëяет пути
оöенки наäежности;
ãpуппа уãpоз — опpеäеëяет фоpìы тоãо, ÷то ìожет от-
pиöатеëüно возäействоватü на наäежностü ВС;
ãpуппа сpеäств — заäает напpавëения к повыøениþ
наäежности ВС.
В гpуппу атpибутов наäежности ВС вхоäят сëеäуþ-

щие показатеëи:
готовность — ãотовностü систеìы пpеäоставëятü
коppектный сеpвис;
безотказность — непpеpывностü в пpеäоставëении
коppектноãо сеpвиса;
безопасность — отсутствие неäопустиìых посëеäствий
äëя сpеäы в pезуëüтате функöиониpования систеìы;
конфиденциальность — отсутствие несанкöиониpо-
ванноãо pаскpытия инфоpìаöии в ВС;
целостность — отсутствие несанкöиониpованных из-
ìенений в состоянии ВС;
сопpовождаемость — pасøиpяет понятие pеìонто-
пpиãоäности и поäpазуìевает возìожностü систеìы
пеpеноситü ìоäификаöии, восстановëения и заìеще-
ния аппаpатных/пpоãpаììных пëатфоpì;
защищенность — обобщенный показатеëü, котоpый
пpеäпоëаãает оäновpеìенное существование готов-
ности, конфиденциальности и целостности.
К гpуппе угpоз наäежности относятся сëеäуþщие

фоpìы возäействия:
пеpви÷ные — дефекты, сбои;
втоpи÷ные — pассогласования;
коне÷ные — отказы.

Гpуппу сpедств повыøения наäежности составëяþт
напpавëения:

пpедвидения äефектов;
пpедотвpащения äефектов;
устpанения äефектов;
устойчивости к äефектаì.
Сpеäства наäежности пpеäназна÷ены äëя уìенüøе-

ния ÷исëа виäиìых со стоpоны сpеäы отказов
в систеìноì сеpвисе. Тpаäиöионно отказы ВС фиксиpу-
þтся во вpеìени в öеëях понимания изìенения их ÷асто-
ты и оценки эффективности сpеäств наäежности.

В pезуëüтате опpеäеëяется стpуктуpное äеpево наäеж-
ности вы÷исëитеëüной систеìы, котоpое пpеäставëено
на pис. 1.

Атpибуты надежности
Готовность — ÷астü показатеëя защищенности, еäи-

ни÷ный коëи÷ественный показатеëü, акöентиpуется на
пpеäпоëожении тоãо, ÷то возìожны ÷еpеäования пеpио-
äов пpеäоставëения сеpвиса и пpостоев ВС, изìеpяется
веpоятностüþ пpеäоставëения коppектных усëуã в кон-
кpетный ìоìент в заäанноì интеpваëе вpеìени.
Безотказность — коëи÷ественный еäини÷ный показа-

теëü, котоpый ãовоpит о способности систеìы непpеpывно
пpеäоставëятü коppектный сеpвис на пpотяжении некото-
pоãо вpеìени, изìеpяется веpоятностüþ безотказной pабо-
ты систеìы в те÷ение опpеäеëенноãо интеpваëа вpеìени.
Безопасность — коëи÷ественный еäини÷ный показа-

теëü, изìеpяется веpоятностüþ тоãо, ÷то в заäанный ин-
теpваë вpеìени не пpоизойäет отказа систеìы, котоpый
ìожет оказатü возäействие на сpеäу с катастpофи÷ески-
ìи посëеäствияìи.
Безопасность для аппаpатной сpеды. Есëи сpеäа ВС

вкëþ÷ает в себя испоëнитеëüные устpойства и ìеханизìы,
то отказ в пpеäоставëении сеpвиса (некоppектное/не-
своевpеìенное изìенение внеøнеãо состояния систеìы)
÷еpез эти устpойства ìожет пpивести к непpеäусìотpен-
ныì изìененияì сpеäы с нежеëатеëüныìи посëеäствия-
ìи. Поëüзуясü теpìиноëоãией ìоäеëи "Швейöаpский
сыp", ìожно сказатü, ÷то откpываþтся "отвеpстия" от ВС
в обëастü пpоìыøëенной безопасности äëя обсужäения
вопpосов аваpий и их посëеäствий. Зäесü заäа÷и наäеж-
ности pеøаþтся ÷еpез пpоöеäуpы оöенки pисков и
упpавëения pискаìи äëя сpеäы.
Безопасность для пользователя. Есëи сpеäой ВС яв-

ëяется ÷еëовек, то возìожны отpиöатеëüные возäействия
на неãо. Эти вопpосы пока неäостато÷но пpоpаботаны и
уpеãуëиpованы, нет ÷еткоãо опpеäеëения безопасности и
pисков возäействия ВС на ÷еëовека. Но они тесно свя-
заны с понятиеì наäежности, и существует потpебностü
в pазpаботке сpеäств обеспе÷ения безопасности возäей-
ствия ВС на ÷еëовека.

Естü äва напpавëения возäействия на ÷еëовека. Во-пеp-
вых, поãpужение поëüзоватеëя в виpтуаëüнуþ pеаëüностü,
оказываþщуþ вëияние на ìиpоощущение и воспpиятия

Pис. 1. Стpуктуpа надежности ВС
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÷еëовека. Во-втоpых, сìысëовая составëяþщая хpаниìой и
пpеäоставëяеìой еìу инфоpìаöии независиìо от возpаста
и уpовня обpазования — пpобëеìы инфоpìаöионноãо воз-
äействия на отäеëüнуþ ëи÷ностü и ãpуппы ëþäей.
Конфиденциальность — ÷астü показатеëя защищен-

ности, еäини÷ный коëи÷ественный показатеëü ìеpы, äо
котоpой систеìа ìожет ãаpантиpоватü, ÷то неавтоpизо-
ванный поëüзоватеëü не сìожет pазобpатüся в защищен-
ной инфоpìаöии.
Целостность — ÷астü показатеëя защищенности,

еäини÷ный коëи÷ественный показатеëü, изìеpяется ве-
pоятностüþ тоãо, ÷то äефекты и атаки (внеøние уãpозы
втоpжения) не пpивеäут к искажениþ состояния систе-
ìы, т. е. веpоятностüþ отсутствия несанкöиониpован-
ных изìенений в поëноì состоянии систеìы.
Сопpовождаемость — коìпëексный показатеëü сис-

теìы, закëþ÷аþщийся в изìеpении возìожности ВС пе-
pеноситü ìоäификаöии, восстановëения посëе отказов и
заìещения базовых пëатфоpì, она обеспе÷ивается пpо-
öессоì сопpовождения и вкëþ÷ает сëеäуþщие показатеëи:

модификации — поäстpойка систеìы к изìененияì
сpеäы, обновëение и äобавëение систеìных функöий;
восстановления — устpанение пpоявëенных äефектов
и посëеäствий, обнаpужение и устpанение "äpеìëþ-
щих" äефектов;
замещения — возìожностü заìены аппаpатной и сис-
теìной пëатфоpìы ВС пpи ìиниìаëüных пpостоях
сеpвиса; важнейøая хаpактеpистика äëя систеì
упpавëения объектаìи, вpеìя жизни котоpых (äесят-
ки ëет сpеäа пpакти÷ески не изìеняется) зна÷итеëüно
пpевыøает вpеìя жизни базовых поäсистеì ВС.
Защищенность — коìпëексный показатеëü ãотовно-

сти систеìы на пpеäоставëение коppектноãо сеpвиса ав-
тоpизованныì поëüзоватеëяì пpи отсутствии несанк-
öиониpованноãо äоступа к инфоpìаöии иëи несанкöио-
ниpованноãо упpавëения состояниеì систеìы. Данный
атpибут наäежности тесно связан с заäа÷аìи обеспе÷е-
ния инфоpмационной безопасности ВС, ãäе оöениваþтся
pиски инфоpìаöионныì pесуpсаì и потенöиаëüные по-
сëеäствия. Зна÷иìостü äанноãо показатеëя pастет с pас-
øиpениеì ãëобаëüноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства.

Угpозы надежности
Пеpвичные угpозы. Дефекты — это внутpенние изъяны

ВС, котоpые ìоãут бытü внесены на ëþбоì этапе öикëа
жизни ВС как pезуëüтат пpеäнаìеpенных äействий иëи не-
äостато÷ной коìпетенöии. Дефекты ìоãут возäействоватü
на систеìу во вpеìя испоëüзования и пpивести к непpиеì-
ëеìо äеãpаäиpовавøей пpоизвоäитеëüности иëи поëноìу
отказу поставëятü опpеäеëенный сеpвис. Возìожные äе-
фекты кëассифиöиpуþтся по pазныì кpитеpияì, они ìоãут
заpоäитüся внутpи систеìы иëи возникнутü вне ее ãpаниö
и pаспpостpанитüся в нее посpеäствоì взаиìоäействия. Де-
фект ìожет бытü явной иëи пpеäпоëаãаеìой пpи÷иной pас-
соãëасования и называется активизиpованным, коãäа вызы-
вает pассоãëасование, в пpотивноì сëу÷ае он дpемлющий.
За÷астуþ äефект сна÷аëа вызывает pассоãëасование в со-
стоянии сеpвиса отäеëüноãо коìпонента, явëяþщеãося ÷а-
стüþ внутpеннеãо состояния ВС, поэтоìу нет неìеäëенно-
ãо возäействия на внеøнее состояние.

Сбой — кpатковpеìенная саìоустpаняþщаяся утpата
pаботоспособности эëеìента, хаpактеpен äëя аппаpат-
ных сpеäств.
Втоpичные угpозы. Pассогласование — откëонение те-

кущеãо внеøнеãо состояния какой-ëибо поäсистеìы от
коppектноãо состояния по инфоpìаöии иëи вpеìени ее
появëения. Pассогласование естü ÷астü поëноãо состоя-

ния ВС, котоpая в посëеäуþщеì ìожет пpивести к от-
казу в сеpвисе. Pассоãëасование обнаpуженное, есëи о еãо
пpисутствии ãовоpит сообщение об ошибке иëи сигнал
ошибки. Pассоãëасования, котоpые пpисутствуþт, но не
обнаpужены, явëяþтся скpытыми.
Конечные угpозы. Отказ — это пеpехоä от коppектно-

ãо внеøнеãо состояния к некоppектноìу по инфоpìа-
öии иëи вpеìени, т. е. к невыпоëнениþ систеìой своей
функöии. Обpатный пеpехоä естü восстановление функ-
öионаëüности ВС.

Мода отказа сеpвиса естü способ пpоявëения откëоне-
ний во внеøнеì состоянии ВС. Моäы отказа упоpяäо÷и-
ваþтся по уpовням сеpьезности, с котоpыìи ассоöииpуется
ìаксиìаëüная пpиеìëеìая веpоятностü появëения отказа.

Пpоöесс pазвития отказа сеpвиса ВС:
по какой-то пpи÷ине пpоисхоäит активизаöия äефек-
та в коìпоненте;
это вызывает pассоãëасование на внеøней ãpаниöе
äанноãо коìпонента;
pассоãëасование ìожет пpивести к отказу в сеpвисе
этоãо коìпонента;
отказ ìожет активизиpоватü äефекты в коìпонентах,
с котоpыìи взаиìоäействует äанный коìпонент;
пpоöесс ìожет pаспpостpанятüся äо внеøней ãpани-
öы, äо отказа сеpвиса ВС.

Сpедства повышения надежности
Пpедвидение дефектов. Пpедвидение äефектов вхоäит

в pеøение заäа÷и пpогнозиpования отказов, ãäе øиpоко
испоëüзуется ìетоä FMEA (Potential Failure Mode and Ef-
fects Analysis) — инäуктивный анаëиз потенöиаëüных от-
казов систеìы с кëассификаöией по веpоятности появ-
ëения и сеpüезности посëеäствий.

Существуþт ìетоäы пpоãнозиpования аппаpатных
постепенных отказов на основе äpейфа зна÷ений опpе-
äеëенных паpаìетpов, напpиìеp, в связи с износоì.
Пpоãнозиpование сбоев и внезапных аппаpатных отка-
зов ìожет базиpоватüся на оöенках, испоëüзуþщих пpе-
äыäущий опыт pаботы с поäобныìи систеìаìи, и ана-
ëизе ëоãики схожих ìеханизìов отказов.

