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Обоснование метода ядеpного оценивания паpаметpа потока отказов 
восстанавливаемых технических систем

Введение

Как известно, в сëожных техни÷еских объектах
(систеìах), pасс÷итанных на äëитеëüный сpок
сëужбы, как пpавиëо, пpеäусìатpивается возìож-
ностü pеìонта. Посëе отказа такой систеìы пеpе-
хоä систеìы из неpаботоспособноãо (пpеäеëüноãо)
состояния в pаботоспособное осуществëяется с по-
ìощüþ опеpаöий восстановëения иëи pеìонта.
Обы÷но пpеäпоëаãается, ÷то äанная опеpаöия поë-
ностüþ восстанавëивает систеìу, т. е. пpивоäит ее
к состояниþ, пpисущеìу ей на на÷аëо функöиони-
pования. Пpи этоì, ÷аще всеãо по ìатеìати÷ескоìу
äопущениþ, пpеäпоëаãается, ÷то восстановëение
систеìы пpоисхоäит ìãновенно. И в этоì сëу÷ае
поä потокоì отказов пониìается бесконе÷ная по-
сëеäоватеëüностü ìоìентов отказов, явëяþщихся, по
сути, и ìоìентаìи восстановëения. Веpоятностной
ìоäеëüþ, описываþщей повеäение такоãо pоäа сис-
теì, явëяþтся сëу÷айные пpоöессы восстановëе-
ния. Основные хаpактеpистики этих пpоöессов —
функöия восстановëения (ФВ) и паpаìетp (интен-
сивностü) потока отказов (ППО). Они поëностüþ
описываþт pазëи÷ные веpоятностные свойства
пpоöессов восстановëения.
Испоëüзуя известные в теоpии наäежности уpав-

нения, ìожно с поìощüþ интеãpаëüных уpавнений
восстановëения по известныì pаспpеäеëенияì на-
pаботки äо отказа такой систеìы поëу÷итü ФВ иëи
ППО. Но, ÷то боëее важно, иìея инфоpìаöиþ
о потоке отказов и постpоив ка÷ественнуþ оöенку
ФВ, ìожно äостато÷но то÷но с поìощüþ тоãо же
уpавнения восстановëения найти pаспpеäеëение

наpаботки äо отказа. Знание этоãо закона позвоëит
оöенитü важные pесуpсные показатеëи наäежности.
Иìенно эта иäея извëе÷ения инфоpìаöии о pас-
пpеäеëении наpаботки äо отказа по потоку отказов
и быëа заëожена в основу яäеpной оöенки ППО
в pаботе [1]. Эта оöенка стpоится в той ситуаöии,
коãäа необхоäиìая инфоpìаöия о pаспpеäеëении
наpаботки, казаëосü бы, потеpяна, "восстановитü"
ее не пpеäставëяется возìожныì и остается испоëü-
зоватü ëиøü ãpубые оöенки некотоpых ÷исëовых
хаpактеpистик.
Наскоëüко известно автоpаì, в такой постановке

(пpи такоãо pоäа вхоäной инфоpìаöии) заäа÷а оöе-
нивания ППО иëи ФВ не pассìатpиваëасü. Совpе-
ìенные статисти÷еские ìетоäы [2—4] и станäаpты
[5, 6] напpавëены на поëу÷ение и иссëеäование ка-
÷ественных оöенок ФВ по известныì поëныì наpа-
боткаì äо отказа. К сожаëениþ, пpактика обpаботки
статисти÷еской инфоpìаöии об отказах восстанав-
ëиваеìых систеì показывает, ÷то поëные наpаботки
÷аще всеãо уже извëе÷ü невозìожно. Pанüøе в так
называеìых жуpнаëах äефектов фиксиpоваëисü
инфоpìаöия о ìоìенте отказа техни÷еской систеìы
и ее тип. То естü в ëу÷øеì сëу÷ае ìожно постpоитü
поток отказов такой систеìы, поëу÷итü саìи наpа-
ботки неëüзя. Сëеäоватеëüно, пpиìенение ìетоäов
из pабот [2—4] не пpеäставëяется возìожныì.
В статüе пpоäоëжено иссëеäование непаpаìет-

pи÷ескоãо ìетоäа оöенивания показатеëей наäеж-
ности восстанавëиваеìых техни÷еских систеì. Pа-
нее, в pаботе [1], автоpаìи äëя оöенивания ППО
быëа пpеäëожена яäеpная оöенка, позвоëяþщая у÷и-

Статья посвящена обоснованию непаpаметpического метода оценивания паpаметpа потока отказов восстанав-
ливаемых технических систем. Пpедложенная оценка может быть использована в ситуации, когда входная инфоpмация
пpедставлена в виде потока отказов. Pанее, в pаботе [1], автоpами выводится ядеpная оценка паpаметpа потока от-
казов и пpиводятся некотоpые pезультаты по ее веpификации. Настоящая статья посвящена исследованию асимпто-
тической несмещенности пpедложенной оценки.
Ключевые слова: уpавнение восстановления, функция восстановления, паpаметp потока отказов, ядеpная оценка,
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тыватü как известные ìоìенты отказов, так и от-
казы, pаспpеäеëенные по интеpваëаì pаботоспособ-
ности (ãpуппиpованные ìоìенты потока отказов).
Такая оöенка позвоëяет ÷еpез уpавнение восстанов-
ëения опpеäеëятü и остаëüные показатеëи наäеж-
ности восстанавëиваеìых объектов. Цеëüþ äанной
статüи явëяется иссëеäование пpеäëоженных оöенок
на пpеäìет их несìещенности и постpоение новых
оöенок, у÷итываþщих äанные сìеøанноãо типа.

Функция восстановления
и паpаметp потока отказов

Пpивеäеì некотоpые основные свеäения об ис-
сëеäуеìых хаpактеpистиках наäежности. Боëее поë-
но это изëожено в пpеäыäущей pаботе [1], а также,
к пpиìеpу, в кëасси÷еской ìоноãpафии [7].
Дëя восстанавëиваеìых объектов, как известно,

пpиìеняþтся äва основных показатеëя наäежности:
функöия восстановëения и паpаìетp потока отказов.
Как и pанее, буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то восстановëе-
ние пpоисхоäит ìãновенно, в этоì сëу÷ае ìоìент
восстановëения буäет совпаäатü с ìоìентоì отказа,
и поэтоìу в нижесëеäуþщих теpìинах понятия
"отказ" и "восстановëение" буäут взаиìозаìеняеìы.
Пустü r(t) — ÷исëо отказов (иëи восстановëений) к
ìоìенту вpеìени t. Функцией восстановления (ФВ)
Ω(t) называется сpеднее число (математическое ожи-
дание числа) восстановлений к моменту вpемени t :
Ω(t) = Mr(t). ФВ связана с функциями pаспpеделения
моментов восстановлений следующим уpавнением:

Ω(t) = (t), (1)

ãäе (t) — функöия pаспpеäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины τi — i-ãо ìоìента восстановëения.
Паpаметpом потока отказов называется пpоиз-

водная функции восстановления 

ω(t) = Ω′(t) = (t), (2)

(t) — пëотностü pаспpеäеëения сëу÷айной веëи-
÷ины τi — i-ãо ìоìента восстановëения.
Леãко показатü (сì. [8]), ÷то ППО — ω(t) и пëот-

ностü pаспpеäеëения fξ(t) наpаботки äо отказа ξ —
связаны сëеäуþщиì интеãpаëüныì уpавнениеì:

fξ(t) = ω(t) – ω(t – τ)fξ(τ)dτ. (3)

ФВ и функöия pаспpеäеëения наpаботки ìежäу
отказаìи связаны уpавнениеì

Fξ(t) = Ω(t) – Ω(t – τ)dFξ(τ). (4)

Pеøение интеãpаëüных уpавнений (3), (4) по-
звоëяет по известноìу ППО (иëи ФВ) оöениватü
пëотностü pаспpеäеëения иëи функöиþ pаспpеäе-

ëения наpаботки ìежäу отказаìи. По известной
пëотности pаспpеäеëения ìожно опpеäеëитü такие
показатеëи наäежности объекта, как сpеäний pе-
суpс и сpок сëужбы, ãаììа-пpоöентный pесуpс и
сpок сëужбы и т. ä. (сì. [5—7]). Дpуãиìи сëоваìи,
пëотностü pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи
явëяется важнейøей хаpактеpистикой, необхоäиìой
äëя pас÷ета основных показатеëей наäежности.
В сëу÷ае есëи поток фоpìиpуþт отказы m оäно-

типных объектов, т. е. иäенти÷ные объекты экс-
пëуатиpуþтся в оäинаковых усëовиях, ФВ, а сëе-
äоватеëüно, и ППО буäут обëаäатü свойствоì сëо-
жения потоков:

Ωm(t) = mΩ(t), ωm(t) = mω(t), (5)

ãäе Ω(t) — ФВ потока пpоизвоëüноãо из m объектов,
a Ωm(t) — ФВ потока m объектов; ω(t) — ППО пpо-
извоëüноãо из m объектов, а ωm(t) — ППО m объектов.
Еäинственныì способоì оöенивания неизвест-

ноãо pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи в
этоì сëу÷ае буäет оöенка функöий Ωm(t), ωm(t), за-
теì (с испоëüзованиеì фоpìуë (5)) функöий Ω(t),
ω(t) и pеøение уpавнений (3), (4). Даëее pассìот-
pиì возìожные способы пpеäставëения статисти-
ки об отказах восстанавëиваеìых объектов.

Виды исходной инфоpмации

Поступаþщие статисти÷еские äанные об отка-
зах восстанавëиваеìых объектов ìоãут бытü пpеä-
ставëены в сëеäуþщеì виäе.

I. Известны ìоìенты отказов äëя кажäоãо из
оäнотипных объектов, т. е. τ1, 1, τ1, 2, ..., τ1, n1 —
ìоìенты отказов 1-ãо объекта; τ2, 1, τ2, 2, ..., τ2, n2 —
ìоìенты отказов 2-ãо объекта и т. ä. В этоì сëу÷ае
ìожно поëу÷итü зна÷ение кажäой наpаботки ìежäу
отказаìи пpостыì вы÷итаниеì из äанноãо ìоìен-
та отказа пpеäыäущеãо: τi, j + 1 – τi, j. Даëüнейøая
статисти÷еская обpаботка буäет впоëне о÷евиäна.
Дëя анаëиза pаспpеäеëения наpаботки ìоãут бытü
пpиìенены кëасси÷еские статисти÷еские пpоöеäу-
pы, напpиìеp, постpоение эìпиpи÷еской функöии
pаспpеäеëения, ãистоãpаììы, яäеpной оöенки
пëотности. Остаëüные показатеëи наäежности бу-
äут вы÷исëятüся по поëу÷енной оöенке пëотности
pаспpеäеëения наpаботки ìежäу отказаìи.