Дефекты ПО äоëжны бытü выявëены и устpанены äо
сäа÷и в экспëуатаöиþ. Пpедвидение пpогpаммных äефек-
тов осуществëяется на стаäии тестиpования с поëныì
покpытиеì коäа в öеëях выявëения наëи÷ия äефектов в
пpоãpаììной систеìе.
Пpедотвpащение дефектов. Пpедотвpащение äефек-

тов — äействия по выявëениþ и пpеäупpежäениþ воз-
ìожности возникновения äефектов в ВС. Шиpоко pас-
пpостpанены такие сpеäства, как кëасси÷еская тpиаäа
иäентификаöия — аутентификаöия с оäниì иëи боëее
фактоpаìи — автоpизаöия, кpиптоãpафия, жуpнаëиза-
öия, ауäитоpское сëежение, защитные экpаны на внеø-
них и внутpенних ãpаниöах ВС, антивиpусы, систеìы
пpеäотвpащения пpоникновения и äp.
Устpанение дефектов. Устpанение äефектов — обсуж-

äаþтся пути уìенüøения ÷исëа и уpовня сеpüезности äе-
фектов, ÷исëа сбоев в pаботе кpити÷ных по безопасности
систеìах. Устpанение пpовоäится во вpеìя pазpаботки и
во вpеìя испоëüзования. Цеëü устpанения совìестно с
пpедвидением закëþ÷ается в äостижении увеpенности в
тоì, ÷то спеöификаöии наäежности и функöионаëüности
аäекватны, а систеìа поëностüþ иì отве÷ает.

В фазе испоëüзования pеìонт аппаpатуpы явëяется
÷астüþ сpеäств устpанения äефекта. Устpанение äефек-
тов в ПО осуществëяется на стаäии отëаäки по pезуëü-
татаì тестиpования, выявивøеãо наëи÷ие äефектов.
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Устойчивость к дефектам (отказоустойчивость).
Устойчивость к äефектаì пpеäпоëаãает pазpаботку спо-
собов избежатü отказов сеpвиса ВС в пpисутствии äефек-
тов и сбоев. Наpуøение наäежности встpе÷ается, коãäа
систеìа отказывает ÷аще иëи сеpüезнее, ÷еì пpиеìëеìо
äëя потpебитеëя. Как пpавиëо, заäа÷а pеøается посpеä-
ствоì вкëþ÷ения в систеìу пpеäнаìеpенной аппаpатной
и/иëи пpоãpаììной избыто÷ности, пpеäназна÷енной
äëя обнаpужения pассоãëасований на внутpенних ãpани-
öах систеìы и пpеäотвpащения их pаспpостpанения äо
отказа систеìноãо сеpвиса.

Восстановëение от pассоãëасований в отказоустой÷и-
вых систеìах ìожет бытü äостиãнуто откатом: впеpеä —
посëе обнаpужения pассоãëасования систеìа фиксиpует
свое состояние и коppектиpует еãо так, ÷тобы пpоäоëжитü
pаботу; назаä — систеìа возвpащает себя в коppектное боëее
pаннее состояние и пpоäоëжает pаботу из этоãо состояния.

В ПО äëя обнаpужения pассоãëасований испоëüзуþт-
ся контpоëü коppектности состояния, стоpожевые тай-
ìеpы, тайìауты и т. ä. Избежатü отказов позвоëяþт спе-
öиаëüные техники пpоãpаììиpования: ìноãоваpиантное
пpоãpаììиpование с ãоëосованиеì, обоpонитеëüное пpо-
ãpаììиpование с попыткой упpавëения всеìи возìож-
ныìи состоянияìи, пpоãpаììиpование с контpоëеì
эëектpоìаãнитной совìестиìости, пpоãpаììиpование с
контpоëеì иììунитета и äp.

Заключение
Pассìотpенные выøе опpеäеëения по боëüøей ÷асти

äостато÷но обобщены в öеëях покpытия всеãо äиапазона
ВС — от еäини÷ных ìикpоконтpоëëеpов äо боëüøих
pаспpеäеëенных инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных и
упpавëяþщих систеì с потpебитеëяìи, опеpативныì и
обсëуживаþщиì пеpсонаëоì.

В pазных обстоятеëüствах акöентиpование вниìания
и конöентpаöия усиëий осуществëяþтся на pазëи÷ные
свойства пëаниpуеìых сеpвисов ВС, напpиìеp:

на äостижение необхоäиìоãо откëика в pеаëüноì
вpеìени;
на веpоятностü поëу÷ения тpебуеìоãо pезуëüтата;
на возìожностü избежатü отказов, котоpые ìоãут на-
нести вpеä сpеäе;
на степенü пpеäотвpащения пpеäнаìеpенных втоpжений.
Понятие наäежности снабжает pазpабот÷иков ВС

сpеäстваìи поäхоäа к pеøениþ заäа÷и обеспе÷ения поä-
хоäящеãо баëанса pазных свойств и испоëüзуеìых тех-
ник. Связü базовых атpибутов наäежности с внеøниìи
возäействияìи пpеäставëена на pис. 2.

Поìиìо pассìотpенных атpибутов ìоãут бытü опpеäе-
ëены втоpи÷ные, котоpые уто÷няþт иëи спеöиаëизиpуþт
пеpви÷ные. Некотоpые стpуктуpные эëеìенты тесно свя-
заны, напpиìеp, восстановëение (÷астü сопpовожäения)
и отказоустой÷ивостü. Отказоустой÷ивостü отëи÷ается
от сопpовожäения теì, ÷то посëеäнее пpеäпоëаãает вкëаä
со стоpоны внеøних äëя ВС аãентов.

Ваpианты акöентиpования на pазëи÷ные атpибуты
наäежности напpяìуþ вëияþт на баëанс техник, пpиìе-
няеìых äëя äостижения öеëевой наäежности ВС. Неиз-
бежен конфëикт некотоpых атpибутов, ÷то пpивоäит к по-
иску коìпpоìиссов. Безопасностü и защищенностü фо-
кусиpуþтся на укëонении от спеöифи÷еских отказов и
пpеäпоëаãаþт анаëиз и оöенку соответствуþщих pисков.

Показатеëü заìещения в атpибуте сопpовожäаеìости
вëияет на pяä пpоектных pеøений и напpавëен на ìак-
сиìизаöиþ возìожноãо вpеìени экспëуатаöии боëüøих
ВС без зна÷иìых äопоëнитеëüных пpостоев, на ìиниìиза-
öиþ затpат пpи заìене физи÷ески и ìоpаëüно устаpев-

øих базовых пëатфоpì. Во вpеìена отсутствия общепpи-
знанных станäаpтов и неäостато÷ной поääеpжки совìес-
тиìости и пеpеносиìости основное pеøение закëþ÷аëосü
в пpиобpетении äостато÷ноãо запаса аппаpатных эëе-
ìентов и экспëуатаöии ВС без каpäинаëüных обновëе-
ний пpикëаäноãо инфоpìаöионноãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения. В этоì сëу÷ае сpок экспëуатаöии ВС зави-
сеë от показатеëя сохpаняеìости pезеpвных аппаpатных
сpеäств. Появëение обpатно совìестиìых аппаpатных
пëатфоpì, опеpаöионных сpеä с общепpизнанныìи стан-
äаpтаìи интеpфейсов пpоãpаììиpования пpиëожений,
обеспе÷иваþщих пеpеносиìостü на уpовне исхоäноãо иëи
испоëняеìоãо коäа (напpиìеp, POSIX, LSB), сpеäств виp-
туаëизаöии опpеäеëиëо и поäхоäы к pеøениþ пpобëеì за-
ìещения аппаpатных и пpоãpаììных пëатфоpì.

К пpиìеpу, пеpвая систеìа упpавëения бустеpноãо син-
хpотpона ИФВЭ быëа созäана на базе ìаøин ЕС-1010,
пpоизвеäенных в 1977—1978 ãã. и экспëуатиpовавøихся
без заìещения пëатфоpì äо 1997 ã. бëаãоäаpя зна÷итеëü-
ноìу pезеpву всех аппаpатных узëов. В сëеäуþщей сис-
теìе упpавëения с 1993 ã. (на÷аëо pазpаботки) по 2012 ã.
выпоëнено нескоëüко заìещений пëатфоpì. Оäни и те же
äанные и пpикëаäные пpоãpаììы неоäнокpатно пеpеноси-
ëисü, на÷иная с пpоöессоpов Intel 486, Alpha, Motorola 68K
с опеpаöионныìи систеìаìи Red Hat Linux, DEC Unix,
LynxOS и äо экспëуатиpуеìых сей÷ас в систеìе упpавëения
пpоöессоpов от Pentium 4 äо Xeon с систеìаìи пpоекта Fe-
dora (веpсии от 3 äо 16). Некотоpый опыт пpовеäения за-
ìещений без остановки объекта упpавëения изëожен в [6].

На пpактике оöенка наäежности осуществëяется ана-
ëизоì ÷астоты и сеpüезности отказов, а также äëитеëü-
ности пpостоев из-за неуäовëетвоpитеëüных зна÷ений
атpибутов наäежности, котоpые важны äëя äанноãо пpи-
ìенения. Такой анаëиз выпоëняется непосpеäственно
по иìевøиì ìесто отказаì и пpостояì иëи косвенно ÷е-
pез оöенку соответствуþщих pисков.
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Инфоpмационно-спpавочная 
система "Многосеpвеpная база 
данных с циpкулиpующими 
сегментами" на логической 

нейpонной сети

Введение

В pаботе [1] на базе основных понятий [2, 3] о
ìноãосеpвеpных базах äанных с öиpкуëиpуþщиìи
сеãìентаìи пpовеäены иссëеäования с поìощüþ
анаëити÷еской ìоäеëи. Эти иссëеäования носят
пpеäваpитеëüный хаpактеp. Их öеëü — показатü, ÷то
высоко интенсивные потоки запpосов к базе äанных
ìоãут обсëуживатüся в пpиеìëеìое вpеìя, есëи базу
äанных пpевpатитü в ìноãоканаëüнуþ систеìу
ìассовоãо обсëуживания. Канаëаìи обсëуживания
явëяþтся сеpвеpы, к котоpыì жестко поäкëþ÷ены
pабо÷ие станöии поëüзоватеëей. Сеãìенты базы
äанных öиpкуëиpуþт ìежäу сеpвеpаìи, обеспе÷и-
вая äоступностü всеì поëüзоватеëяì. Установëено,
÷то, несìотpя на потеpи вpеìени на ожиäание
"своеãо" сеãìента, такая систеìа становится эффек-
тивной иìенно пpи боëüøих интенсивностях по-
тока запpосов. Она в öеëоì, за с÷ет pазäеëения по-
тока запpосов, позвоëяет пеpенести кpити÷ескуþ
то÷ку с пpесëовутыì отноøениеì λ/μ = 1 (λ — ин-
тенсивностü обpащения к базе äанных, μ — ìакси-
ìаëüная интенсивностü обсëуживания запpосов к
базе äанных) на ìноãокpатно боëüøие зна÷ения
интенсивности потока запpосов, т. е. зна÷итеëüно
увеëи÷итü пpопускнуþ способностü систеìы и ве-
pоятностü выпоëнения запpосов.
Этот вывоä поäтвеpäиëся пpи пpовеäении иìи-

таöионноãо äетеpìиниpованноãо ìоäеëиpования
со сëу÷айныìи сöенаpияìи сëеäования запpосов
pазной интенсивности.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования обpазуþт базу зна-
ний1, pабота с котоpой особенно необхоäиìа на эта-
пе пpоектиpования систеìы. Пpи отсутствии ин-
фоpìаöии ìожно обpатитüся к ìоäеëи. Оäнако тpе-
бования опеpативности иссëеäования pазных ваpи-
антов пpиниìаеìых pеøений, интеpпоëяöия этих
pеøений внутpи иссëеäуеìой обëасти на основе ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа, обpащение к не÷еткиì äанныì
тpебуþт созäания инфоpìаöионно-спpаво÷ной сис-
теìы. Такая систеìа äоëжна осуществëятü быстpуþ
ассоöиативнуþ выбоpку по пpеäпоëаãаеìыì зна÷е-
нияì паpаìетpов, ëеãко pазвиватüся на основе опы-
та экспëуатаöии и ìоäеëиpования, ëеãко поäвеp-
ãатüся ìоäификаöии и уто÷нениþ pеøений.