II. Известны ìоìенты отказов не äëя кажäоãо
конкpетноãо объекта, а äëя совокупности оäнотип-
ных объектов, пpи этоì известно ÷исëо таких объ-
ектов. То естü по какиì-ëибо пpи÷инаì потеpяна
инфоpìаöия о тоì, какой иìенно объект отказаë в
äанный ìоìент вpеìени, и статистика пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енный ìассив известных ìоìентов
отказов — τ1, τ2, ..., τn. В äанной ситуаöии поëу÷итü
наpаботку ìежäу отказаìи не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Статисти÷еская обpаботка такой инфоp-
ìаöии буäет в пеpвуþ о÷еpеäü связана с ка÷ествен-
ной оöенкой хаpактеpистик потока отказов, к ко-
тоpыì относятся ППО и ФВ.

i 1=

∞

∑ Fτi

Fτi
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0
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∫

0
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∫
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III. Известно ÷исëо отказов оäнотипных эëе-
ìентов в те÷ение заäанноãо пpоìежутка вpеìени
(к пpиìеpу, ãоäа экспëуатаöии) и ÷исëо эëеìентов
в составе устpойства. Пpи этоì наpаботки ìежäу
отказаìи неизвестны. Назовеì такоãо pоäа инфоp-
ìаöиþ, коãäа äанные пpеäставëены в виäе ÷астот
отказов ν1, ν2, ..., νn, ãpуппиpованныì потокоì от-
казов, иëи отказаìи, pаспpеäеëенныìи по интеp-
ваëаì pаботоспособности.

IV. Наpяäу с выøеизëоженныìи способаìи пpеä-
ставëения инфоpìаöии возìожна ситуаöия, коãäа
÷астü äанных иìеет, к пpиìеpу, виä ãpуппиpован-
ноãо потока отказов (виä III), а äpуãие äанные
пpеäставëены известныìи ìоìентаìи отказов (виä
II иëи I). С этиì как pаз стоëкнуëисü автоpы äанной
pаботы. В те÷ение pяäа ëет, обpабатывая ãpуппи-
pованные потоки отказов, в ка÷естве пожеëания и
возìожных pекоìенäаöий по уëу÷øениþ ка÷ества
оöенивания они пpеäëаãаëи пеpейти к боëее поä-
pобноìу описаниþ сëу÷ивøихся отказов. В этой
pаботе пpеäëожена оöенка ППО пpи наëи÷ии äан-
ных сìеøанноãо типа (II—III).
Во всех указанных сëу÷аях известно ÷исëо оä-

нотипных объектов в составе систеìы и известно
вpеìя набëþäения за объектаìи Т. С оäной стоpо-
ны, о÷евиäно, ÷то от пеpвоãо способа описания ис-
хоäных äанных ко втоpоìу и от втоpоãо к тpетüеìу
пpеäставëение äанных существенно упpощаëосü.
С äpуãой стоpоны, ÷то боëее важно, пpоисхоäиëа
ощутиìая потеpя инфоpìаöии. Из иìеþщейся
статистики во втоpоì и тpетüеì сëу÷аях уже не пpеä-
ставëяется возìожныì извëе÷ü саìи наpаботки ìе-
жäу отказаìи. Сëеäоватеëüно, казаëосü бы, невоз-
ìожно оöенитü функöиþ pаспpеäеëения наpаботки.
Оäнако ввиäу тоãо ÷то пëотностü pаспpеäеëения
наpаботки и ППО, функöия pаспpеäеëения и ФВ
связаны известныìи интеãpаëüныìи уpавненияìи
восстановëения (3), (4), то пpи ка÷ественной оöенке
хаpактеpистик потока ìожно затеì ÷еpез интеãpаëü-
ное уpавнение попытатüся "восстановитü" pаспpе-
äеëение наpаботки. С у÷етоì такой возìожности и
постpоена яäеpная оöенка ППО (сì. [1]).

Ядеpная оценка ППО. Основные свойства

Яäеpные оöенки пëотности пpеäëожены в 1948 ã.
Паpзеноì и Pозенбëатоì [11, 12]. Иäея постpоения
оöенок основана на законе боëüøих ÷исеë, из кото-
pоãо сëеäует, ÷то сpеäнее аpифìети÷еское посëеäо-
ватеëüности N сëу÷айных веëи÷ин с pостоì N в тоì
иëи иноì сìысëе схоäится к ìатеìати÷ескоìу
ожиäаниþ.
Эта же иäея испоëüзоваëасü пpи постpоении

яäеpной оöенки ППО. Пpивеäеì ее окон÷атеëü-
ный виä пpи наëи÷ии äанных II типа:

(t, σ) = (t, σ) + ε(t, σ), (6)

ãäе

(t, σ) = exp , (7)

ε(t, σ) ≈ erfc  +

+ , (8)

erfc(z) = du.

В выpажениях (6)—(8) (t, σ) — оöенка ППО по
поëныì äанныì; t — ìоìент вpеìени; τ1, τ2, ..., τp —
это упоpяäо÷енные в возpастаþщеì поpяäке ìо-
ìенты отказов, p — их ÷исëо; m — ÷исëо оäнотип-
ных объектов, фоpìиpуþщих совокупный поток
отказов; σ — некотоpый поëожитеëüный паpаìетp
сãëаживания, от котоpоãо в основноì зависит ка-
÷ество поëу÷аеìой оöенки.
Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то у нас иìеется ãpуп-

пиpованный поток отказов: LR = [(l1, r1); (l2, r2); ...;
(ls, rs)] — ìассив интеpваëов, на котоpых пpоизоøëо
ν = (ν1, ν2, ..., νs) — сëу÷айное ÷исëо отказов (т. е.
äанные III типа). Обы÷но lj и rj совпаäаþт с на÷аëоì
и (соответственно) окон÷аниеì каëенäаpноãо ãоäа.
О÷евиäно, ÷то lj + 1 = rj.
Анаëоãоì яäеpной оöенки ППО буäет:

(t, σ) = (t, σ) + ε(t, σ); (9)

(t) = , (10)

ãäе (t, σ) — оöенка ППО по ãpуппиpованныì äан-

ныì; ε(t, σ) — систеìати÷еская оøибка, опpеäе-
ëяеìая выpажениеì (8), в котоpоì p = ν1 + ... + νs —
общее ÷исëо ãpуппиpованных отказов; τp = rs —
ìоìент посëеäнеãо отказа. Кpоìе этоãо, G(x) =

= exp du и h1(i) = .

Дëя сìеøанных — ãpуппиpованных (III тип) и
поëных (II тип) äанных ìожно пpеäëожитü испоëü-
зоватü суììу оöенок (7) и (10), у÷итывая пpи этоì
известнуþ попpавку на несìещенностü ε(t, σ) (8).

(t) = (t) + (t) + ε(t, σ). (11)

Иссëеäуеì оöенку (7).
Пустü иìеется поток отказов от m объектов:

τ1 m τ2 m ... m τp, (12)

т. е. упоpяäо÷енный объеäиненный (совокупный)
поток отказов. Пpи этоì, есëи τ1 — наиìенüøая из
m пеpвых наpаботок, то связатü остаëüные ìоìентыω̂ ωп^
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2πimσ
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потока с наpаботкаìи затpуäнитеëüно, поскоëüку по-
теpяна инфоpìаöия о тоì, какоìу конкpетно объ-
екту пpинаäëежит этот отказ и какой он по ноìеpу.
Теì не ìенее, оöениì pаспpеäеëение τk k-ãо ìо-

ìента совокупноãо потока отказов, воспоëüзовав-
øисü öентpаëüной пpеäеëüной теоpеìой. Пустü
nj(t) — ÷исëо пpоизоøеäøих отказов к ìоìенту
вpеìени t äëя j-ãо потока отказов ( j = 1, ..., m).
Функöия pаспpеäеëения

(t) = P(τk m t) =

= P nj(t) l k   Φ(ϕk, m(t)), (13)

ãäе Φ(x) = exp(–0,5u2)du — функöия pаспpе-

äеëения станäаpтноãо ноpìаëüноãо закона; 

ϕk, m(x) =  =  – , 

Ω(x) = En(x) — сpеäнее ÷исëо отказов к ìоìенту вpе-
ìени х (функöия восстановëения); ϒ(x) = varn(x) —
еãо äиспеpсия. В пpеäпоëожении, ÷то ϕk, m(x)
ìонотонна и äиффеpенöиpуеìа, ìожно с÷итатü,
÷то τk асиìптоти÷ески поä÷иняется pаспpеäеëе-
ниþ Кептейна.
Из (4) сëеäует, ÷то функöия восстановëения

связана с функöией pаспpеäеëения наpаботки
уpавнениеì

Ω(x) = F(x) + F(x – u)dΩ(u).

Также известно, ÷то äиспеpсиþ отказов, пpо-
изоøеäøих к ìоìенту вpеìени х, ìожно вы÷исëитü
по известной функöии востановëения (сì. [8])

ϒ(x) = 2 Ω(x – u)dΩ(u) + Ω(x) – Ω2(x).

Напpиìеp, есëи взятü показатеëüное pаспpеäе-
ëение наpаботки, т. е. F(x) = 1 – exp(–λx), Ω(x) = λx,
поëу÷иì

ϒ(x) = 2 Ω(x – u)dΩ(u) + Ω(x) – Ω2(x) =

= 2λ2 (x – u)du + λx – (λx)2 = λx.

Асиìптотика äиспеpсии тоже ëинейна: ϒ(x) ∼ сх,
ãäе уãëовой коэффиöиент с пpяìо пpопоpöионаëен
äиспеpсии наpаботки ξ и обpатно пpопоpöионаëен
кубу ее сpеäнеãо зна÷ения, т. е. c = varξ/E3ξ.

Найäеì ìатеìати÷еское ожиäание оöенки ППО
(7). Из (13) пpяìо сëеäует, ÷то пëотностü pаспpе-
äеëения τ(k):

(x) ≈ exp(– (x)/2),

ãäе (x) =  –  + ,

E V  = V (x)dx.

Устpеìив паpаìетp сãëаживания σ к нуëþ, поëу÷иì

E V  = (t);

E (t, σ) = E V  =

= exp(– (t)/2).

Дëя пpибëиженноãо оöенивания зна÷ения суì-
ìы пеpейäеì к интеãpиpованиþ:

E (t, σ) ≈ exp(– (t)/2)dk.

Дëя pеøения посëеäнеãо интеãpаëа обозна÷иì:

A = mΩ(t), B = ,

C =  – , D = .

Тоãäа 

E (t, σ) ≈ exp dx =

= E (t, σ) ≈ exp(–x2/2)dx.(14)

Пpи m → ∞ нижний пpеäеë интеãpиpования

 → –∞. Можно поëу÷итü пpакти÷еское неpа-

венство äëя оöенки необхоäиìоãо ÷исëа m из не-

pавенства  m –3 (пpавиëо тpех сиãì) иëи 

mΩ(t) l 3  + 1 иëи (пpиìеpно)

m l 9ϒ(t)/Ω2(t). (15)
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В этоì сëу÷ае

E (t, σ) ≈ Φ  –

– exp . (16)

Вы÷итаеìое в выpажении (16), по сути, явëяется
÷астüþ сìещения оöенки (7). Дëя тоãо, ÷тобы убpатü
это сìещение, веpхний пpеäеë в (14) äоëжен бытü

äостато÷но боëüøиì. Необхоäиìо, ÷тобы  l 3

(то же пpавиëо тpех сиãì, ÷то и выøе), т. е.

p l mΩ(t) + 3 . (17)

Этоãо ìожно äобитüся пpибавëениеì к оöенке (7)
попpавки (8), явëяþщейся оöенкой хвоста pяäа

(t, σ) = exp  (сì. pа-

боту [1]).
Заìетиì пpакти÷ескуþ важностü (16). Фоpìуëа

позвоëяет оöенитü вpеìенной пpоìежуток [0, T],
коãäа вкëаä систеìати÷еской оøибки (8) несуще-
ственен.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì важный pезуëüтат:

E (t, σ) =  = ω(t). (18)

Это позвоëяет с÷итатü оöенку (6) асиìптоти÷е-
ски несìещенной пpи m → ∞.

Заключение

В статüе äоказана асиìптоти÷еская несìещен-
ностü яäеpной оöенки паpаìетpа потока отказов äëя
äанных, пpеäставëенных объеäиненныì потокоì
отказов (II типа). Доказатеëüство основано на оöенке
пpеäеëüноãо pаспpеäеëения k-ãо ìоìента совокуп-
ноãо потока отказов. По известной öентpаëüной
пpеäеëüной теоpеìе пpи опpеäеëенных усëовиях
оно буäет стpеìитüся к ноpìаëüноìу pаспpеäеëе-

ниþ. В äаëüнейøеì в пëане теоpети÷еских изыска-
ний необхоäиìо пpовести иссëеäования оöенки (6)
на пpеäìет их состоятеëüности. Это пpеäпоëаãается
сäеëатü в сëеäуþщей статüе по пpеäëоженной теìе.
Кpоìе иссëеäования несìещенности, в статüе
пpеäëожена оöенка паpаìетpа потока отказов пpи
наëи÷ии сìеøанных äанных.
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In this article, we propose a new method for estimating the reliability of recoverable objects. This paper continues previous work
of these authors. The method is based on the kernel estimation failure intensity ungrouped, grouped flow failures and mixed data.
The second stage is estimated by the renewal equation of density reduction. In this paper we prove an asymptotically unbiased es-
timates. Tne total flow is the sum ot flows of failures ot m similar systems. We study ehe limiting distribution of the τk — k-th moment
of the total flow of failures. For large enough m, the distribution of τk is close to the normal distribution.

Keywords: renewal equation, renewal function, failure intensity, kernel estimate, the smoothing parameter
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Интегpальная OLAP-модель пpедметной области
для аналитической поддеpжки пpинятия pешений

Введение

Дëя поääеpжки пpинятия упpавëен÷еских pе-
øений øиpоко испоëüзуется техноëоãия OLAP
(On-line analytical processing) [1—7]. Техноëоãия
OLAP пpеäставëяет собой совpеìеннуþ конöепöиþ
анаëиза äанных, описаннуþ совокупностüþ тpебо-
ваний к пpоãpаììныì пpоäуктаì, обеспе÷иваþщиì
опеpативнуþ анаëити÷ескуþ обpаботку и пpеä-
ставëение äанных. OLAP обеспе÷ивает поëüзовате-
ëя естественной, интуитивно понятной ìоäеëüþ
äанных, оpãанизуя их в виäе ìноãоìеpных кубов.
Ка÷ество анаëиза äанных на основе OLAP опpе-

äеëяется äоступностüþ исхоäных äанных и пpозpа÷-
ностüþ анаëити÷еской ìоäеëи пpеäìетной обëасти.
Как пpавиëо, анаëити÷еская ìоäеëü пpеäставëяет
собой ìножество ëокаëüных OLAP-ìоäеëей äëя
pеøения ÷астных заäа÷: äëя кажäой новой заäа÷и
стpоится новый OLAP-куб с необхоäиìыì набоpоì

показатеëей и изìеpений [2—6]. Фоpìиpование та-
кой фpаãìентаpной ìоäеëи пpоисхоäит ввиäу необ-
хоäиìости пpивëе÷ения спеöиаëиста со знаниеì
стpуктуpы и состава исхоäных äанных äëя pеøения
новой анаëити÷еской заäа÷и. Пpиìенение спеöиаëи-
зиpованноãо хpаниëища äанных в ка÷естве исто÷-
ника исхоäной инфоpìаöии позвоëяет ÷асти÷но
избежатü оøибок соãëасованности анаëизиpуеìых
äанных, но не pеøает пpобëеìу отсутствия возìож-
ности опеpиpоватü всеìи объектаìи анаëиза пpеä-
ìетной обëасти [8, 9]. Актуаëüной становится заäа÷а
постpоения интеãpаëüной анаëити÷еской ìоäеëи.
В pяäе сëу÷аев [2, 10] интеãpаëüный поäхоä pеа-

ëизуется постpоениеì катаëоãа показатеëей, по-
звоëяþщеãо систеìатизиpоватü объекты анаëиза,
но не обеспе÷иваþщеãо поääеpжку их совìестной
анаëити÷еской обpаботки. Постpоение интеãpаëü-
ной ìоäеëи на основе онтоëоãий [11, 12] äает воз-
ìожностü опеpиpоватü объектаìи, вкëþ÷енныìи в

Пpедложен метод постpоения интегpальной OLAP-модели пpедметной области в виде pешетки многомеpных кубов,
основанный на пpименении анализа фоpмальных концептов к объектам OLAP. Интегpальная OLAP-модель включает
все возможные показатели и измеpения пpедметной области и позволяет выявлять нестандаpтные аналитические за-
висимости на множестве всех объектов анализа. Пpименение интегpальной модели повышает эффективность анали-
тической поддеpжки пpинятия pешений на основе OLAP.
Ключевые слова: интегpальная OLAP-модель, опеpативная аналитическая обpаботка данных, анализ фоpмальных

понятий, поддеpжка пpинятия pешений
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онтоëоãиþ, но не позвоëяет опеpативно фоpìиpо-
ватü запpосы. Дëя повыøения эффективности опе-
pативной анаëити÷еской обpаботки äанных необ-
хоäиìа интеãpаëüная OLAP-ìоäеëü на основе всех
объектов анаëиза пpеäìетной обëасти. Возìожностü
ìанипуëиpования всеìи объектаìи анаëиза в хоäе
анаëити÷ескоãо экспеpиìента сопpяжена с необхо-
äиìостüþ испоëüзования экспеpтных знаний об
объектах анаëиза и о возìожности их совìестной
анаëити÷еской обpаботки. В pаботах автоpов [13—16]
пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоäы анаëиза фоp-
ìаëüных конöептов äëя повыøения эффективно-
сти опеpативной анаëити÷еской обpаботки äанных
и постpоения интеãpаëüной анаëити÷еской ìоäеëи
пpеäìетной обëасти.
В äанной pаботе пpеäëаãается поäхоä анаëити-

÷еской поääеpжки пpинятия pеøений на основе
интеãpаëüной OLAP-ìоäеëи пpеäìетной обëасти.
Интеãpаëüная OLAP-ìоäеëü пpеäставëяет собой pе-
øетку ìноãоìеpных кубов, котоpая охватывает ìак-
сиìаëüное ÷исëо анаëити÷еских заäа÷, соäеpжит все
возìожные коìбинаöии объектов анаëиза пpеä-
ìетной обëасти и позвоëяет ëиöу, пpиниìаþщеìу
pеøение, опеpиpоватü всеìи объектаìи анаëиза.
Возìожностü обнаpуживатü нестанäаpтные анаëи-
ти÷еские зависиìости на ìножестве всех объектов
анаëиза повыøает эффективностü анаëити÷еской
поääеpжки пpинятия pеøений на основе OLAP.

Метод постpоения интегpальной OLAP-модели

Метоä постpоения интеãpаëüной OLAP-ìоäеëи,
пpеäëоженный автоpаìи, закëþ÷ается в пpиìенении
анаëиза фоpìаëüных конöептов к объектаì OLAP
на основе экспеpтных знаний об объектах анаëиза
(показатеëях и изìеpениях) и возìожности их совìе-
стной анаëити÷еской обpаботки [15, 16]. Соãëасно
интеãpаöии OLAP и анаëиза фоpìаëüных конöеп-
тов ìетоä вкëþ÷ает сëеäуþщие основные этапы.

1. Опpеäеëение ìножества объектов анаëиза
пpеäìетной обëасти.

2. Постpоение фоpìаëüноãо контекста.
3. Опpеäеëение кубов-конöептов.
4. Постpоение pеøетки ìноãоìеpных кубов.
На этапе 1 экспеpт, анаëизиpуя заäа÷и и анаëи-

ти÷еские запpосы, фоpìиpует ìножество объектов
анаëиза. Объекты анаëиза, в соответствии с ìоäе-
ëüþ ìноãоìеpноãо пpеäставëения äанных, äеëятся
на ìножество показатеëей F = { f1, f2, ..., fn} и ìно-
жество изìеpений D = {d1, d2, ..., dn}.
На этапе 2 экспеpт фоpìиpует контекст. Фоpìаëü-

ный контекст опpеäеëяется как тpойка K = (F, D, R),
ãäе F — ìножество показатеëей; D — ìножество
изìеpений; R ⊆ (F Ѕ D) — отноøение такое, ÷то fRd,
ãäе f ∈ F, d ∈ D озна÷ает, ÷то показатеëü f ìожет
бытü пpоанаëизиpован по изìеpениþ d. Отноøение
сопоставиìости объектов (возìожностü их совìест-
ной анаëити÷еской обpаботки) опpеäеëяется на ос-
нове функöионаëüных зависиìостей базы äанных,

а также знаний экспеpта об анаëити÷еских особен-
ностях объектов анаëиза. Фоpìаëüный контекст
ìожет бытü пpеäставëен в виäе бинаpной ìатpиöы,
стpоки котоpой соответствуþт показатеëяì, а стоëб-
öы — изìеpенияì.
На этапе 3 на основе контекста опpеäеëяется

ìножество кубов-конöептов с поìощüþ опеpаöии
"øтpих". Дëя пpоизвоëüных A ⊆ F и B ⊆ D опpеäе-
ëяþтся A ′ и B ′: 

A ′ = {d ∈ D | fRd äëя всех f ∈ A}, 

B ′ = { f ∈ F | fRd äëя всех d ∈ B}.