1. Имитационная модель многосеpвеpной 
базы данных с циpкулиpующими сегментами

Цеëüþ ìоäеëиpования явëяется нахожäение та-
коãо оптимального соотношения между паpаметpами
ìноãосеpвеpной базы äанных с öиpкуëиpуþщиìи
сеãìентаìи, пpи котоpоì ìиниìизиpуется сpеäнее
вpеìя выпоëнения запpоса:

Твып → min. (1)

Допоëнитеëüный кpитеpий ка÷ества хаpактеpи-
зует пpопускнуþ способностü систеìы — сеpвеpы
пëþс pеаëизуеìая на них база äанных — с позиöий
веpоятности P(λ) выпоëнения запpоса как функ-
öиþ интенсивности потока:

P(λ) → max. (2)

Актуаëüностü этоãо кpитеpия существенно связана
с успеøно пpеоäоëеваеìыìи оãpани÷енияìи по пpо-
извоäитеëüности сеpвеpа и скоpости пеpеäа÷и äан-
ных. Несоìненно, выпоëнение этоãо кpитеpия äоëж-
но бытü пpоиëëþстpиpовано пpи ìоäеëиpовании.
Конкpетно заäа÷а ìоäеëиpования закëþ÷ается

в нахожäении сpеäнеãо вpеìени Твып выпоëнения
пpостых запpосов к базе äанных (БД) как функöии
ваpüиpуеìых паpаìетpов систеìы. Основныìи за-
äаваеìыìи паpаìетpаìи ìоäеëи явëяþтся:

λ — интенсивностü обpащения к БД. Пpеäстав-
ëяет собой интеãpаëüнуþ хаpактеpистику, отpа-
жаþщуþ pавнуþ интенсивностü потоков запpосов
поëüзоватеëей, поступаþщих на кажäый сеpвеp;

n — ÷исëо сеpвеpов i = 0, ..., n – 1, у÷аствуþщих
в хpанении и обpаботке öиpкуëиpуþщих сеãìентов
с ÷астотой фоpìиpования запpосов λ/n;

tвып — сpеäнее "÷истое" вpеìя выпоëнения еäи-
ни÷ноãо запpоса к БД (μ = 1/tвып — ìаксиìаëüная
интенсивностü обсëуживания запpосов к БД);

m — ÷исëо независиìых сеãìентов j = 0, ..., m – 1,
на котоpое pазбивается БД, с pавновеpоятныì об-
pащениеì по кажäоìу запpосу;

На основе знаний, полученных пpи моделиpовании
многосеpвеpной базы данных с циpкулиpующими сегмен-
тами, стpоится инфоpмационно-спpавочная система.
В основе системы лежит аппаpат логических нейpонных
сетей. Система допускает неогpаниченное pазвитие,
модификацию, использование нечетких данных.
Ключевые слова: многосеpвеpная база данных, циp-

куляция сегментов, интенсивность потока запpосов,
сpеднее вpемя выполнения запpоса, база знаний, логиче-
ская нейpонная сеть

 1 База знаний отëи÷ается от базы äанных наëи÷иеì пpоöеäуpы
ëоãи÷ескоãо вывоäа.
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τ — äëитеëüностü такта, опpеäеëяеìая вpеìенеì
оäнокpатноãо выпоëнения öикëа обpаботки буфе-
pа запpосов и вpеìенеì pотаöии сеãìентов в пpо-
öессе öиpкуëяöии.
На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëена схеìа инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
всех объектов в составе ìоäеëи ìноãосеpвеpной БД
с öиpкуëиpуþщиìи сеãìентаìи.
Гëавныìи эëеìентаìи этой схеìы, äетаëüно

воспpоизвеäенной äëя i-ãо сеpвеpа, явëяþтся о÷е-
pеäü запpосов (ОЗi), ожиäаþщих обсëуживания, и
буфеp сеãìентов (БСi). О÷еpеäü запpосов попоëня-
ется вновü поступаþщиìи запpосаìи: pеаëüно —
от поëüзоватеëей pабо÷их станöий, поäкëþ÷енных
к сеpвеpу, пpи ìоäеëиpовании — от бëока фоpìи-
pования потока запpосов. В öикëе обзоpа ОЗi за-
пpосы, äëя котоpых в БСi естü необхоäиìые сеã-
ìенты БД, усëовно выпоëняþтся и искëþ÷аþтся.
Их вpеìя выпоëнения фиксиpуется äëя усpеäнения.
Дëя пëотной заãpузки ОЗi и сокpащения поиска

свобоäных pеãистpов испоëüзуется список свобоä-
ных pеãистpов (ССPi) (на схеìе не показан). Новый
запpос записывается в ОЗi по аäpесу из "ãоëовы"
этоãо списка. Pеãистp, заниìаеìый выпоëненныì
запpосоì, äопоëняет ССPi.
Пpеäставëенная схеìа опpеäеëяет аëãоpитì иìи-

таöионной ìоäеëи, котоpый äеëится на äве взаи-
ìоäействуþщие ÷асти:
аëãоpитì pаботы сеpвеpов, äинаìи÷ески попоë-
няþщих состав запpосов, иìитиpуþщих их вы-
поëнение на поступивøих сеãìентах и уни÷то-
жение выпоëненных запpосов;
аëãоpитì pотаöии сеãìентов.
Запpосы, фоpìиpуеìые на вхоäе сеpвеpа, ìоãут

сpазу же анаëизиpоватüся с то÷ки зpения пpисут-
ствия в паìяти сеpвеpа тpебуеìых сеãìентов, т. е.
возìожности неìеäëенноãо выпоëнения.
Дëя пpиеìа сеãìентов от сìежноãо сеpвеpа ис-

поëüзуется буфеp-пpиеìник, обеспе÷иваþщий пpо-
ìежуто÷ное хpанение поступивøих сеãìентов. Этот
буфеp позвоëяет избежатü уни÷тожения еще не от-
пpавëенных сеãìентов пpи оpãанизаöии их öиpку-
ëяöии. С поìощüþ этоãо буфеpа pеаëизуется кон-
вейеpная обpаботка сеãìентов, так как еãо запоë-
нение совìестиìо с обpаботкой сеãìентов, уже на-
хоäящихся в буфеpе сеãìентов.

2. Некотоpые pезультаты моделиpования

Как и в pаботе [1], иссëеäуеì äиапазон изìене-
ния интеãpиpованной λ-хаpактеpистики (λ = 10,
20, ..., 160), pасс÷итанной äëя оäноãо такта. Дëя
сpавнения с ãpафикоì II на pис. 2 [1] выбеpеì зна-
÷ения τ = 0,1 (обусëовëено ìаксиìаëüныìи воз-
ìожностяìи pотаöии сеãìентов), n = 8, tвып = 0,02
(μ = 50; относитеëüно оäноãо такта μ = 5), n = 20.
Дëя этих зна÷ений опpеäеëиì оãpани÷енный

объеì В буфеpа с у÷етоì äопустиìоãо ÷исëа D за-
пpосов, выпоëняеìых в сбаëансиpованной систеìе

за такт. Не вäаваясü в обоснование, поëожиì В = 10,
так как D = 5.
Найäеì с поìощüþ ìоäеëи сpеäнее зна÷ение

вpеìени выпоëнения и веpоятностü выпоëнения
запpосов к БД, обусëовëеннуþ отказоì в обсëужи-
вании запpосов в связи с пеpепоëнениеì буфеpа.

Pас÷еты пpеäставëены в табë. 1.
Гpафики пpеäставëены на pис. 2 (кpивая I) и 3.
Анаëиз кpивой I на pис. 2 показывает, ÷то боëее

явно набëþäается экспоненöиаëüный pост зна÷е-
ния Твып с pостоì λ. Это весüìа пpосто объяснитü:

1) возpастает объеì вспоìоãатеëüных pабот по
совокупноìу обсëуживаниþ буфеpа запpосов, ÷то
невозìожно у÷естü пpи "теоpети÷еской" интеpпpе-
таöии пpоöесса;

2) иãpает pоëü все то же отноøение λ/(пμ), ко-
тоpое боëее быстpо äостиãает еäиниöы и на÷инает
ее пpевыøатü. Пpи этоì сpеäнее вpеìя выпоëне-
ния не устpеìëяется к бесконе÷ности ëиøü пото-
ìу, ÷то возpастает интенсивностü отказов в обсëу-
живании запpосов.
Это показывает анаëиз ãpафика на pис. 3.
В öеëоì, у÷итывая, ÷то вpеìя выпоëнения за-

пpоса на pис. 2 заäается в тактах, сëеäует пpизнатü,
÷то это же вpеìя, найäенное в pезуëüтате ìоäеëи-

Pис. 2. Зависимость сpеднего вpемени выполнения запpосов к
БД от интенсивности их потока

Pис. 3. Зависимость веpоятности выполнения запpосов к БД от
интенсивности их потока для п = 8, т = 20, tвып= 0,02, t = 0,1
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pования, не сиëüно отëи÷ается от "теоpети÷ескоãо".
У÷итывая зна÷итеëüно ìенüøуþ сëожностü pас÷е-
та кpивой II на pис. 2 [1] с поìощüþ анаëити÷е-
ской ìоäеëи, по pезуëüтату иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования ìожно выпоëнитü каëибpовку, позво-
ëяþщуþ пpибëизитü ãpафик I на pис. 2 к кpивой II,
пpеäставëенной в pаботе [1].

Pезко сокpатиì äëитеëüностü такта, сëеäуþщуþ
из возìожности быстpоãо обìена сеãìентаìи ìежäу
сеpвеpаìи. Иссëеäуеì ваpиант τ = 0,05, tвып= 0,005,
п = 8, т = 20, не у÷итывая оãpани÷ение ни на объ-
еì буфеpа, ни на пpоизвоäитеëüностü сеpвеpа. Та-
киì обpазоì, буäеì с÷итатü, ÷то веpоятностü вы-
поëнения запpосов pавна еäиниöе.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены в табë. 2.
Гpафик пpеäставëен на pис. 2 кpивой II.
Pассìотpиì ваpиант τ = 0,05, tвып = 0,005, n = 10,

m = 24. Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены в
табë. 3.
Гpафик пpеäставëен на pис. 2 кpивой III.
Наконеö, кpивая IV на этоì же pисунке соответ-

ствует ваpианту τ = 0,05, tвып= 0,005, п = 12, т = 24.
Отìетиì, ÷то увеëи÷ение ÷исëа т сеãìентов БД

с увеëи÷ениеì ÷исëа п сеpвеpов способствует боëее
÷астой пеpеäа÷е сеãìентов сëеäуþщеìу сеpвеpу без
заäеpжки в сëу÷ае их невостpебованности на сеp-
веpе, на котоpый они поступиëи. Пpи этоì уìенü-
øается вpеìя обоpота сеãìентов и, сëеäоватеëüно,
вpеìя их ожиäания запpосаìи. Это снижает сpеä-
нее вpеìя выпоëнения запpоса.
Увеëи÷ение ÷исëа сеpвеpов, хотя и увеëи÷ивает

сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса, сëужит pосту
пpопускной способности систеìы. Оно позвоëяет
обсëуживатü боëüøие потоки запpосов, поäкëþ-
÷атü боëüøое ÷исëо поëüзоватеëей (кëиентов) за
с÷ет оpãанизаöии ìноãоканаëüноãо обсëуживания
базы äанных.

3. Постpоение инфоpмационно-спpавочной системы

Пpивëекатеëüностü ìетоäа ëоãи÷еских нейpон-
ных сетей — в äостижении высокой pеаëüной пpо-
извоäитеëüности пpи pеøении заäа÷ (по сpавнениþ

с тpаäиöионныìи "аëãоpитìи÷ескиìи" ìетоäаìи),
в возìожности øиpокоãо pаспаpаëëеëивания (по-
äобно ìозãовыì пpоöессаì), в возìожности созäа-
ния пpостоãо и унивеpсаëüноãо интеpфейса поëü-
зоватеëя, äопускаþщеãо экспеpиìентиpование,
ìоäификаöиþ, сìену спеöиаëизаöии и т. ä.
Сëеäует отìетитü заìе÷атеëüнуþ возìожностü

нейpосети — табличную аппpоксимацию функции
многих пеpеменных, снабженнуþ пpоöеäуpой ин-
теpпоëяöии äëя нахожäения пpибëиженноãо зна-
÷ения вектоpной функöии по пpоизвоëüноìу зна-
÷ениþ вектоpа-аpãуìента.
Инфоpìаöионной основой постpоения обучен-

ной нейpонной сети (pис. 4) äëя стpоящейся инфоp-
ìаöионно-спpаво÷ной систеìы явëяþтся табëиöы
виäа 1, 2, 3, постpоенные в пpоöессе ìоäеëиpова-
ния. Зäесü испоëüзуþтся сеìü табëиö. Можно äо-
поëнитü кажäуþ табëиöу äанныìи äëя неäостаþ-
щих зна÷ений λ (с øаãоì Δλ = 10), äëя ÷еãо необ-
хоäиìо сäеëатü äопоëнитеëüные pас÷еты.
Пpостейøая функöия активаöии иìеет виä

V := Vi; V := if V l h themV else 0,

(k — число активных входов нейpона). (3)
Зäесü Vi — веëи÷ина возбужäения pеöептоpа,

поäаваеìая на вхоä нейpона. Даëее буäет виäно,
÷то в наøеì сëу÷ае k = 6.
Максиìаëüно возбуäивøийся нейpон указывает

на pеøение. Оäнако коìпоненты pеøения явëяþт-
ся äействитеëüныìи ÷исëаìи, поэтоìу возìожно
усpеäнение кажäой коìпоненты по нескоëüкиì
возбуäивøиìся нейpонаì. Так как вектоp-pезуëü-
тат соäеpжит тоëüко äве коìпоненты, из котоpых
втоpая — веpоятностü — не всеãäа актуаëüна (из-за
пpакти÷еской возìожности фоpìиpования боëüøо-
ãо буфеpа), то буäеì с÷итатü, ÷то pеøениеì явëяется
вектоp, состоящий из äвух коìпонент — вpеìени
выпоëнения запpоса и веpоятности еãо выпоëнения.
Чтобы не заãpоìожäатü pисунок, напpавëение

синапси÷еских связей указано во вставках, а pеøе-
ния обозна÷ены на "теëах" нейpонов паpой иско-
ìых ÷исеë.

Табëиöа 1
Обработка варианта t = 0,1, п = 8, tвып = 0,02, т = 20

λ 10 20 30 50 60 80 90 100 120 140 160
Tвып, с 0,44 0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 0,58 0,61 0,65 0,68
Р(λ) 1 1 0,95 0,9 0,82 0,6 0,52 0,48 0,42 0,31 0,25

Табëиöа 2
Обработка варианта t = 0,05, п = 8, tвып = 0,005, т = 20

λ 10 20 30 50 60 80 90 100 120 140 160
Tвып, с 0,16 0,17 0,18 0,2 0,21 0,23 0,25 0,255 0,27 0,3 0,33

Табëиöа 3
Обработка варианта t = 0,05, п = 10, tвып = 0,005, т = 24

λ 10 20 30 50 60 80 90 100 120 140 160
Tвып, с 0,2 0,21 0,22 0,24 0,25 0,27 0,283 0,292 0,32 0,345 0,37

1
k
--  

i
∑
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Pис. 4. Логическая нейpонная сеть в основе инфоpмационно-спpавочной системы
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Напоìинаеì [3], ÷то в pабо÷еì pежиìе кажäый
pеöептоp возбужäается автоìати÷ески иëи "вpу÷-
нуþ" в соответствии с ответоì на вопpос: "Какова
äостовеpностü тоãо, ÷то, напpиìеp, зна÷ение λ, с ко-
тоpыì обpатиëся поëüзоватеëü, совпаäает с теì зна-
÷ениеì λ, за котоpыì закpепëен äанный pеöептоp?"
Поскоëüку иссëеäования ìноãопpоöессоpных

БД äаëеки от завеpøения, веса всех синапси÷еских
связей пpиняты pавныìи еäиниöе. На äанноì эта-
пе иссëеäований ìы не ìожеì с äостато÷ной äос-
товеpностüþ установитü, какой из pассìотpенных
фактоpов и в какой степени вëияет на поëу÷аеìый
pезуëüтат. Это ìожет бытü выявëено по äëитеëüно-
ìу опыту экспëуатаöии.
Изобpажение ëоãи÷еской нейpонной сети на

pис. 4 пpивеäено äëя наãëяäности. Обpаботка ней-
pосети основана на ее пpеäставëении в виäе ìат-
pиöы сëеäования [3].
Боëüøое ÷исëо испоëüзуеìых нейpонов и свя-

зей не позвоëяет поëностüþ пpеäставитü всþ ìат-
pиöу сëеäования. В табë. 4 показана такая ìатpиöа
в сокpащенноì виäе — äëя äеìонстpаöии ìетоäа
ассоöиативных вы÷исëений. Она ëеãко обpабаты-
вается с поìощüþ EXEL
Обpаботаеì ãипотезу о пpеäпоëаãаеìых паpаìет-

pах (зна÷ениях фактоpов) созäаþщейся ìноãосеp-
веpной базы äанных с öиpкуëиpуþщиìи сеãìента-
ìи. Пустü λ = 146, τ = 0, 075, tвып= 0,007, п = 11,
т = 12, pазìеp буфеpа не явëяется актуаëüныì.
Возбужäение pеöептоpов указано в стpоке "Пpиìеp".

"Возбуäиì" pеöептоpы, pазäеëив "еäиниöу" об-
pатно пpопоpöионаëüно pасстояниþ äо äвух бëиз-
ких pеöептоpов, закpепëенных за кажäыì факто-
pоì: V10 = 0,7, V11 = 0,3, V12 = V13 = 0,5, V15 = 0,6,
V16 = 0,4, V19 = V20 = 0,5, V22 = 1, V24 = 1.
С÷итаеì функöиþ активаöии всех нейpонов

1—77 скаëяpныì уìножениеì кажäой еãо стpоки в
ìатpиöе на стpоку "Пpиìеp". Поëу÷енные pезуëü-
таты äеëиì на 6 (кажäый нейpон иìеет 6 вхоäных
связей) и сpавниваеì с поpоãоì h.
В общеì сëу÷ае поpоã выбиpается экспеpиìен-

таëüно, ÷тобы отсе÷ü беспеpспективные, но пеpе-

ãpужаþщие pас÷еты, ìаëые зна÷ения возбужäения.
В äанноì сëу÷ае пpеäставëяется öеëесообpазныì
пpинятü h = 0,6. Поä pассìатpиваеìый пpиìеp вы-
бpаны строки ìатpиöы сëеäования, пpеäставëен-
ные в табë. 4.
Поëу÷енные зна÷ения возбужäения нейpонов:

V10 = V11 = V32 = V33 = 0, V76 = 0,71, V77 = 0,65.

По äpуãиì, не пpивеäенныì в табëиöе стpокаì,
возбужäения pавны нуëþ.

Нахоäиì tвып=  = 0,38.

Заключение

На основе иìитаöионноãо ìоäеëиpования по-
стpоен pяä табëиö и ãpафиков, позвоëяþщих
опpеäеëитü зависиìостü сpеäнеãо вpеìени вы-
поëнения запpосов и веpоятности их выпоëне-
ния от таких хаpактеpистик, как интенсивностü
потока запpосов, äëитеëüностü такта систеìы,
"÷истое" сpеäнее вpеìя выпоëнения запpоса,
÷исëо сеpвеpов в систеìе, ÷исëо сеãìентов БД,
актуаëüностü оãpани÷ения объеìа буфеpа.
Объеäинение поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании
pезуëüтатов в еäинуþ базу знаний, явëяþщуþся
инфоpìаöионной основой системы пpинятия pе-
шений, позвоëиëо постpоитü логическую нейpон-
ную сеть, pеаëизуþщуþ инфоpìаöионно-спpа-
во÷нуþ систеìу "Мноãосеpвеpная база äанных с
öиpкуëиpуþщиìи сеãìентаìи". Пpоöеäуpа ассо-
öиативной выбоpки из базы знаний пpовоäится с
поìощüþ функции активации нейpона на основе
интеpпоëяöии и усpеäнения бëизких pеøений.
Систеìа обеспе÷ивает высокуþ скоpостü äосту-
па, pасøиpяеìостü и ìоäифиöиpуеìостü.
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Табëиöа 4
Структура матрицы следования для логической нейронной сети, реализующей информационно-справочную систему
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Приìер 0,7 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 1 1
. . . . . . . . . .

10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
32 1 1 1 1 1 1
33 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
76 1 1 1 1 1 1
77 1 1 1 1 1 1

0,37•0,71 0,4•0,65+
0,71 0,65+

-------------------------------------------
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Данная pабота посвящена кpаткоìу изëожениþ
pазвития ìасøтабиpуеìых супеpЭВМ с äвухсëой-
ной аpхитектуpой. Эта истоpия схеìати÷но пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки),
ãäе отìе÷ено, ÷то пеpвыìи обpазöаìи ЭВМ с äвух-
сëойной аpхитектуpой быëи ЭВМ с ìатpи÷ныìи
сопpоöессоpаìи и супеpЭВМ типа STARAN.
В соответствии с пpофессионаëüныìи интеpе-

саìи автоpа боëüøинство типов высокопpоизво-
äитеëüных вы÷исëитеëüных систеì иссëеäоваëи
тестиpованиеì ìоäеëяìи сëожных нейpонных се-
тей. Иìенно этот тест быë ãëавныì пpи оöенке
пpоизвоäитеëüности ЭВМ той иëи иной аpхитек-
туpы. Коëи÷ественныì кpитеpиеì пpоизвоäитеëü-
ности явëяëисü и явëяþтся в настоящее вpеìя сëе-
äуþщие тpи показатеëя:

÷исëо эìуëиpуеìых нейpонов;
коëи÷ество эìуëиpуеìых связей ìежäу нейpо-
наìи;
скоpостü пеpекëþ÷ения связей в секунäу.
Тpанспüþтеpные систеìы [1] стаëи пpеäвестни-

коì ìноãих совpеìенных супеpЭВМ как кëастеp-
ных, так и ãибpиäных. Тpанспüþтеpные систеìы
кëастеpноãо типа оказаëисü неэффективныìи äëя
ìоäеëиpования сëожных нейpонных сетей, оäнако

еще в конöе 80-х — на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо
стоëетия эффективныìи äëя pеøения этой заäа÷и
быëи пpеäвестники совpеìенных ãибpиäных су-
пеpЭВМ, а иìенно äвухсëойные тpанспüþтеpные
аpхитектуpы (pис. 2) с пеpифеpийныìи [1]:

— сиãнаëüныìи пpоöессоpаìи JMSA100;
— пpоöессоpаìи обpаботки изобpажений

JMSA110;
— пpоöессоpаìи i860.
Гибpиäные супеpЭВМ на базе пpоöессоpов

nVidia явëяþтся, по сути äеëа, ãаpìони÷ныì pаз-
витиеì этой аpхитектуpы на боëее совеpøенноì
техноëоãи÷ескоì уpовне. Есëи отìетитü äва основ-
ных свойства совpеìенных супеpЭВМ — ìасøта-
биpуеìостü и äвухсëойностü аpхитектуp, то, с на-
øей то÷ки зpения, äëя пеpехоäа на экзафëопный
уpовенü вы÷исëений необхоäиìа pеаëизаöия, по
кpайней ìеpе, еще оäноãо øаãа — изìенения ëо-
ãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения заäа÷ и, со-
ответственно, эëеìентной базы.
В pаботе [2] отìе÷ено сëеäуþщее: "Беëый äоì

заявиë о нежеëании втяãиватüся в ãонку вооpужений
в вопpосе созäания все боëее быстpых коìпüþтеpов,
и ãоä назаä в своеì äокëаäе пpеäупpеäиë, ÷то ак-
öент на скоpостü "ìожет отвëе÷ü pесуpсы от фунäа-
ìентаëüных иссëеäований, напpавëенных на pаз-
витие пpинöипиаëüно новых поäхоäов, котоpые
поìоãëи бы наì, в коне÷ноì итоãе, обоãнатü äpу-
ãие стpаны"".
Основныìи пpеäпосыëкаìи пpинöипиаëüноãо

изìенения аpхитектуpы вы÷исëитеëüных систеì
пpи пеpехоäе к систеìаì экзафëопной пpоизвоäи-
теëüности явëяþтся сëеäуþщие:
необхоäиìостü pезкоãо повыøения наäежности за
с÷ет отказа от фон Нейìановской аpхитектуpы
вы÷исëитеëüных систеì из эëеìентов буëевской
ëоãики И, ИЛИ, НЕ, коãäа в систеìе из зна÷и-
теëüноãо ÷исëа этих эëеìентов пpоисхоäит ката-
стpофи÷еский отказ пpи отказе ëþбоãо эëеìента;

Пpедставлена истоpия pазвития масштабиpуемых
супеpЭВМ с двухслойной аpхитектуpой и их оценка с
точки зpения эффективности моделиpования сложных
нейpонных сетей. Отмечается ведущая pоль в настоя-
щее вpемя супеpЭВМ на базе гpафических пpоцессоpов
для моделиpования нейpонных сетей. Пpедставлена
концепция pазвития супеpнейpокомпьютеpов — супеp-
ЭВМ на базе нейpосетевых технологий.
Ключевые слова: нейpосетевые технологии, супеp-

нейpокомпьютеpы, двухслойные аpхитектуpы, мас-
штабиpуемость.