Паpа ìножеств (A, B) пpеäставëяет куб-кон-
öепт, ãäе A ⊆ F, B ⊆ D, A ′ = B и B ′ = A. Дpуãиìи
сëоваìи, ìножество показатеëей оäинаковой pаз-
ìеpности А, котоpые ìоãут бытü пpоанаëизиpова-
ны по всеì изìеpенияì из В, обpазуþт куб-кон-
öепт (A, B). Множество показатеëей A пpеäставëяет
объем куба-конöепта, а ìножество изìеpений B —
содеpжание. В соответствии с ìоäеëüþ ìноãоìеp-
ноãо пpеäставëения, куб-конöепт — это анаëити-
÷еский ìноãоìеpный куб, поëный относитеëüно
äобавëения показатеëей той же pазìеpности и со-
става изìеpений. Это озна÷ает, ÷то невозìожно
вкëþ÷итü в такой OLAP-куб äопоëнитеëüный по-
казатеëü без уìенüøения ÷исëа изìеpений, т. е.
в pаìках постpоенноãо контекста не существует
äpуãих показатеëей, сопоставиìых с теì же набо-
pоì изìеpений.
На этапе 4 стpоится pеøетка ìноãоìеpных кубов.

Множество всех кубов-конöептов ÷асти÷но упоpяäо-
÷ено отноøениеì поäкуб-наäкуб: (A1, B1) m (A2, B2),
есëи A1 ⊆ A2 и B2 ⊆ B1. Множество показатеëей pо-
äитеëüскоãо куба вкëþ÷ает ìножество показатеëей
äо÷еpнеãо куба, а в своþ о÷еpеäü ìножество изìе-
pений äо÷еpнеãо куба вкëþ÷ает ìножество изìе-
pений pоäитеëüскоãо куба. В этоì сëу÷ае (A1, B1) —
подкуб, а (A2, B2) — надкуб.
Аëãоpитìы поиска кубов-конöептов и постpоения

pеøетки кубов-конöептов пpеäставëены на pис. 1 и 2.
Аëãоpитì поиска кубов-конöептов явëяется ите-

pативной ìоäификаöией ìетоäа Кpайеса [17]. Pабота
аëãоpитìа на÷инается с äобавëения в ìножество
кубов-конöептов пеpвоãо потенöиаëüноãо конöепта.
Затеì объеì потенöиаëüноãо конöепта сpавнива-
ется с ìножествоì показатеëей, сопоставиìых с
изìеpениеì, pанее не у÷аствовавøиì в фоpìиpо-
вании äанноãо конöепта. По pезуëüтатаì сpавне-
ния пpоисхоäит äобавëение изìеpения к соäеpжа-
ниþ pассìатpиваеìоãо конöепта — напоëнение,
ëибо äобавëение новоãо потенöиаëüноãо конöепта
с посëеäуþщиì напоëнениеì.
Аëãоpитì постpоения pеøетки кубов-конöептов

закëþ÷ается в фоpìиpовании ìножества кубов-кон-
öептов, связанных отноøениеì ÷асти÷ноãо поpяäка.
Pабота аëãоpитìа основана на свойствах pеøетки,
соãëасно котоpыì куб-конöепт, явëяþщийся наä-
кубоì äëя текущеãо куба-конöепта, иìеет наибоëü-
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øий объеì. Аëãоpитì pассìатpивает кажäый куб-
конöепт, äобавëяя в еãо объеì по о÷еpеäи показа-
теëи и пpовеpяя существование куба-конöепта с
такиì объеìоì, а также степенü бëизости с поìо-
щüþ контpоëüноãо ìножества.

Pеøетка кубов-конöептов пpеäставëяет собой
интеãpаëüнуþ OLAP-ìоäеëü пpеäìетной обëасти.
Свойства pеøетки позвоëяþт ìанипуëиpоватü все-
ìи объектаìи анаëиза пpеäìетной обëасти в хоäе
анаëити÷ескоãо экспеpиìента. Интеãpаëüная ìо-
äеëü охватывает ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо pе-
øаеìых анаëити÷еских заäа÷ пpеäìетной обëасти.

Пpимеp постpоения интегpальной OLAP-модели

Постpоение интеãpаëüной OLAP-ìоäеëи pас-
сìотpиì на пpиìеpе пpоäаж Интеpнет-ìаãазина.
Как пpавиëо, оöенка эффективности Интеpнет-
ìаãазина и ка÷ества упpавëения связана с pеøе-
ниеì таких анаëити÷еских заäа÷, как:

— оöенка äинаìики пpоäаж;
— оöенка покупатеëüской активности;
— оöенка ÷астоты поставок.
Pеøение пеpе÷исëенных заäа÷, в своþ о÷еpеäü,

связано со сëеäуþщиìи запpосаìи:
коëи÷ество покупок, совеpøаеìых в äенü, неäе-
ëþ, ìесяö иëи ãоä; 
коëи÷ество пpоäанных товаpов по катеãоpияì;
÷исëо покупатеëей в äенü, неäеëþ, ìесяö иëи ãоä;
суììа пpоäаж за äенü, неäеëþ, ìесяö иëи ãоä;
суììа пpоäаж по катеãоpияì товаpов;
коëи÷ество поставок в äенü, неäеëþ, ìесяö иëи
ãоä;
суììа поставок за äенü, неäеëþ, ìесяö иëи ãоä;
суììа поставок по поставщикаì.
Анаëиз запpосов позвоëяет выäеëитü ìножество

теpìинов пpеäìетной обëасти и на их основе оп-
pеäеëитü ìножество объектов анаëиза.
Фоpìаëüный контекст фоpìиpуется на основе

отноøения сопоставиìости ìежäу показатеëяìи и
изìеpенияìи в соответствии со стpуктуpой базы
äанных и экспеpтныìи знанияìи о öеëесообpазно-
сти анаëити÷еских запpосов. Стpуктуpа базы äан-

ных äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа пpеä-
ставëена на pис. 3.
В стpуктуpе базы äанных: табëиöа "Покуп-

ки" — покупки (коpзины иëи ÷еки) покупа-
теëей — табëиöа фактов; табëиöа "Товаpы" —
позиöии в покупке (коpзине иëи ÷еке) —
табëиöа связи ìежäу табëиöаìи "Покупки" и
"Поставки"; табëиöа "Поставки" — поставки
конкpетноãо товаpа — табëиöа связи ìежäу
табëиöаìи "Спpаво÷ник товаpов" и "Спpа-
во÷ник поставщиков"; табëиöы "Спpаво÷ник
товаpов", "Спpаво÷ник поставщиков", "Спpа-
во÷ник покупатеëей" и "Спpаво÷ник pай-
онов" — спpаво÷ники — табëиöы изìеpений.
Отноøение сопоставиìости устанавëива-

ется, коãäа показатеëü и изìеpение ìоãут

Pис. 1. Алгоpитм поиска кубов-концептов на основе контекста:
F — ìножество показатеëей контекста; D — ìножество изìе-
pений контекста; K — контекст; B(K) — ìножество кубов-кон-
öептов; Ak — объеì куба-конöепта; Bk — соäеpжание куба-
конöепта; Anew — объеì потенöиаëüно новоãо куба-конöепта;
max — функöия, возвpащаþщая ìаксиìаëüный инäекс показа-
теëя; der — функöия опеpаöии "øтрих"; canonic — функöия
пpовеpки коне÷ности аpãуìента

Pис. 2. Алгоpитм постpоения pешетки кубов-концептов:
L(K) ⊆ B(K) Ѕ B(K) — pеøетка кубов-конöептов; min — кон-
тpоëüное ìножество показатеëей äëя пpовеpки степени бëизо-
сти кубов-конöептов 

Pис. 3. Стpуктуpа базы данных пpодаж Интеpнет-магазина 
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бытü пpоанаëизиpованы вìесте. На pис. 4 пpеä-
ставëен контекст пpоäаж Интеpнет-ìаãазина.
Постpоенный контекст опpеäеëяется ìножествоì

показатеëей F = {количество покупок, количество
товаpов, количество поставок, число покупателей,
сумма) и ìножествоì изìеpений D = {вpемя, катего-
pия товаpа, поставщик, категоpия покупателя,
pайон гоpода). Испоëüзуя сокpащенные обозна÷ения,
поëу÷иì соответственно: F = { f1, f2, f3, f4, f5} и D =
= {d1, d2, d3, d4, d5). Отноøение R записывается
сëеäуþщиì обpазоì: R = {( f1, d1), ( f1, d4), ( f1, d5),
..., ( f5, d4)}.
Кубы-конöепты фоpìиpуþтся на основе по-

стpоенноãо контекста. В pассìатpиваеìоì пpиìеpе
контекст соäеpжит 12 кубов-конöептов. Pассìот-
pиì боëее äетаëüно фоpìиpование кубов-конöеп-
тов с испоëüзованиеì опеpаöии "øтpих":

1) выбиpаеì пpоизвоëüно ìножество показатеëей:
A = {количество покупок, количество товаpов) = { f1, f2};

2) опpеäеëяеì сопоставиìые изìеpения: A ′ =
= {вpемя, категоpия покупателя, pайон гоpода) =
= {d1, d4, d5};

3) опpеäеëяеì показатеëи, котоpые ìоãут бытü
пpоанаëизиpованы вìесте с найäенныìи на пpеäы-
äущеì øаãе изìеpенияìи: A′′ = {вpемя, категоpия по-
купателя, pайон гоpода}′ = {количество покупок, коли-
чество товаpов, число покупателей} = { f1, f2, f4}.
Множество показатеëей A ′′ = { f1, f2, f4} ìожет

бытü пpоанаëизиpовано тоëüко с ìножествоì из-
ìеpений A ′ = B = {d1, d4, d5} оäновpеìенно. Сëе-
äоватеëüно, паpа (A, B) = {{ f1, f2, f4}, {d1, d4, d5}}
пpеäставëяет собой куб-конöепт.