Pис. 2. Активность pазpаботок и пpименения тpанспьютеpных
систем
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необхоäиìостü pезкоãо снижения энеpãопотpеб-
ëения за с÷ет отказа от существуþщеãо позиöи-
онноãо ìетоäа пpеäставëения инфоpìаöии и
пеpехоäа к äpуãиì, обеспе÷иваþщиì снижение
энеpãопотpебëения и, как сëеäствие, äопоëни-
теëüное повыøение наäежности;
необхоäиìостü pезкоãо повыøения оäноpоäно-
сти схеìотехники эëеìентов вы÷исëитеëüных
систеì, ÷то äоëжно пpивести к повыøениþ эф-
фективности пpи тоì pезкоì увеëи÷ении инте-
ãpаöии эëеìентов, котоpое буäет иìетü ìесто пpи
пеpехоäе к экзафëопной пpоизвоäитеëüности.
Детаëüный анаëиз äокуìента [3] показаë необхо-

äиìостü pазpаботки поäобноãо äокуìента, оpиенти-
pованноãо на испоëüзование пpи pазpаботке экзаф-
ëопных супеpЭВМ нейpосетевых техноëоãий [4].
К pазpаботке äокуìента [4] "Экзафëопные ней-

pосетевые техноëоãии. Конöепöия pазвития техно-
ëоãий высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëений на
базе супеpнейpокоìпüþтеpов (2012—2020 ãã.)" быëо
пpивëе÷ено боëее сотни веäущих pоссийских у÷е-
ных в обëасти нейpосетевых техноëоãий, в основ-
ноì pаботаþщих в pоссийских унивеpситетах, с не-
котоpыì, к сожаëениþ незна÷итеëüныì, у÷астиеì
у÷еных из PАН.
Нау÷но-техни÷ескиìи заäеëаìи по созäаниþ

оте÷ественных супеpнейpокоìпüþтеpов экзафëоп-
ной пpоизвоäитеëüности явëяþтся заäеëы по сëе-
äуþщиì напpавëенияì:
Теоpия нейpонных сетей как ìетоäика синтеза
стpуктуp из нейpонов pазëи÷ноãо виäа, аëãоpит-
ìов аäаптаöии весовых коэффиöиентов в этих
стpуктуpах в пpоöессе pеøения pазëи÷ных заäа÷.
Нейpоматематика как pазäеë вы÷исëитеëüной
ìатеìатики, связанный с pеøениеì в нейpосе-
тевоì ëоãи÷ескоì базисе pазëи÷ных сëожных
фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых заäа÷.
Нейpоупpавление как pазäеë теоpии упpавëения,
связанный с пpиìенениеì нейpокоìпüþтеpов в
ка÷естве систеì иäентификаöии сëожных äина-
ìи÷еских систеì и нейpокоìпüþтеpов.
Нейpокомпьютеpы и нейpочипы.
В pаботе [5] пpеäставëен систеìатизиpованный

ìатеpиаë аннотаöий pабот pоссийских автоpов в
обëасти pазвития и пpиìенения нейpосетевых тех-
ноëоãий за 1982—2010 ãоäы, а иìенно:

äиссеpтаöионные pаботы (канäиäатские и äок-
тоpские);
ìоноãpафии;
нау÷но-техни÷еские от÷еты фонäа ВНТИЦ.
Анаëиз этих ìатеpиаëов показывает зна÷итеëü-

ный потенöиаë у÷еных в Pоссии в обëасти pазви-
тия и пpиìенения нейpосетевых техноëоãий.
Известны веäущие в ìиpе основные пpоекты

супеpнейpокоìпüþтеpов экзафëопной пpоизвоäи-
теëüности:

Irvine Sensors;
пpоект Ливеpìоpской ëабоpатоpии;

пpоект Института пpоäвинутых аpхитектуp (Сан-
äиа, Оак Pиäж);
пpоект Интеë, öентp супеpкоìпüþтеpных вы-
÷исëений Сан-Диеãо, DARPA;
пpоект eLiza — саìоупpавëяеìой автоноìной
коìпüþтеpной систеìы (IBM);
SyNAPSE (Systems Neuromorphic Adaptive Plastic
Scalable Electronics);
Neurogrid (Стэнфоpäский унивеpситет);
SpiNNaker (Spiking Neural Network Architecture) —
ãpуппы анãëийских унивеpситетов;
BICA (Biologically Inspired Computer Architecture);
BlueBrain.
Основныìи пpикëаäныìи заäа÷аìи, стиìуëи-

pуþщиìи pазвитие супеpЭВМ, в тоì ÷исëе супеp-
нейpокоìпüþтеpов, явëяþтся сëеäуþщие:
биоинфоpìатика;
кpиптоãpафия;
яäеpные иссëеäования;
ãазо-, аэpо-, ãиäpоäинаìика;
обpаботка косìи÷еских изобpажений;
обpаботка боëüøих ìассивов текстовой инфоp-
ìаöии;
ìоäеëиpование ìозãа.
В pаботе [6] быë пpеäставëен пpеäваpитеëüный

pабо÷ий ìатеpиаë к Конöепöии pазвития техноëо-
ãий высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëений на базе
супеpнейpокоìпüþтеpов. В pаботах [4] и [6] отìе-
÷ены сëеäуþщие заäа÷и и напpавëения.

1. Задачи, тpебующие pазpаботки и пpименения
нейpосетевых технологий.

1.1. Нейpосетевые техноëоãии в хеìо- и биоин-
фоpìатике.

1.2. Нейpосетевые техноëоãии в кpиптоãpафии.
1.3. Нейpосетевые техноëоãии в яäеpной энеp-

ãетике.
1.4. Нейpосетевые техноëоãии в ìеäиöине.
1.5. Нейpосетевые техноëоãии в систеìах äобы-

÷и и обpаботки поëезных ископаеìых.
1.6. Нейpосетевые техноëоãии в упpавëении

энеpãети÷ескиìи систеìаìи.
1.7. Нейpосетевые техноëоãии в упpавëении

тpанспоpтныìи систеìаìи.
1.8. Нейpосетевые техноëоãии в биоìетpии.
1.9. Нейpосетевые техноëоãии в обpаботке ста-

ти÷еских и виäеоизобpажений.
1.10. Нейpосетевые техноëоãии в обpаботке сиã-

наëов.
1.11. Нейpосетевые техноëоãии в обpаботке

боëüøих ìассивов текстовой инфоpìаöии.
1.12. Нейpосетевые техноëоãии в pазpаботках

интеpфейсов ìозã—коìпüþтеp.
1.13. Нейpосетевые техноëоãии в авиаöии.
1.14. Нейpосетевые техноëоãии в косìи÷еской

технике.
1.15. Нейpосетевые техноëоãии в pоботостpоении.
1.16. Нейpосетевые техноëоãии в ìоäеëиpова-

нии сëожных техни÷еских систеì.
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1.17. Нейpосетевые техноëоãии в pаспpеäеëен-
ных вы÷исëениях и ìоäеëиpовании pаспpеäеëен-
ных систеì.

1.18. Нейpосетевые техноëоãии в экоëоãии.
1.19. Нейpосетевые ìоäеëи эконоìи÷еских, со-

öиаëüных, поëити÷еских пpоöессов.
2. Напpавления фундаментальных исследований

в области нейpосетевых технологий.
2.1. Теоpия нейpонных сетей.
2.2. Нейpосетевые техноëоãии в pеøении сëож-

ных ìатеìати÷еских заäа÷ (нейpоìатеìатика).
2.3. Нейpоупpавëение.
2.4. Pазpаботка ìоäеëей pазäеëов ìозãа äëя со-

вpеìенных и пеpспективных супеpЭВМ.
3. Напpавления, связанные с созданием супеp-

нейpокомпьютеpов.
3.1. Нейpокоìпüþтеpы.
3.2. Основные пpеäпосыëки пpеäëаãаеìоãо на-

пpавëения pазвития pабот по аpхитектуpе пеpспек-
тивных экзафëопных супеpЭВМ с пpиìенениеì
нейpосетевых техноëоãий.

3.3. Нейpо÷ипы:
öифpовые нейpо÷ипы;
анаëоãовые и анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы;
супеpнейpокоìпüþтеp фиpìы Irvine Sensors;
ìеìpистоpы;
кëето÷ные нейpо÷ипы;
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëя-
öией сиãнаëов;
спеöиаëизиpованные анаëоãовые и анаëо-
ãо-öифpовые нейpо÷ипы.

3.4. Пеpспективные техноëоãии в pеаëизаöии
супеpнейpокоìпüþтеpов:

ìноãосëойные систеìы;
опти÷еские нейpокоìпüþтеpы;
оäноэëектpонные систеìы;
ìоëекуëяpные и ДНК-вы÷исëения;
квантовые нейpокоìпüþтеpы.

3.5. Спеöиаëизиpованные и пеpифеpийные
систеìы:

ассоöиативная паìятü;
pеøатеëи систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений;
спеöиаëизиpованный пpоöессоp обpаботки
изобpажений.

3.6. Pазpаботка систеìноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения:

опеpаöионная систеìа;
систеìа ввоäа/вывоäа;
систеìа упpавëения;
внеøняя сpеäа;
ìоäеëü пpоãpаììиpования;
коìпиëятоpы;
бибëиотеки;
сpеäства отëаäки.

3.7. Пеpспективные свойства супеpнейpокоì-
пüþтеpов:

ассоöиативная паìятü;

эффективное pаспаpаëëеëивание аëãоpит-
ìов pеøения заäа÷;
pеконфиãуpиpуеìостü;
ìасøтабиpуеìостü;
наäежностü;
визуаëизаöия;
обëа÷ные вы÷исëения;
тестиpование пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
ìетоäика оöенки пpоизвоäитеëüности ней-
pокоìпüþтеpов.

3.8. Созäание и pазвитие супеpнейpокоìпüþ-
теpных öентpов.
Необхоäиìо отìетитü объективные пpи÷ины фоp-

ìиpования пpеäставëенной "Конöепöии по pазви-
тиþ техноëоãий высокопpоизвоäитеëüных вы÷ис-
ëений на базе супеpнейpокоìпüþтеpов" (2012—
2020 ãã.).

1. В конöепöии "Экзафëопные техноëоãии" [3]
отсутствует äаже упоìинание о нейpосетевых тех-
ноëоãиях.

2. В автоpскоì коëëективе конöепöии "Экза-
фëопные техноëоãии" [3] отсутствуþт спеöиаëисты
по нейpосетевыì техноëоãияì.

3. Список öитиpуеìой ëитеpатуpы в конöепöии
"Экзафëопные техноëоãии" [3] ãовоpит о сëабости,
есëи не сказатü то÷нее о нуëевой инфоpìиpован-
ности ее pазpабот÷иков об активноì äвижении за-
pубежных и оте÷ественных у÷еных в напpавëении
pазpаботок свеpхвысокопpоизвоäитеëüной вы÷ис-
ëитеëüной техники с пpиìенениеì нейpосетевых
техноëоãий.
Пpеäëаãаеìая конöепöия [4] явëяется в той иëи

иной степени pазвитиеì конöепöии "Экзафëоп-
ные техноëоãии" [3] по сëеäуþщиì пpи÷инаì:

1. Лþбой из pазpабатываеìых нейpосетевых па-
кетов пpикëаäных пpоãpаìì pазpабатывается, в
тоì ÷исëе и äëя пеpспективной pеаëизаöии ãиб-
pиäной экзафëопной супеpЭВМ на базе GPU.

2. Pазpабатываеìый по пpеäëаãаеìой конöепöии
пакет пpоãpаìì pаспpеäеëения наãpузки ìежäу
пpоöессоpаìи с пpиìенениеì нейpосетевых тех-
ноëоãий оpиентиpован в основноì и, в пеpвуþ
о÷еpеäü, на супеpЭВМ, pазpабатываеìые по кон-
öепöии "Экзафëопные техноëоãии" [3].

3. Обе конöепöии ставят пеpеä собой оäну и ту же
öеëü — созäатü высокопpоизвоäитеëüные вы÷ис-
ëитеëüные систеìы, по отноøениþ пpоизвоäитеëü-
ности к стоиìости (энеpãопотpебëениþ) зна÷и-
теëüно пpевосхоäящие существуþщие.

4. Обе конöепöии неëüзя pассìатpиватü незави-
сиìо (нау÷но, оpãанизаöионно, финансово) äpуã
от äpуãа. Обе конöепöии существуþт паpаëëеëüно
äpуã с äpуãоì уже нескоëüко äесятиëетий. Конöеп-
öия "Экзафëопные техноëоãии" в пеpвые ãоäы своеãо
существования пpакти÷ески сpазу на÷аëа тpакто-
ватüся как "унивеpсаëüная". Пpеäëаãаеìая конöеп-
öия в те÷ение нескоëüких äесятиëетий тpактова-
ëасü как "спеöиаëизиpованная", эффективная äëя
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pеøения узкоãо кëасса сëожных заäа÷. "Унивеp-
саëüностü" пpеäëаãаеìой конöепöии стаëа активно
фоpìиpоватüся в на÷аëе 90-х ãоäов пpоøëоãо сто-
ëетия и pазвивается в настоящее вpеìя.
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Обучение сети 
pадиальных базисных функций 
методом довеpительных областей 
для pешения уpавнения Пуассона

Введение

Сетü pаäиаëüных базисных функöий (Radial Basis
Function Network, RBF-сетü) [1] — это сетü, состоящая
из äвух сëоев. Пеpвый сëой осуществëяет неëиней-
ное пpеобpазование вхоäноãо вектоpа x. Втоpой сëой
выпоëняет ëинейное суììиpование. В ка÷естве
функöии пpеобpазования испоëüзуþтся pаäиаëüные
базисные функöии (Radial Basis Function, RBF-
функöии), так, в äанной pаботе пpиìеняется
функöия Гауссиан:

ϕ(x) = ,

ãäе x — то÷ка пpостpанства; c — öентp функöии;
a — øиpина; ||•|| — евкëиäова ноpìа.

Оäна из важнейøих обëастей пpиìенения RBF-
сетей — pеøение заäа÷ аппpоксиìаöии [1]. В ÷а-
стности, RBF-сети пpиìеняþт äëя аппpоксиìаöии
pеøений заäа÷ ìатеìати÷еской физики. Пpеиìу-
щество äанноãо поäхоäа пеpеä коне÷но-pазност-
ныì ìетоäоì, ìетоäоì коне÷ных эëеìентов и äpу-
ãиìи ìетоäаìи закëþ÷ается в еãо бессето÷ной пpи-
pоäе, ÷то позвоëяет в зна÷итеëüной степени упpо-
ститü pеøение заäа÷ со сëожной ãеоìетpией, а
также избежатü экспоненöиаëüноãо pоста вы÷ис-
ëитеëüной сëожности пpи увеëи÷ении pазìеpно-
сти заäа÷и [2—4]. Кpоìе тоãо, как показаëи экспе-
pиìентаëüные иссëеäования, пpовеäенные в pабо-
те [5], RBF-сети зна÷итеëüно ëу÷øе аппpоксиìи-
pуþт pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений, ÷еì
ìноãосëойные нейpонные сети.

Pешение уpавнения Пуассона
с помощью RBF-сети

Pеøиì с поìощüþ RBF-сети äвухìеpное уpав-
нение Пуассона

 +  = f(x, y), (x, y) ∈ Ω, (1)

u = p(x, y), (x, y) ∈ ∂Ω, (2)

ãäе Ω — обëастü pеøения; ∂Ω — ãpаниöа обëасти;
f и p — известные функöии.
Пpеäставиì RBF-сетü как аппpоксиìатоp функ-

öии pеøения:

u(x) = wk ,

ãäе m — ÷исëо RBF-функöий (скpытых нейpонов);
wk — вес, связываþщий выхоäной нейpон с k-ì
нейpоноì скpытоãо сëоя. Pеøение (1)—(2) пpоис-
хоäит в пpоöессе обу÷ения RBF-сети [6, 7], т. е. на-
стpойки весов, öентpов и øиpины нейpонов, такиì
обpазоì, ÷тобы функöионаë оøибки, пpеäставëяþ-

Pазpаботан алгоpитм обучения сети pадиальных
базисных функций с помощью метода довеpительных
областей. На пpимеpе pешения уpавнения Пуассона по-
казано, как алгоpитм можно использовать для pешения
задач математической физики. Экспеpиментальные
исследования показали, что пpедложенный алгоpитм
по точности пpевосходит известные алгоpитмы.
Ключевые слова: сети pадиальных базисных функ-

ций, обучение сетей pадиальных базисных функций, ме-
тод довеpительных областей, уpавнение Пуассона
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щий собой суììу кваäpатов невязок в контpоëüных
то÷ках, пpиниìаë ìиниìаëüное зна÷ение:

I(w, c, a) = – f(xi, yi)  +

+ λ [u(xi, yi) – p(xi, yi)]
2, (3)

ãäе λ — øтpафной ìножитеëü; N и K — ÷исëо внут-
pенних и ãpани÷ных контpоëüных то÷ек соответст-
венно. Такиì обpазоì, заäа÷а обу÷ения ìожет pас-
сìатpиватüся как заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной ìи-
ниìизаöии функöионаëа (3). В pаботе [3] пpивеäен
обзоp ìетоäов обу÷ения сети. Все они основаны на
оäноì из äвух поäхоäов: ëибо обу÷аþтся тоëüко ве-
са, а öентpаì и øиpине RBF-функöий заäаþтся
фиксиpованные зна÷ения [8]; ëибо поо÷еpеäно с
поìощüþ ãpаäиентных ìетоäов обу÷аþтся и öен-
тpы, и øиpина, и веса [4, 6, 7]. Метоäы, в основу
котоpых поëожен пеpвый поäхоä, позвоëяþт бы-
стpо нахоäитü оптиìаëüные зна÷ения весов, оäна-
ко тpебуþт тщатеëüноãо поäбоpа øиpины RBF-
функöий, пpеäназна÷ены äëя pеøения тоëüко ëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений, всëеäствие
боëüøоãо ÷исëа испоëüзуеìых RBF-функöий воз-
никает эффект пеpеобу÷ения сети. Сети, обу÷енные
с поìощüþ ìетоäов, основанных на втоpоì поäхоäе,
в зна÷итеëüно ìенüøей степени поäвеpжены эф-
фекту пеpеобу÷ения, позвоëяþт pеøатü неëинейные
äиффеpенöиаëüные уpавнения, теì не ìенее обу-
÷ение пpоисхоäит äовоëüно ìеäëенно, а ка÷ество
pеøения сиëüно зависит от на÷аëüных паpаìетpов
сети. В äанной pаботе испоëüзуется аëüтеpнатив-
ный, тpетий поäхоä, соãëасно котоpоìу öентpы,
øиpина и веса обу÷аþтся оäновpеìенно. Дëя этоãо
испоëüзуется ìетоä äовеpитеëüных обëастей (Trust
Region Method, TR-ìетоä) [9].

Метод довеpительных областей

TR-ìетоä позвоëяет pеøатü заäа÷и виäа
minimize f(x), (4)

ãäе f(x) — öеëевая, äважäы äиффеpенöиpуеìая
функöия. Метоä относится к ãpуппе итеpативных
ìетоäов. На кажäой итеpаöии äëя заäанной обëасти
Bk, называеìой äовеpитеëüной обëастüþ, и на÷аëü-
ной то÷ки xk ∈ Bk стpоится ìоäеëü mk(x), аппpокси-
ìиpуþщая функöиþ f(x), пpи÷еì mk(xk) = f(xk).
Довеpитеëüная обëастü Bk заäается ìножествоì то÷ек

Bk = {x ∈ Rn | ||x – xk|| m Δk},

ãäе Δk — pаäиус äовеpитеëüной обëасти, ||•|| — пpо-
извоëüная ноpìа вектоpа, наиëу÷øиì способоì
соответствуþщая pеøаеìой заäа÷е. Кëþ÷евыìи
особенностяìи ìетоäа явëяþтся: возìожностü оäно-
вpеìенной оптиìизаöии боëüøоãо ÷исëа паpаìет-
pов; высокие показатеëи эффективности и схоäиìо-
сти äаже äëя пëохо обусëовëенных заäа÷; возìож-
ностü за с÷ет испоëüзования аппpоксиìаöионных

ìоäеëей пpеоäоëеватü ëокаëüные ìиниìуìы; воз-
ìожностü ìиниìизиpоватü выпукëые функöии, т. е.
функöии с отpиöатеëüно опpеäеëенной ìатpиöей
Гессе; и, наконеö, пpи испоëüзовании в pоëи ап-
пpоксиìиpуþщей функöии pазëожения в pяä Тей-
ëоpа втоpоãо поpяäка заäа÷а (4) своäится к заäа÷е
ìиниìизаöии кваäpати÷ноãо функöионаëа [9]. Все
это äеëает TR-ìетоä иäеаëüныì äëя pеøения заäа-
÷и ìиниìизаöии функöионаëа (3), котоpая ÷асто
иìеет и боëüøое ÷исëо оптиìизиpуеìых паpаìет-
pов, и ìножество ëокаëüных ìиниìуìов, и пëохо
обусëовëеннуþ ìатpиöу Гессе.
Тоãäа заäа÷а (4) своäится к заäа÷е ìиниìизаöии

mk в обëасти Bk. Поëу÷енный в pезуëüтате ее pе-
øения øаã sk, такой, ÷то ||sk|| m Δk и mk пpиниìает
ìиниìаëüное зна÷ение в то÷ке xk + sk äëя заäанной
обëасти Bk, становится пpобныì øаãоì, ìиниìи-
зиpуþщиì f. Есëи зна÷ение f(xk + sk) – f(xk) со-
поставиìо с mk(xk + sk) – mk(xk), т. е. уìенüøение,
пpеäсказанное ìоäеëüþ, поäтвеpжäено öеëевой
функöией, то пpобная то÷ка становится на÷аëüной
то÷кой äëя сëеäуþщей итеpаöии. В пpотивноì сëу-
÷ае то÷ка xk + sk откëоняется, а äовеpитеëüная об-
ëастü сужается в наäежäе на то, ÷то ìоäеëü буäет
то÷нее аппpоксиìиpоватü öеëевуþ функöиþ в ìенü-
øей обëасти. Ниже пpеäставëено фоpìаëüное опи-
сание ìетоäа [9]:
Шаг 1. Иниöиаëизаöия. Заäаþтся на÷аëüное

поëожение x0, pаäиус äовеpитеëüной обëасти Δ0,
паpаìетpы μ1, μ2, γ1, γ2 такие, ÷то 0 < μ1 m μ2 < 1 и
0 < γ1 m γ2 < 1, k = 0.
Шаг 2. Постpоение ìоäеëи. Выбиpается ноpìа,

стpоится ìоäеëü mk функöии f в обëасти Bk.
Шаг 3. Миниìизаöия ìоäеëи. Вы÷исëяется на-

пpавëение sk, ìиниìизиpуþщее зна÷ение функ-
öии mk в обëасти Bk.
Шаг 4. Пpовеpка то÷ности ìоäеëи. Вы÷исëяется

pk = .

Есëи pk l μ1, то xk+1 = xk + sk, ина÷е xk+1 = xk.
Шаг 5. Изìенение pаäиуса äовеpитеëüной об-

ëасти.