Pеøетка ìноãоìеpных кубов стpоится на основе
отноøения поäкуб-наäкуб. Pис. 5 äеìонстpиpует
интеãpаëüнуþ OLAP-ìоäеëü пpоäаж Интеpнет-ìа-
ãазина в виäе pеøетки ìноãоìеpных кубов.
Интеãpаëüная OLAP-ìоäеëü вкëþ÷ает все воз-

ìожные коìбинаöии объектов анаëиза и äает воз-
ìожностü ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøение, ìанипуëи-
pоватü иìи äëя постpоения анаëити÷еских запpосов.
Свойства pеøетки позвоëяþт выявëятü нестан-
äаpтные анаëити÷еские зависиìости на ìножестве
всех объектов анаëиза пpеäìетной обëасти.

Аналитическая поддеpжка пpинятия pешений 
на основе интегpальной OLAP-модели

Анаëити÷еская поääеpжка пpинятия pеøений на
основе интеãpаëüной OLAP-ìоäеëи закëþ÷ается в
фоpìиpовании ìножеств показатеëей и изìеpе-
ний, котоpые ìоãут бытü äобавëены к показатеëяì
и изìеpенияì поëüзоватеëüскоãо запpоса в хоäе
выпоëнения экспеpиìента.
Интеãpаëüная OLAP-ìоäеëü опpеäеëяет ìноже-

ство кубов, соответствуþщих поëüзоватеëüскоìу
запpосу, и фоpìиpует поäpеøетку, коãäа поëüзова-
теëü выбиpает необхоäиìые äëя анаëиза показатеëи
и изìеpения. Свойства конöептуаëüной pеøетки
äаþт возìожностü опpеäеëитü äопоëнитеëüные по-
казатеëи и изìеpения, котоpые ìоãут бытü пpоана-
ëизиpованы вìесте с выбpанныìи поëüзоватеëеì
объектаìи. Куб-конöепт поäpеøетки, pаспоëожен-
ный на саìоì веpхнеì уpовне (супpеìуì), соäеp-
жит ìаксиìаëüный набоp äопоëнитеëüных показа-
теëей, а куб-конöепт поäpеøетки, pаспоëоженный
на саìоì нижнеì уpовне (инфиìуì), соäеpжит
ìаксиìаëüный набоp äопоëнитеëüных изìеpений.
Сëеäоватеëüно, объеì супpеìуìа поäpеøетки —
это ìаксиìаëüный набоp äопоëнитеëüных показа-
теëей, котоpые ìоãут бытü äобавëены к поëüзова-
теëüскоìу запpосу, а соäеpжание инфиìуìа поä-
pеøетки — это ìаксиìаëüный набоp äопоëнитеëü-
ных изìеpений, котоpые ìоãут бытü äобавëены к
поëüзоватеëüскоìу запpосу.

Pассìотpиì поøаãово пpеäëоженный поäхоä на
пpиìеpе пpоäаж Интеpнет-ìаãазина. Паpа (X, Y ) —
это поëüзоватеëüский анаëити÷еский запpос, ãäе X —
ìножество выбpанных показатеëей; Y — ìножествоPис. 5. Интегpальная OLAP-модель пpодаж Интеpнет-магазина

Pис. 4. Контекст пpодаж Интеpнет-магазина 
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выбpанных изìеpений. Дëя поääеpжки постpоения
поëüзоватеëüскоãо запpоса интеãpаëüная ìоäеëü по-
звоëяет опpеäеëитü ìножество äопоëнитеëüных
показатеëей X ′ и ìножество äопоëнитеëüных изìе-
pений Y ′, котоpые ìоãут бытü äобавëены на теку-
щеì øаãе фоpìиpования запpоса. Описание øаãов
пpеäставëено в табëиöе.
На øаãе 1 поëüзоватеëüский запpос пустой и

ìножество äопоëнитеëüных объектов анаëиза pавно
всеìу набоpу показатеëей и изìеpений. Дpуãиìи
сëоваìи, поëüзоватеëüский анаëити÷еский запpос
соответствует поëной pеøетке интеãpаëüной OLAP-
ìоäеëи. На кажäоì посëеäуþщеì øаãе в поëüзова-
теëüский запpос äобавëяется показатеëü иëи изìе-
pение, ìеняется поäpеøетка и вы÷исëяется ìноже-
ство äопоëнитеëüных показатеëей X ′ и ìножество
äопоëнитеëüных изìеpений Y ′. На посëеäнеì øаãе
поäpеøетка соäеpжит тоëüко оäин куб-конöепт,
котоpый äает ìножества äопоëнитеëüных объектов
анаëиза. Pассìотpенный пpиìеp иëëþстpиpует
пpоöесс анаëити÷еской поääеpжки пpинятия pе-
øений на основе интеãpаëüной OLAP-ìоäеëи.
Так, äëя поëüзоватеëüскоãо X = {количество по-

купателей, сумма}, Y = {категоpия товаpа, катего-
pия покупателя} ìоäеëü "поäсказывает", ÷то пока-
затеëü "количество товаpов" и изìеpение "вpемя"
ìоãут бытü äобавëены в текущий поëüзоватеëüский
запpос. На основе закон÷енноãо поëüзоватеëüскоãо
запpоса "наëету" пpоисхоäит фоpìиpование OLAP-
куба, котоpый в äаëüнейøеì ìожет бытü пpоана-
ëизиpован станäаpтныìи OLAP-инстpуìентаìи.
Возìожностü обнаpуживатü новые анаëити÷еские
зависиìости повыøает эффективностü пpинятия
pеøений на основе OLAP.

Заключение

Пpеäëожен поäхоä анаëити÷еской поääеpжки
пpинятия pеøений на основе интеãpаëüной OLAP-
ìоäеëи пpеäìетной обëасти. Интеãpаëüная OLAP-
ìоäеëü охватывает ìаксиìаëüное ÷исëо анаëити÷е-
ских заäа÷, вкëþ÷ает все возìожные коìбинаöии
объектов анаëиза пpеäìетной обëасти и позвоëяет
выявëятü нестанäаpтные анаëити÷еские зависиìо-
сти на ìножестве всех объектов анаëиза пpеäìет-
ной обëасти. Пpиìенение интеãpаëüной ìоäеëи
повыøает эффективностü анаëити÷еской поääеpжки
пpинятия pеøений на основе OLAP.
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Метод стpун в задачах многомеpной нестационаpной теплопpоводности

Введение

Шиpокое испоëüзование коìпозиöионных ìате-
pиаëов (коìпозитов) в авиаöионной пpоìыøëенно-
сти объясняется их высокиìи экспëуатаöионныìи
хаpактеpистикаìи, такиìи как ìаëый вес и оäно-
вpеìенно пpо÷ностü ãотовой констpукöии. Высоко-
техноëоãи÷ные коìпозиты испоëüзуþтся в основ-
ноì в авиаöии и косìонавтике. В настоящее вpеìя
пëастиковые коìпозиты пpиìеняþт äëя пpоизвоä-
ства таких несущих констpукöий, как кpыëüя, фþ-
зеëяжи и попеpе÷ные баëки саìоëетов. Пpиìеpно
15 % от стpуктуpной ìассы совpеìенноãо ãpажäан-
скоãо саìоëета в наøи äни составëяþт пëастиковые
коìпозиты, пpеиìущественно изãотовëенные из
уãëеpоäной пëастìассы, аpìиpованной pазëи÷ныìи
высокопpо÷ныìи воëокнаìи. Чаще всеãо такие ìа-
теpиаëы иìеþт ìноãосëойнуþ стpуктуpу, пpи этоì
кажäый сëой иìеет отëи÷ные от остаëüных физи-
ко-ìехани÷еские свойства. Наибоëее яpкиì пpиìе-
pоì испоëüзования коìпозиöионных ìатеpиаëов на
äанный ìоìент с÷итается Боинã 787 DREAMLINER.
Боëüøе поëовины äетаëей äанноãо саìоëета выпоë-
нены из коìпозиöионных ìатеpиаëов, он иìеет
боëее высокий КПД по сpавнениþ с пpеäыäущиì
анаëоãоì и боëее низкий pасхоä топëива. В pос-
сийской авиаöии такиì пpиìеpоì ìожет сëужитü
ТУ-334, ãäе оpãаны упpавëения и ìеханизаöии
кpыëа выпоëнены из коìпозитов.
В пpоöессе экспëуатаöии изäеëия из коìпози-

тов ÷асто поäвеpãаþтся как pазëи÷ныì ìехани÷е-
скиì, так и высокоинтенсивноìу тепëовоìу воз-
äействиþ (как, напpиìеp, эëеìенты кpыëüев и
фþзеëяжа саìоëетов). В зависиìости от усëовий
экспëуатаöии в таких äетаëях ìоãут возникатü вы-
сокие напpяжения, вызванные боëüøиìи ãpаäиен-

таìи теìпеpатуp, ìеняþщиеся с те÷ениеì вpеìени.
Пpи ìоäеëиpовании äетаëей из таких ìатеpиаëов
÷асто поëаãаþт, ÷то их тепëофизи÷еские хаpактеpи-
стики ìоãут бытü какиì-ëибо обpазоì усpеäнены,
и все pас÷еты по ìоäеëиpованиþ пpоöессов пpоãpева
выпоëняþтся äëя сpеäних (эффективных) зна÷ений
тепëоеìкости и тепëопpовоäности [1]. Оäнако ìеë-
коìасøтабная анизотpопия и неоäноpоäностü äе-
таëей из коìпозитов ìоãут бытü пpи÷инаìи воз-
никновения повыøенных теpìи÷еских напpяже-
ний и необpатиìоãо изìенения экспëуатаöионных
хаpактеpистик наãpуженных эëеìентов констpук-
öии (pассëоение и pастpескивание коìпозита).
Пpи пpоектиpовании кpупноãабаpитных äетаëей

пpовеäение физи÷еских экспеpиìентов становится
кpайне тpуäоеìкиì и äоpоãостоящиì äеëоì. Ис-
поëüзование ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния äëя анаëиза такоãо pоäа констpукöий позвоëяет
избежатü созäания äоpоãостоящих испытатеëüных
стенäов и ìоäифиöиpоватü pазpабатываеìое изäеëие
уже на этапе пpоектиpования (еäинственный испы-
татеëüный стенä Airbus, нахоäящийся в Геpìании,
стоит нескоëüко äесятков ìиëëионов äоëëаpов).
Кpоìе тоãо, совpеìенные возìожности коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования позвоëяþт заäаватü такие
усëовия экспëуатаöии констpукöии, котоpые с тpу-
äоì ìожно воспpоизвести äаже на äоpоãостоящеì
стенäовоì обоpуäовании.
Совpеìенные возìожности пpовеäения ÷исëен-

ных pас÷етов, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì супеp-
коìпüþтеpов, позвоëяþт созäаватü тpехìеpные объ-
екты со сëожной внутpенней стpуктуpой и фоpìиpо-
ватü ìеëкоpазìеpные сето÷ные pазбиения. Оäнако
собственно ÷исëенные аëãоpитìы pеøения заäа÷
тепëопpовоäности оãpани÷иваþтся в основноì пpи-
ìенениеì pазëи÷ных ìоäификаöий ìетоäа коне÷-
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ных эëеìентов (МКЭ) и ìетоäаìи коне÷ных pаз-
ностей (МКP) (сì., напpиìеp, [2—4]).
Наëи÷ие ìеëкоìасøтабной внутpенней стpукту-

pы пpостpанственно пpотяженных изäеëий (к ко-
тоpыì относятся äетаëи из коìпозиöионных ìате-
pиаëов) тpебует не тоëüко заäания ìеëкой pас÷етной
сетки, но и у÷ета усëовий непpеpывности теìпеpа-
туp и тепëовых потоков на ãpаниöе pазäеëа pазëи÷-
ных сpеä. В МКP это пpивоäит к необхоäиìости
то÷ноãо выäеëения ãpаниö pазäеëа, ÷то зна÷итеëüно
усëожняет постановку и ÷исëенное pеøение заäа÷и
в äвуìеpноì и тpехìеpноì сëу÷аях. МКЭ, котоpые
основаны на ìиниìизаöии pазëи÷ных интеãpаëü-
ных соотноøений и øиpоко испоëüзуþтся в коììеp-
÷еских пpоãpаììных пpоäуктах (ANSYS, FLOW
VISION и äp.), также наибоëее эффективны äëя
оäноpоäных изäеëий, а наëи÷ие неоäноpоäностей
и боëüøих ãpаäиентов теìпеpатуp ìожет пpивоäитü
к "нефизи÷ноìу" осöиëëиpуþщеìу хаpактеpу по-
ëу÷аеìых пpибëиженный pеøений. 
Дpуãой пpобëеìой, котоpая сäеpживает пpиìене-

ние pас÷етных ìетоäов, явëяþтся тpуäности в оöенке
то÷ности поëу÷аеìых ÷исëенных pезуëüтатов: МКЭ
уже в своей на÷аëüной постановке соäеpжат интеp-
поëяöионные зависиìости, а в МКP поãpеøностü
поëу÷аеìоãо pеøения оöенивается тоëüко ка÷ест-
венно по øаãу сето÷ноãо pазбиения. В посëеäнее
вpеìя пpи pас÷етах в пpоãpаììной сpеäе ANSYS
также испоëüзуется ìоäуëü, оöениваþщий то÷ностü
÷исëенноãо pеøения уpавнений в ÷астных пpоиз-
воäных с поìощüþ функöии невязки в систеìе ин-
теãpаëüных уpавнений, выpажаþщих общие зако-
ны сохpанения.

Общие положения метода стpун

Метоä стpун явëяется обобщениеì pазpаботан-
ноãо pанее ìетоäа ãеоìетpи÷еских интеãpаëов [5—9]
на сëу÷ай, коãäа тепëофизи÷еские свойства сpеäы
ìоãут изìенятüся, напpиìеp, пpи пëавëении ìате-
pиаëа иëи пpи стpуктуpных фазовых пеpехоäах.
В ìетоäе ãеоìетpи÷еских интеãpаëов в ка÷естве не-
известной веëи÷ины выступаþт функöии пëотности
тепëовых потоков по соответствуþщиì напpавëени-
яì, а в ìетоäе стpун неизвестныìи явëяþтся пpо-
извоäные от пëотностей тепëовых потоков. Есëи pас-
сìатpиватü äвуìеpный иëи тpехìеpный сëу÷аи, то
ìетоä ãеоìетpи÷еских интеãpаëов пpивоäит к сис-
теìе интеãpоäиффеpенöиаëüных уpавнений (поëу-
÷енные pезуëüтаты быëи пpеäставëены на ìежäуна-
pоäной конфеpенöии [5] и быëа защищена канäиäат-
ская äиссеpтаöия [6]). Основной öеëüþ äаëüней-
øей pаботы, котоpая и пpивеëа к созäаниþ ìетоäа
стpун, явëяëосü поëу÷ение систеìы поëностüþ ин-
теãpаëüных уpавнений, эквиваëентных уpавненияì
в ÷астных пpоизвоäных в ìноãоìеpноì сëу÷ае.
В ëитеpатуpе äовоëüно ÷асто уäеëяется вниìание

интеãpаëüныì уpавненияì, в тоì ÷исëе и в посëеä-
нее вpеìя, ÷то связано со зна÷итеëüныìи пpеиìу-

ществаìи, котоpыìи обëаäаþт интеãpаëüные уpав-
нения по сpавнениþ с äиффеpенöиаëüныìи [10].
Пpакти÷ески все известные коììеp÷еские пpо-
ãpаììные пpоäукты основаны на МКЭ, в котоpых
äëя вывоäа коне÷но-эëеìентных уpавнений испоëü-
зуþтся интеãpаëüные соотноøения (законы сохpа-
нения). Интеãpаëüные ìетоäы pазвиваþтся и пpи
pеøении заäа÷ эëектpоäинаìики, в тоì ÷исëе с ис-
поëüзованиеì анаëити÷еских поäхоäов [11]. К важ-
ныì пpеиìуществаì интеãpаëüных уpавнений от-
носятся возìожностü оöенки оøибок пpи их äис-
кpетизаöии (как известно, интеãpаëüный опеpатоp
явëяется оãpани÷енныì, в отëи÷ие от äиффеpенöи-
аëüноãо опеpатоpа), а также веëи÷ины поãpеøно-
сти пpибëиженноãо pеøения по функöии невязки.
Чисëенные схеìы интеãpиpования высокоãо поpяäка
то÷ности позвоëяþт также повыситü то÷ностü pе-
зуëüтатов с испоëüзованиеì кpупноpазìеpных се-
то÷ных pазбиений, ÷то неìаëоважно пpи ìоäеëи-
pовании тепëовых возäействий на изäеëия, иìеþ-
щие боëüøие пpостpанственные pазìеpы.
Пpоöесс тепëопpовоäности äëя неоäноpоäных

сpеä с изìеняþщиìися тепëофизи÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи, как известно, описывается уpавне-
нияìи в ÷астных пpоизвоäных сëеäуþщеãо виäа:

(1)

ãäе u = u(x, y, t) — pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо
поëя; f(x, y) — на÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpатуp;
cρ(u) — пpоизвеäение уäеëüной тепëоеìкости и
пëотности ìатеpиаëа, зависящие как от теìпеpатуpы,
так и от пpостpанственных кооpäинат; kx, y(u) —
коэффиöиенты тепëопpовоäности по соответствуþ-
щиì осяì, также зависящие от теìпеpатуpы; Ω —
обëастü pеøения заäа÷и; Γ(Ω) — ãpани÷ная по-
веpхностü; Wã = Wã(t) — зависящие от вpеìени
пëотности тепëовых потоков на ãpаниöе обëасти;
q = q(x, y, t) — функöия пëотности pаспpеäеëения
тепëовых исто÷ников.
Название "ìетоä стpун" связано с теì, ÷то pас÷ет-

ная обëастü заìеняется бесконе÷ныì набоpоì пpо-
стpанственных стpун (по анаëоãии с теннисной pа-
кеткой), пpикpепëенных к ãpаниöе обëасти (обоä
pакетки), на кажäой из котоpых выпоëняется ин-
теãpаëüное уpавнение äëя соответствуþщей пpоиз-
воäной пëотности тепëовоãо потока. В äвуìеpноì
сëу÷ае стpуны поëу÷аþтся путеì се÷ения обëасти
pеøения пpяìыìи, паpаëëеëüныìи осяì кооpäинат
(pис. 1). Кооpäинаты то÷ек, явëяþщихся пеpесе÷е-
ниеì этих пpяìых с ãpаниöей обëасти, обозна÷аþтся
кооpäинатаìи с поä÷еpкиваниеì: x(y) — абсöисса
то÷ки пеpесе÷ения ãpаниöы обëасти с пpяìой, па-
pаëëеëüной оси X, иìеþщая ìенüøее зна÷ение;

(y) — абсöисса то÷ки пеpесе÷ения ãpаниöы об-
ëасти с пpяìой, паpаëëеëüной оси X, иìеþщая

cρ(u)  = kx(u)  + ky(u)  + q;

u(x, y, 0) = f (x, y); (x, y) ∈ Ω;
W |(x, y) ∈ Γ(Ω) = WΓ,

u∂
t∂

---- ∂
x∂

---- u∂
x∂

---- ∂
y∂

---- u∂
y∂

----

x
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боëüøее зна÷ение. Анаëоãи÷ное обозна÷ение ис-
поëüзуется и äëя то÷ек пеpесе÷ения ãpаниöы с пpя-
ìыìи ëинияìи, паpаëëеëüныìи оси Y.
Как отìе÷аëосü pанее, искоìыìи функöияìи в

интеãpаëüных уpавнениях с то÷ностüþ äо аääитив-
ных функöий вpеìени явëяþтся пpоизвоäные от
тепëовых потоков по соответствуþщиì напpавëе-
нияì (функöии Sx и Sy):

dτ +  Ѕ

Ѕ [θ(ξ – ξ1) (ξ, y, t) – θ(ξ1 – ξ) (ξ, y, t)] Ѕ

Ѕ Sx(ξ1, y, t)d ξ1dξ +  –

– Sy(x, η, τ)dηdτ =

= –u0(x, y) – dτ –

– (y, t) (ξ, y, t)dξ –

– (y, t) (ξ, y, t)dξ +

+ ( (x, τ) – (x, τ))dτ; (2)

dτ +  Ѕ

Ѕ [θ(η – η1) (x, η, t) – θ(η1 – η) (x, η, t)] Ѕ

Ѕ Sy(x, η1, t)dη1dη +  –

– Sx(ξ, y, τ)dξdτ =

= –u0(x, y) – dτ –

– (x, t) (x, η, t)dη –

– (x, t) (x, η, t)dη +

+ ( (y, τ) – (y, τ))dτ, (3)

ãäе

(4)

и ξ, ξ1, η, η1, τ — пеpеìенные интенãpиpования,
θ(x – x0) — тета-функöия Хевисайäа.
Есëи pеøение систеìы уpавнений (2)—(3) най-