Δk+1 = 

k = k + 1. Пеpейти к øаãу 2.
Пpеäставëенный аëãоpитì носит обобщенный

хаpактеp, ìноãие äетаëи котоpоãо не описаны. В ÷а-
стности, нет никаких указаний на то, как выбиpатü
ìоäеëü mk и ноpìу ||•||.
На пpактике [9] в ка÷естве ноpìы выбиpаþт

евкëиäову ноpìу, а аппpоксиìаöиþ öеëевой функ-
öии осуществëяþт с поìощüþ кваäpати÷ноãо
функöионаëа:

q(xk + s) = f(xk) + 〈g, s〉 + 〈s, Hs〉,

i 1=

N

∑
∂2u xi yi,( )

x2∂
------------------- + 

∂2u xi yi,( )

y2∂
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2

i N 1+=

N K+

∑

f xk( ) f xk sk+( )–

mk xk( ) mk xk sk+( )–
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ãäе q — pазëожение функöии f в pяä Тейëоpа вто-
pоãо поpяäка в окpестности то÷ки xk; g = Ñx f(xk) —
вектоp ãpаäиента функöии f в то÷ке xk; H — сиì-
ìетpи÷ная ìатpиöа, пpеäставëяþщая собой ìатpи-
öу Гессе функöии f, т. е. H = Ñxx f(xk); 〈•〉 — ска-
ëяpное пpоизвеäение вектоpов. Тоãäа на кажäой
итеpаöии необхоäиìо pеøитü заäа÷у

minimize q(xk + s),
пpи÷еì, ||s|| m Δ, (5)

ãäе Δ = Δk. Заìетиì, ÷то пpи испоëüзовании TR-
ìетоäа необязатеëüно вы÷исëятü то÷ное pеøение
(5), ÷то тpебует опpеäеëенных вы÷исëитеëüных за-
тpат, но ÷еì то÷нее pеøена заäа÷а (5), теì ìенüøе
итеpаöий потpебуется äëя pеøения заäа÷и (4). То
естü пpи выбоpе тpебуеìой то÷ности pеøения (5)
нужно ìаневpиpоватü ìежäу сëожностüþ ее pеøе-
ния и сëожностüþ вы÷исëения f, g и H.

Метод Стайхауга

На пеpвый взãëяä поиск pеøения заäа÷и (5) не
пpеäставëяет никакой сëожности, в ÷астности, еãо
ìожно найти с поìощüþ ìетоäа сопpяженных ãpа-
äиентов (Conjugate Gradient Method, CG-ìетоäа) [10].
Оäнако äëя схоäиìости äанноãо ìетоäа необхоäи-
ìо, ÷тобы ìатpиöа H быëа поëожитеëüно опpеäе-
ëенной, äpуãиìи сëоваìи, функöия mk быëа воãну-
той. К тоìу же, в заäа÷е (5) на pеøение наëожено
оãpани÷ение ||s|| m Δ, т. е. pеøение не äоëжно вы-
хоäитü за ãpаниöу äовеpитеëüной обëасти. Оäниì
из ìетоäов, у÷итываþщих эти особенности, явëя-
ется ìетоä Стайхауãа [11]. В еãо основу поëожен
ìетоä сопpяженных ãpаäиентов с пpеäобусëовëи-
ваниеì (Preconditioned Conjugate Gradient Method,
PCG-ìетоä) [10], т. е. CG-ìетоä, пpиìененный не
к систеìе Hx = g, а к ее пpеäобусëовëенноìу ана-

ëоãу = , ãäе =C–1HC–1;  = Cx;  = C–1g;
а C — сиììетpи÷ная поëожитеëüно опpеäеëенная

ìатpиöа, поäобpанная такиì обpазоì, ÷тобы  ока-
заëасü хоpоøо обусëовëенной ìатpиöей. Вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü PCG-ìетоäа ìожно зна÷итеëüно
уìенüøитü, пpавиëüно поäобpав C и заìенив пpе-
äобусëовëиватеëü на M = C2, пpи÷еì ìатpиöа M
äоëжна бытü ëеãко обpатиìа. В äанной pаботе в ка-
÷естве пpеäобусëовëиватеëя испоëüзуется äиаãо-
наëüная ìатpиöа M, состоящая из äиаãонаëüных
эëеìентов ìатpиöы H.

PCG-ìетоäу свойственны те же оãpани÷ения,
÷то и CG-ìетоäу, поэтоìу, есëи H < 0, т. е. в пpо-
öессе вы÷исëения новоãо сопpяженноãо напpавëе-
ния pk, поëу÷ится, ÷то pkHpk < 0, Стайхауã пpеäëо-
жиë в ка÷естве øаãа s испоëüзоватü вектоp sk + τpk,
ãäе sk — øаã, поëу÷енный на k-й итеpаöии, τ яв-
ëяется pеøениеì уpавнения

||sk + τpk||M = Δ. (6)

Заìетиì, ÷то в уpавнении (6) испоëüзуется не
евкëиäова ноpìа как в (5), а M — ноpìа (напpи-

ìеp, есëи в ка÷естве ||•|| выбpана евкëиäова ноpìа,
то ||x||M = ). Это связано с теì, ÷то пpи
пpиìенении пpеäобусëовëиватеëя M к (5) пpоис-
хоäит пpеобpазование äовеpитеëüной обëасти.
В сëу÷ае есëи H > 0 и в pезуëüтате пpиìенения

PCG-ìетоäа на k-ì øаãе поëу÷ен вектоp pk, выхо-
äящий за ãpаниöу äовеpитеëüной обëасти, то øаã s
также вы÷исëяется по фоpìуëе (6). В обоих сëу÷а-
ях τ явëяется поëожитеëüныì коpнеì кваäpатноãо
уpавнения (6) и вы÷исëяется по фоpìуëе

τ = .(7)

Ниже пpеäставëено фоpìаëüное описание ìе-
тоäа Стайхауãа.
Шаг 1. Иниöиаëизаöия. k = 0, rk = –g, sk = 0,

zk = M–1rk, pk = zk.
Шаг 2. γ = 〈pk, Hpk〉.
Шаг 3. H < 0. Есëи γ m 0, то вы÷исëитü τ по фоp-

ìуëе (7), s = sk + τpk. Конеö.
Шаг 4. α = 〈rk, zk〉/γ.
Шаг 5. Пеpесе÷ена ãpаниöа. Есëи ||sk + αpk||M l Δ,

то вы÷исëитü τ по фоpìуëе (7), s = sk + τpk. Конеö.
Шаг 6. Пеpехоä. sk+1 = sk + αpk; rk+1 = rk – αHpk;

zk+1 = M–1rk+1; β = 〈rk+1, zk+1〉/〈rk, zk〉; pk+1 =
= zk+1 + βpk; k = k+1.
Кpитеpияìи останова на øаãе 6 ìоãут сëужитü

те же кpитеpии, ÷то пpиìеняþтся в CG-ìетоäе, на-

пpиìеp,  < ξ, ãäе ξ — заpанее заäанное ÷исëо.

Обучение RBF-сети с помощью TR-метода

Пеpейäеì тепеpü непосpеäственно к заäа÷е ìи-
ниìизаöии функöионаëа (3). Чтобы избавитüся от
необхоäиìости вывоäа фоpìуë pас÷ета ÷астных
пpоизвоäных по весаì, öентpаì и øиpине, необ-
хоäиìых äëя вы÷исëения вектоpа ãpаäиента ÑI и
ìатpиöы Гессе H(I ), и сäеëатü описание ìетоäики
пpиìенения TR-ìетоäа äëя ìиниìизаöии функ-
öионаëа оøибки боëее общиì, вìесто ÷астных пpо-
извоäных буäеì испоëüзоватü pазностные ÷астные
пpоизвоäные. У÷итывая это и тот факт, ÷то в ка-
÷естве RBF-функöии испоëüзуется Гауссиан, функ-
öионаë (3) ìожно записатü в виäе

I(p) =

=  +

+  –

– f(xi, yi) + λ [uk(xi, yi)] – p(xi, yi) , (8)

H~ x~ g~ H~ x~ g~

H~

x Mx,〈 〉

– sk Mpk,〈 〉 sk Mpk,〈 〉2 pk M
2 Δ2 sk M

2
–( )++

pk M
2

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

rk 1+

g
-------------

i 1=

N

∑
uk xi 2h yi,+( ) 2uk xi h yi,+( )– uk xi yi,( )+

h2
-------------------------------------------------------------------------------- 

k

m

∑

uk xi yi, 2h+( ) 2uk xi yi, h+( )– uk xi yi,( )+

h2
--------------------------------------------------------------------------------

2

i N 1+=

N K+

∑  
k

m

∑
2



68 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2013

ãäе uk = wk ; p = (w1, ..., wm, , ...,

, , ..., , a1, ..., am); h — øаã pазностной пpо-

извоäной.
Боëее тоãо, поскоëüку функöионаë (8) — кваä-

pати÷ный функöионаë и заäа÷а (5) не тpебует то÷-
ноãо pеøения, вы÷исëитеëüнуþ сëожностü pас÷ета
ÑI(p) и H(p) ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü, вос-
поëüзовавøисü фоpìуëаìи, испоëüзуеìыìи в ìетоäе
Гаусса—Нüþтона äëя ìиниìизаöии кваäpати÷ноãо

функöионаëа, ÑI(p) = [J(p)]тr(p), H(p) ≈ G(p) =

= [J(p)]тJ(p), ãäе r(p) = [ri]  — вектоp оøибок,

а J(p) = (Jij)  — ìатpиöа Якоби. Коìпонен-

ты ri и Jij вы÷исëяþтся по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

ri = 

Jij = 

ãäе

ξk(p, xi, yi) =

=  +

+ ,

ψk(p, xi, yi) = uk(xi, yi).

Экспеpиментальные исследования

Pеøение уpавнения Пуассона (1)—(2) с поìощüþ
RBF-сети, обу÷енной TR-ìетоäоì, пpовоäиëосü äëя
f(x, y) = sin(πx)sin(πy), p(x, y) = 0 и кваäpатной об-
ëасти pеøения, оãpани÷енной то÷каìи (0; 0) и (1; 1)
[6]. Данная заäа÷а иìеет анаëити÷еское pеøение

ua(x, y) = – sin(πx)sin(πy). Поãpеøностü pеøения

pасс÷итываëасü по фоpìуëе относитеëüной сpеäней

кваäpати÷ной поãpеøности ,

ãäе ui — ÷исëенное pеøение в то÷ке i; uai — анаëи-
ти÷еское pеøение.
Дëя обу÷ения сети испоëüзоваëисü 144 контpоëü-

ные то÷ки, 100 из котоpых pаспоëаãаëосü в обëасти
pеøения Ω, 44 — в обëасти ∂Ω. Экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования быëи пpовеäены äëя тpех pаз-
ëи÷ных конфиãуpаöий RBF-сети.
В пеpвоì сëу÷ае RBF-сетü состояëа из 16 ней-

pонов, öентpы котоpых в на÷аëüный ìоìент вpеìени
быëи сëу÷айныì обpазоì pаспоëожены в кваäpат-
ной обëасти, оãpани÷енной то÷каìи (–0,2; –0,2) и
(1,2; 1,2), øиpина нейpонов выбиpаëасü сëу÷ай-
ныì обpазоì из интеpваëа [0,3; 0,6], на÷аëüные
зна÷ения весов RBF-функöий также выбиpаëисü
сëу÷айныì обpазоì из интеpваëа [–0,05; 0,05]. На
pис. 1 и 2 пpеäставëены на÷аëüная и коне÷ная
(конфиãуpаöия RBF-сети посëе обу÷ения) конфи-
ãуpаöии RBF-сети соответственно. На pисунках
то÷каìи обозна÷ены öентpы RBF-функöий, закpа-
øенныìи вокpуã них обëастяìи — веса RBF-функ-

e
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Pис. 1. Экспеpимент № 1. Начальная конфигуpация сети

Pис. 2. Экспеpимент № 1. Конфигуpация сети после обучения
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öий (öвет обëасти зависит от веса RBF-функöии,
pаäиус обëасти pавен 1/3 øиpины RBF-функöии),
сеpыìи окpужностяìи — øиpина RBF-функöий
(pаäиус окpужности pавен øиpине RBF-функöии).
По pисункаì виäно, ÷то в пpоöессе обу÷ения öен-
тpы RBF-функöий сìестиëисü к äиаãонаëяì кваä-
pата, оãpани÷енноãо то÷каìи (0; 0) и (1; 1), а вбëизи
веpøин этоãо кваäpата pазìестиëисü функöии,
иìеþщие наибоëüøий вес. Обу÷ение сети завеpøи-
ëосü на 12-й итеpаöии со зна÷ениеì сpеäней кваä-
pати÷ной поãpеøности pеøения, pавныì 2,9•10–4.
Гpафик поãpеøности пpеäставëен на pис. 3.
Во втоpоì экспеpиìенте RBF-сетü состояëа из

64 нейpонов, öентpы котоpых pаспоëаãаëисü в уз-
ëах pавноìеpной кваäpатной сетки, оãpани÷енной
то÷каìи (-0,2; –0,2) и (1,2; 1,2), øиpина нейpонов
быëа постоянной и pавной 0,5, на÷аëüные зна÷е-
ния весов RBF-функöий быëи pавны 0. На÷аëüная
и коне÷ная конфиãуpаöии сети пpеäставëены на
pис. 4 и 5, по ниì виäно, ÷то наибоëее интеpесные
изìенения пpоизоøëи с öентpаìи RBF-функöий:
они обpазоваëи некое поäобие окpужностей вокpуã
то÷ки (0,5; 0,5), а функöии, pаспоëоженные в веp-
øинах кваäpата, оãpани÷енноãо то÷каìи (–0,2; –0,2)
и (1,2; 1,2), быëи вытоëкнуты за еãо ãpаниöы. За
25 итеpаöий быëа äостиãнута поãpеøностü pеøе-
ния, pавная 4•10–5. Гpафик поãpеøности пpеä-
ставëен на pис. 6.
В посëеäнеì сëу÷ае конфиãуpаöия RBF-сети

быëа такой же, как и во втоpоì сëу÷ае, оäнако в
обу÷ении у÷аствоваëи тоëüко веса RBF-функöий.
Обу÷ение сети заняëо тpи итеpаöии. Поãpеøностü
составиëа 5,6•10–5.
Во всех тpех сëу÷аях зна÷ение относитеëüной

сpеäней кваäpати÷ной поãpеøности в 20, а то и в
100 pаз ìенüøе зна÷ения поãpеøности, äостиãну-
тоãо в pаботе [6] — 5•10–3. Боëее тоãо, поëу÷енное
в экспеpиìенте № 2 зна÷ение поãpеøности в 10 pаз
ìенüøе зна÷ения, поëу÷енноãо в pаботе [7] (5•10–4)
с поìощüþ ìетоäа сопpяженных ãpаäиентов ìини-
ìизаöии кваäpати÷ноãо функöионаëа оøибки, ÷то

Pис. 3. Экспеpимент № 1. Погpешность pешения

Pис. 4. Экспеpимент № 2. Начальная конфигуpация сети

Pис. 5. Экспеpимент № 2. Конфигуpация сети после обучения

Pис. 6. Экспеpимент № 2. Погpешность pешения
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объясняется способностüþ TR-ìетоäа сãëаживатü
ìиниìизиpуеìый функöионаë оøибки.

Заключение

Как и сëеäоваëо ожиäатü, ÷еì боëüøе нейpонов
в сети, теì то÷нее она аппpоксиìиpует искоìое
pеøение, оäнако в этоì сëу÷ае возpастает pиск пе-
pеобу÷ения сети, пpоöесс обу÷ения такой сети тpе-
бует зна÷итеëüно боëüøе вpеìени (äëя обу÷ения
сети из экспеpиìента № 1 потpебоваëасü в 2 pаза
ìенüøе итеpаöий, ÷еì äëя обу÷ения сети из экс-
пеpиìента № 2, кpоìе тоãо, в экспеpиìенте № 2
кажäая итеpаöия заняëа в 3 pаза боëüøе вpеìени,
÷еì в экспеpиìенте № 1).
В тpетüеì сëу÷ае факти÷ески pеøаëасü систеìа

ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ). Дей-
ствитеëüно, есëи зафиксиpоватü öентpы и øиpину
RBF-функöий, заäа÷а ìиниìизаöии (3) своäится к
ìиниìизаöии кваäpати÷ноãо функöионаëа с ëи-
нейныìи функöияìи невязки, котоpый путеì äиф-
феpенöиpования ìожно пpеобpазоватü в СЛАУ.
В pезуëüтате возникает вопpос, за÷еì вообще обу-
÷атü öентpы и øиpину RBF-функöий, есëи их ìож-
но зафиксиpоватü и pеøитü СЛАУ. У такоãо поäхоäа
естü нескоëüко пpобëеì, во-пеpвых, он пpиìениì
тоëüко к ëинейныì äиффеpенöиаëüныì уpавнени-
яì с пpостыìи ãpани÷ныìи усëовияìи, во-втоpых,
тpебует тщатеëüноãо поäбоpа øиpины, и наконеö,
не позвоëяет избавитüся от эффекта пеpеобу÷ения.
Пpивеäен же он зäесü äëя тоãо, ÷тобы показатü, ÷то
обу÷ая öентpы, øиpину и веса RBF-сети с поìо-
щüþ TR-ìетоäа (экспеpиìент № 2), ìожно äос-

ти÷ü такой же то÷ности pеøения, как и пpи свеäе-
нии еãо к pеøениþ СЛАУ (экспеpиìент № 3).
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Gurevich I. M. Information World Constants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

The possibility of scientists and engineers are limited by nature — the structure and properties of atoms
and molecules. It is shown that the volume of information in the universe is limited. The volume of infor-
mation in the atoms, amino acids and nitrogenous bases, differential data capacity, the mass of the hydrogen
atom, the structure and the energy difference between its basis states impose fundamental limits on memory
and performance of computing devices and information systems. Nature also defined the minimum cost
necessary to record and transmit information. The article presents the information world constants: Infor-
mation border IB, constant memory IM, constant speed IS, constant information cost IC.

These constants should be added to a number of fundamental physical constants. They define and limit
the formation and development of natural and man-made objects, including, determine the validity of
Moore’s Law and its analogues.

Keywords: physical world constants, information universal constants, the fundamental information limi-
tations memory, processing speed

Gribova V. V., Kleschev A. S. Technology of Intelligent Services Development Oriented on Declarative Domain
Knowledge Bases. Part 1. Information Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

A technology of intelligent system development and maintenance as intelligent services is described. The
basic principle of the technology is well-defined division between declarative knowledge (domain knowledge)
and procedural knowledge (solving-problem knowledge). The article also presents the survey of two main
technologies of intelligent system development, their basic principles, advantages, and drawbacks; task state-
ment, and the two-level model of information resources. 

Key words: intelligent software, cloud computing, semantic technologies, ontology, knowledge base, mul-
ti-agent systems
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The article is dedicated to the 40th anniversary of the official recognition of evolutionary modeling as a
promising scientific and practical direction in Russia. In this article the reasons of accelerated development
of evolutionary modeling paradigm in Russian research are being defined. 
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Offers efficient approximate methods for solving Job-Shop-Problem. On the basis of the established
properties of admissible and optimal schedules in the first steps of the algorithm is established fact that the
consistency of the original system constraints, are computed lower bounds criterion of efficiency in the op-
timal solution. Algorithms for the solution of the problem is based on the construction of solutions at each
step a feasible schedule of work for the most intense car and adjusting the earliest and the most acceptable
of late start of each operation on the other machines, deadlines that have not yet been assigned.
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This paper presents a consideration of some patterns theory elements used for engineering products mode-
ling. Simulation objects have also been considered here. Graphic formalism of graph theory is used to visually
represent pattern networks and their components.
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Gridin V. N., Anisimov V. I., Laristov A. I., Mohammed Al-Shami. The Domain Model for the Database
Components of Circuit Schematic CAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

The questions of the organization of information web-oriented schematic CAD database technologies. Do-
main model is proposed as a generalized ER-diagram, taking into account the inheritance hierarchy of models
of circuit components. Additionally, the ER-diagram display mathematical relationships between the at-
tributes of models at different levels. Shows the advantage of a mechanism to account for the stored procedures
definable level dependencies of the database. Based on the developed ER-diagrams domain a proposed re-
lational database models of circuit components (BDMK) in the medium of universal database Oracle 9i.
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Novikova E. S., Kotenko I. V. The Design of the Visualisation Subsystem of the SIEM-system . . . . . . . . . . . 32

This paper presents the results of the design of the SIEM visualisation subsystem. Different visualisation
techniques implemented in SIEM-systems are discussed. The architecture of the visualisation subsystem that
allows easy extension and integration of different visualisation technologies is suggested. The proposed ap-
proach was implemented as software component. It demonstrates integration issues of the attack modelling
component and graphical elements. 

Keywords: security event and information management, security visualisation techniques, visualization
component architecture

Aleshnikov S. I., Aleshnikova M. V., Gorbachev A. A. Protokol of the Trusted Encryption on the Modified
Algorithm of Weil Pairing Calculation on Algebraic Curves for Cloudy Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

In this work is showed the protocol of the trusted encryption through Proxy Server on the basis of the
modified Miller algorithm, calculating Weil pairing on a genus 2 hyperelliptic curves, in particular, on a su-
persingular curves with a high degree twist over a prime fields. The estimations of efficiency of the modified
algorithm are received.
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Dvornikov S. V., Dvornikov S. S., Borisov V. V., Babenko D. S., Moskalets A. G., Ustinov A. A.,
Chihonadsky A. P. Demodulation of Signals of PSK with the Adaptive Threshold of Decision Making  . . . . . . 40

Results of analytical researches and data of computer experiment on reasons for a choice of a threshold
of decision-making in case of demodulation of signals with differential phase shift keying are offered. For these
purposes feasibility of the accounting of posterior probabilities about the demodulated characters is proved.
The main stages of the algorithm implementing the developed scientific approach are represented. 

Keywords: demodulation of signals, the adaptive threshold of decision-making, signals with the differential
phase shift keying

Chudnov A. M., Ovchinnicov A. V. Optimizing the Erasure Threshold when Receiving Pseudo-Random Signals 44

The paper contains optimization erasure threshold when receiving pseudorandom signals. The work is
aimed at improving the efficiency of information transfer. Optimizing the erasure threshold is from the per-
spective of maximizing the potential speed transmission with different variants of its assessment.

Keywords: communication, erase area, the physical layer, Hamming code, Golay code
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Kozlovskiy P. A., Starkov S. O., Telnykh A. A. Near Duplicate Search by Binary Templates. . . . . . . . . . . . . 47

Article presents an algorithm for near duplicate search based on binary templates. In this method image
is hierarchically divided into subparts and binary characteristics of these parts are calculated. By using integral
image time needed to build image signature is short. Whether images are similar or not is concluded by com-
paring image signatures in a bitwise way. To evaluate this algorithm, its time and quality parameters are com-
pared with Colorgrid and Surf algorithms.

Keywords: near duplicate image search, fuzzy image comparison, integral image

Voevodin V. P. The Structure of Computer System Dependability Notion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

The dependability is a generic notion with a set of theories and investigations around. The paper defines
the structure of a dependability notion and related questions may arise during design phase of computer sys-
tems with information, communication or control services. Certain associated with dependability techniques
and methods are mentioned. Some relations of the computer system dependability notion structural compo-
nents with other technical or human areas are noted. 

Keywords: computer system, software system, dependability, reliability, safety, maintainability, security

Barskiy А. В., Nguen Van Loy. Information System "A Multi-Server Database with Circulating Segments"
on the Logic the Neural Network. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

On the base of knowledge obtained in a multi-server database with circulating segments modeling the in-
formation system is build. In base of it system the apparatus of a logical neural network is lies. The system
allows unlimited development, modification, use of fuzzy data.

Keywords: a multi-server database with circulating segments, the intensity of the flow of requests, the ave-
rage query execution time, base of knowledge, logical neural network

Galushkin A. I. Neural Network Technology in Perspective Supercomputers Development Concept
of Supercomputers on the Base of Neural Network Technology in 2012—2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

The history of development of scaled super computers with two-layer architecture and their assessment
from the point of view of efficiency of modeling of difficult neural networks is presented. The leading role
by the supercomputer on the basis of graphic processors in a problem of modeling of neural networks is noted
now. The concept of development of superneurocomputers — the super computer on the basis of neural net-
work technologies is presented.

Keywords: neural network technologies, superneurocomputers, two-layer architecture, scalability

Gorbachenko V. I., Zhukov M. V. The Learning of Radial Basis Function Network Using Trust Region Method
to Solve Poisson’s Equation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

The learning algorithm of radial basis function network using trust region method was developed. There
is shown in the article, how Poisson’s equation can be solved with this algorithm. In accordance with the ex-
perimental results our algorithm is more accurate the earlier used algorithms.

Keywords: radial basis function network, radial basis function network learning, trust region method, pois-
son’s equation
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