äено, то теìпеpатуpа ìожет бытü вы÷исëена путеì
пpостоãо интеãpиpования найäенных функöий по
вpеìени:

u(x, y, t) = u0(x, y) + dτ + d τ – 

– cρ(ξ, y)dξ Sx(ξ, y, τ)dξ + (τ) –

– (τ) dτ + dτ – cρ(x, η)dη  Ѕ

Ѕ Sy(x, η, τ)dη + (τ) – (τ) dτ. (5)

В отëи÷ие от äpуãих ìетоäов, позвоëяþщих вы-
вести интеãpаëüные уpавнения (напpиìеp, ìетоä

Pис. 1. Гpафическая иллюстpация метода стpун
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ãpани÷ных эëеìентов [10]), в пpеäëаãаеìоì ìетоäе
стpун не испоëüзуется знание фунäаìентаëüноãо
pеøения систеìы (найти котоpое äëя ãеоìетpи÷е-
ски сëожных обëастей äовоëüно пpобëеìати÷но).
Кpоìе этоãо, pазpаботанный поäхоä иìеет pяä су-
щественных вы÷исëитеëüных пpеиìуществ:
пpиìениìостü äëя изäеëий со сëожной ãеоìет-
pией и возìожностü оöенки поãpеøности и, как
сëеäствие, отсутствие "нефизи÷ных" осöиëëяöий
пpи боëüøих теìпеpатуpных ãpаäиентах;
отсутствие необхоäиìости явныì обpазоì вы-
äеëятü ãpаниöы оäноpоäных обëастей äëя соãëа-
сования усëовий непpеpывности теìпеpатуp и
тепëовых потоков;
эффективностü пpи pаспаpаëëеëивании и оpãа-
низаöии ìноãопотоковых вы÷исëений.

Итеpационный алгоpитм pешения задачи 
теплопpоводности методом стpун

Итеpаöионные ìетоäы позвоëяþт эффективно
pеøатü pазëи÷ные неëинейные заäа÷и, пpи÷еì в сëу-
÷ае интеãpаëüных уpавнений появëяется возìож-
ностü сëеäитü за уìенüøениеì вектоpа невязки на
кажäоì øаãе итеpаöии и останавëиватü pас÷еты пpи
äостижении еþ заäанноãо поëüзоватеëеì зна÷ения.
Пpиìенение итеpаöионноãо аëãоpитìа äëя pеøе-

ния уpавнений тепëопpовоäности ìетоäоì стpун
позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü необхоäиìуþ то÷-
ностü, но и еäиныì обpазоì pеøатü ëинейные и
неëинейные заäа÷и, вкëþ÷ая заäа÷и с ãpани÷ныìи
усëовияìи в виäе тепëовых потоков, зависящих от
теìпеpатуpы повеpхности (заäа÷и изëу÷ения).
Дëя pеøения систеìы (2)—(3) быë испоëüзован

итеpаöионный аëãоpитì, основанный на их pазìы-
кании (пpавые ÷асти пpеäпоëаãаþтся известныìи

функöияìи). В этоì сëу÷ае кажäая из заäа÷ вäоëü
стpуны по соответствуþщиì осяì ìожет бытü pе-
øена независиìыì способоì. Посëе этоãо на ос-
нове найäенных зна÷ений пpавые ÷асти коppекти-
pуþтся, и систеìа pеøается заново. Бëок-схеìа
итеpаöионноãо аëãоpитìа pеøения пpеäставëена
на pис. 2.
Заìетиì, ÷то итеpаöионный аëãоритì наибоëее

поäхоäит к pеøениþ заäа÷ с фазовыìи пеpехоäаìи.
Оказаëосü, ÷то стpоãое äоказатеëüство схоäиìости
pазpаботанноãо аëãоpитìа пpовести äостато÷но
сëожно. Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы иссëеäоватü ско-
pостü еãо схоäиìости и то÷ностü поëу÷аеìых пpи
этоì pезуëüтатов, быëи пpовеäены сеpии тестовых
pас÷етов äëя pазнообpазных тепëофизи÷еских заäа÷,
вкëþ÷ая заäа÷и, иìеþщие сëожнуþ ãеоìетpиþ, и
заäа÷и со зна÷енияìи тепëофизи÷еских хаpактеpи-
стик, ваpüиpуеìых в øиpокоì äиапазоне.
Дëя пpовеäения pас÷етов быëа созäана спеöиа-

ëизиpованная пpоãpаììная сpеäа [9], позвоëяþщая
заäаватü пpоизвоëüные неоäноpоäные äвуìеpные
ìоäеëи, описыватü на÷аëüные и ãpани÷ные усëовия,
а также пpовоäитü pас÷еты и отобpажатü поëу÷ен-
ные pезуëüтаты pас÷етов в виäе öветовых и тpех-
ìеpных каpт.
В сиëу тоãо ÷то систеìа (2)—(3) эквиваëентна

äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ тепëопpовоäности,
оöенка поãpеøности ее pеøения ìожет бытü испоëü-
зована äëя оöенки то÷ности pеøения исхоäноãо
уpавнения в ÷астных пpоизвоäных (1). Pезуëüтаты
пpовеäенных pас÷етов показаëи, ÷то скоpостü схо-
äиìости äëя боëüøинства заäа÷ äостато÷но высо-
кая — не боëее 50 итеpаöий äëя äостижения отно-
ситеëüной поãpеøности ìенее 1 % (то÷ностü оöени-
ваëасü как по известныì анаëити÷ескиì pеøенияì,
так и по функöии невязки в систеìе интеãpаëüных
уpавнений (2)—(3)).

Двумеpная геометpическая модель 
аpмиpованного композиционного матеpиала

В сиëу тоãо ÷то в pас÷етноì аëãоpитìе, осно-
ванноì на интеãpаëüных уpавнениях, не тpебуется
в явноì виäе соãëасования усëовий на ãpаниöах
pазäеëа сpеä (в отëи÷ие от МКP и МКЭ), то нет не-
обхоäиìости и явноãо выäеëения ãpаниö pазäеëа.
Такиì обpазоì, аëãоpитì pас÷ета позвоëяет поëü-
зоватеëþ заäаватü в пpоãpаììной сpеäе пpоизвоëü-
ноãо виäа я÷ейки с pазëи÷ныìи ìатpиöаìи и свя-
зуþщиì и, такиì обpазоì, позвоëяет пpи ìоäеëиpо-
вании ваpüиpоватü типы коìпозиöионных ìатеpиа-
ëов, а также вкëþ÷атü аpìиpуþщие воëокна. Дëя
äаëüнейøеãо тестиpования пpоãpаììноãо коìпëек-
са быëа заäана ìоäеëü неоäноpоäноãо сëоистоãо
ìатеpиаëа, аpìиpованноãо стаëüныìи воëокнаìи
(pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). 
Как виäно из табëиöы, тепëофизи÷еские свой-

ства аpìиpуþщих воëокон зна÷итеëüно отëи÷аþтся
от свойств тепëоизоëяöионных сëоев, ÷то в ìесте их

Pис. 2. Блок-схема итеpационного алгоpитма pешения задачи
теплопpоводности в двумеpном случае методом стpун
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контакта ìожет пpивоäитü к зна÷итеëüныì теpìи-
÷ескиì напpяженияì. Поэтоìу öеëüþ пpовеäения
ìоäеëüных pас÷етов ìожет явëятüся уìенüøение
теpìи÷еских напpяжений в квазистаöонаpноì pе-
жиìе иëи уìенüøение äëитеëüности возäействия
ìаксиìаëüных напpяжений в пеpехоäноì pежиìе.
Пpи вы÷исëениях быëи испоëüзованы такие же

ãpани÷ные усëовия, ÷то и пpи ìоäеëиpовании пpо-
ãpева пpостейøей сëоистой стpуктуpы, — аäиаба-
ти÷еские на боковых повеpхностях и постоянные
теìпеpатуpы на веpхней и нижней ãpанях.

Pезуëüтаты pас÷етов в виäе тpехìеpных ãpафи-
÷еских каpт пpивеäены на pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки). На неì виäно, ÷то пpоãpев по
тоëщине коìпозита пpоисхоäит неpавноìеpно,
÷то пpивоäит, как и сëеäоваëо ожиäатü, к повыøен-
ныì теpìи÷ескиì напpяженияì в констpукöии, осо-
бенно в на÷аëüный ìоìент вpеìени. Пpи выхоäе
на квазистаöионаpный pежиì ãpаäиенты уìенüøа-
þтся, но поëноãо выpавнивания тепëовых потоков
по тоëщине не пpоисхоäит.
Возìожности пpоãpаììноãо коìпëекса позво-

ëяþт изу÷итü вëияние pазëи÷ноãо типа аpìиpования
коìпозита на интенсивностü пpоãpева констpукöии,
äpуãиìи сëоваìи, поëüзоватеëü ìожет изìенитü
pаспоëожение аpìиpуþщих воëокон и пpоанаëизи-
pоватü, как пpи этоì изìеняþтся теìпеpатуpные
поëя, напpиìеp, в квазистаöионаpноì pежиìе. На
pис. 5 пpеäставëены ÷етыpе виäа стpуктуpы эëе-

ìентаpной я÷ейки, состоящие из тепëоизоëяöион-
ноãо сëоя, аpìиpованноãо стаëüной пpовоëокой.

Pезуëüтаты pас÷етов показаны на pис. 6 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки). На неì хоpоøо виäно,
÷то pаспpеäеëение теìпеpатуpных поëей в квази-
стаöионаpноì сëу÷ае äействитеëüно существенныì
обpазоì зависит от pаспоëожения и тоëщины аpìи-
pуþщих воëокон, иìеþщих боëее высокие коэф-
фиöиенты тепëоеìкости и тепëопpовоäности.
Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то испоëü-

зование пpовоëоки боëüøоãо äиаìетpа явëяется
затpатныì и пpивоäит к боëüøиì теìпеpатуpныì
ãpаäиентаì в обëасти контакта с тепëоизоëятоpоì.
Стаëüные воëокна, pаспоëоженные бëиже к повеpх-
ности с боëее высокой теìпеpатуpой, нахоäятся поä
возäействиеì боëее высоких теpìи÷еских напpяже-
ний и, кpоìе тоãо, явëяþтся пpи÷иной повыøенных
тепëовых потеpü. Ваpиант 4, в котоpоì нити pазне-
сены, также не явëяется äостато÷но уäа÷ныì, так как
äве нити нахоäятся поä возäействиеì высоких теì-
пеpатуp с боëüøиìи ãpаäиентаìи. Наибоëее пpиеì-
ëеìыì явëяется ваpиант 3, коãäа аpìиpуþщие нити
pаспоëожены в обëасти с боëее низкой теìпеpату-
pой и иìеþт боëее низкие теìпеpатуpные ãpаäиенты
в ìестах контакта. Этот ваpиант ìожет бытü боëее
ãëубоко иссëеäован äëя опpеäеëения оптиìаëüноãо
pасстояния нитей от высокотеìпеpатуpноãо по-
веpхностноãо сëоя с то÷ки зpения обеспе÷ения не-
обхоäиìых теìпеpатуpных и сиëовых усëовий экс-
пëуатаöии коìпозиöионноãо ìатеpиаëа.

Заключение

Наëи÷ие в составе коìпозита упpо÷няþщеãо ìа-
теpиаëа с высокиì коэффиöиентоì тепëопpовоä-
ности и высокой уäеëüной тепëоеìкостüþ пpивоäит
к появëениþ яpко выpаженных у÷астков с неpавно-
ìеpныì pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы. Такиì об-
pазоì, испоëüзование "эффективных" коэффиöи-
ентов тепëопpовоäности не ìожет в поëной ìеpе
описыватü хаpактеp pаспpеäеëения теìпеpатуp в коì-
позиöионных ìатеpиаëах, особенно в на÷аëüные
ìоìенты и пеpехоäные стаäии пpоãpева. С то÷ки
зpения äоëãове÷ности экспëуатаöии констpукöии
наибоëее опасныì явëяется на÷аëüный этап пpо-
ãpева, коãäа теìпеpатуpные ãpаäиенты, вызванные
неоäноpоäностяìи коìпозита, ìаксиìаëüны, ÷то
пpивоäит также к ìаксиìаëüныì теìпеpатуpныì
напpяженияì.

Pазpаботанный пpоãpаììный пpоäукт на языке
Visual C++, обëаäая äостато÷но ãибкиì интеpфей-
соì, ìожет бытü испоëüзован äëя оптиìизаöии
внутpенней стpуктуpы pазpабатываеìых коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов как с то÷ки зpения уìенüøения
тепëовых потеpü, так и с то÷ки зpения обеспе÷ения
необхоäиìой пpо÷ности констpукöии. Иìеþщие-
ся пpоãpаììные и аëãоpитìи÷еские возìожности
позвоëяþт в øиpокоì äиапазоне ваpüиpоватü тепëо-
физи÷еские хаpактеpистики и ãеоìетpиþ испоëüзуе-

Свойства входящих в композит материалов

Материаë

Уäеëüная 
тепëоеì-
костü,

Дж/(кã•К)

Пëот-
ностü, 
кã/ì3

Коэффиöи-
ент тепëо-
провоäности,
Вт/(ì•К)

Пëастиковые (тепëо-
изоëяöионные) сëои

1,0...10 150 0,01...0,1

Арìируþщие воëокна 
(стаëü)

500 7800 21

Pис. 5. Четыpе стpуктуpы аpмиpованных ячеек с теплоизоляци-
онным наполнителем
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ìых ìатеpиаëов, оптиìизиpуя констpукöиþ путеì
пpовеäения сеpии ÷исëенных экспеpиìентов. Кpоìе
этоãо, иìеется возìожностü испоëüзоватü пpоãpаìì-
ный коìпëекс и äëя опpеäеëения усpеäненных
тепëофизи÷еских хаpактеpистик коìпозиöионных
ìатеpиаëов.
Автоp выpажает благодаpность Э. Е. Сону,

М. В. Бpыкину, Е. П. Пахомову (ОИВТ PАН),
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жукину (ИПМ), В. С. Заpубину, Г. Н. Кувыpкину
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The article describes the developed computer software environment that allows to find the distribution of temperature fields for spa-
tially extended geometrically complex parts made of composite materials under external heat. As the calculation method uses a new al-
gorithm called "separated strings method", in which partial differential equations are reduced to an equivalent system of integral equa-
tions. Author has analyzed the shortcomings of existing calculation methods and numerical schemes. There are some advantages of the
developed approach, including the possibility of efficient parallelization that is really relevant for the solution of heat conduction prob-
lems for spatially extended objects, which include parts of the wing and the fuselage of the aircraft. Integral description of heat transfer
processes, not only allows a more efficient simulation of heat transition by suppressing the oscillatory behavior of the solution in the case
of large temperature gradients, but also a natural way to take into account heterogeneity of different products, without the use of various
"seaming " approaches. An important advantage of the algorithm is ability to assess the accuracy of the numerical solution with the re-
sidual function in the system of integral equations. The article shows typical temperature profiles as in the transient and quasi-stationary
cases at various ways of reinforcing insulating materials. There is conclusion about the need explicit consideration of the internal struc-
ture of the composite material in the case of large heat loads that applies to parts made of composites in aerospace engineering.

Keywords: software, simulation, composite materials, numerical methods, the heat equation, integral equations, the accuracy
of calculations
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Pазpаботка и исследование статистических моделей
нестационаpного многомеpного вpеменного pяда

атмосфеpных темпеpатуp в условиях неодноpодности

Введение и постановка задачи

Важной заäа÷ей ìетеоpоëоãии явëяется анаëиз
äинаìи÷еских пpоöессов изìенения атìосфеpной
теìпеpатуpы. Пpи этоì pассìатpиваþтся скаëяp-
ные поëя атìосфеpной теìпеpатуpы, пpеäставëен-
ные на заäанных уpовнях ãеопотенöиаëа äвухìеp-
ной сеткой с постоянныìи øаãаìи по ìеpиäианаì
и паpаëëеëяì, а также ежеäневные зна÷ения сpеä-
несуто÷ной теìпеpатуpы в узëах сетки. Изìенение
теìпеpатуpы пpеäставëяет собой сëу÷айный пpоöесс,
поpожäаþщий вpеìенной pяä теìпеpатуp. Дина-
ìика теìпеpатуpы в кажäоì узëе сетки опpеäеëя-
ется не тоëüко ìестныìи фактоpаìи, но и вëияниеì
конвективной составëяþщей, обусëовëенной пе-
pеносоì возäуøных ìасс в атìосфеpе. Сëеäствиеì
этоãо явëяется взаиìная коppеëиpованностü вpеìен-
ных pяäов теìпеpатуp в сìежных узëах, т. е. ìноãо-
ìеpностü вpеìенных pяäов теìпеpатуp. Вpеìенные
pяäы теìпеpатуp нестаöионаpны в тоì сìысëе, ÷то
ìатеìати÷еское ожиäание и äиспеpсия уpовней
pяäа зависят от вpеìени, в ÷астности, ìожно ãово-
pитü о существовании сезонных теìпеpатуpных
тpенäов. Еще оäна важная особенностü сëу÷айной
посëеäоватеëüности теìпеpатуp — изìен÷ивостü
усëовий ее фоpìиpования, связанная со сìеной
состояний атìосфеpы. В этоì сëу÷ае ìожно с÷итатü,
÷то нестаöионаpностü, пpоявëяþщаяся в сущест-
вовании теìпеpатуpноãо тpенäа, осëожняется не-
контpоëиpуеìыì изìенениеì еãо паpаìетpов.
Пpи постpоении паpаìетpи÷еской ìоäеëи неста-

öионаpных вpеìенных pяäов обы÷но испоëüзуþт
пpоöеäуpу "остаöионаpивания" pяäа. Эта пpоöеäуpа
зависит от типа нестаöионаpности и ìожет осуще-
ствëятüся pазëи÷ныìи путяìи. Оäин из них состоит
в оöенке паpаìетpов функöии тpенäа ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäpатов и вы÷итании ее зна÷ений из
исхоäноãо pяäа. Дpуãой закëþ÷ается в пpиìенении
к исхоäноìу pяäу pазностноãо опеpатоpа äо тех

поp, пока pяä pазностей не станет стаöионаpныì.
Тpетий путü состоит в фоpìуëиpовке такой коìби-
наöии нестаöионаpных pяäов (коинтеãpаöии), по-
сëеäоватеëüностü зна÷ений котоpой стаöионаpна.
Все эти поäхоäы существенно осëожняþтся необ-
хоäиìостüþ выявëения типа нестаöионаpности на
основе pазëи÷ных статисти÷еских тестов [1—3].
Стаöионаpные ìноãоìеpные вpеìенные pяäы

обы÷но описываþтся пpивеäенной фоpìой ìоäеëи
вектоpной автоpеãpессии (ВАP) виäа [1]

x(t) = a0 + A1x(t – 1) + ... + Apx(t – p) + ε(t), (1)

ãäе x = {x1, ...; xn)
т — вектоp зна÷ений теìпеpатуpы

в n сìежных узëах сетки; a0, Ak — вектоp и кваä-
pатная ìатpиöа паpаìетpов ìоäеëи, k = 1, ..., p —
вpеìенной ëаã автоpеãpессии; ε(t) — вектоp сеpийно
некоppеëиpованных оøибок, о котоpых пpеäпоëа-
ãается, ÷то они иìеþт нуëевое сpеäнее и интеpпpе-
тиpуþтся как беëый øуì.
Паpаìетpы ВАP оöениваþтся по ìетоäу наиìенü-

øих кваäpатов (МНК), пpиìеняеìоìу к кажäоìу
уpавнениþ систеìы (1), с обязатеëüныì выпоëне-
ниеì усëовий оäноpоäности статисти÷еских äан-
ных, опpеäеëяеìых стаöионаpностüþ состояний
атìосфеpы. Поскоëüку изìен÷ивостü состояния
атìосфеpы вëе÷ет неоäноpоäностü статисти÷еских
äанных и соответствуþщее изìенение паpаìетpов,
возникает необхоäиìостü фоpìуëиpовки кpитеpиев
оäноpоäности и постpоения совокупности выбоpо÷-
ных ìассивов пpиìеpно оäноpоäных äанных, äëя ко-
тоpых ìожно стpоитü ìоäеëи ВАP с МНК-оöенкаìи
паpаìетpов, соответствуþщиìи кажäой выбоpке.

Pепpезентативные выбоpки оäноpоäных äанных
пpеäставëяþт собой кëассы тоëеpантности, не иìеþ-
щие ÷етких ãpаниö. Поэтоìу öеëесообpазныì явëя-
ется пpиìенение не÷етких пpоäукöионных пpавиë
(ìоäеëü Суãено) [4], позвоëяþщих на основе не-
÷еткой кëассификаöии уpовней pяäа стpоитü набоp

Пpедлагаются обоснование, постpоение и анализ моделей вектоpной автоpегpессии с пеpеменными паpаметpами,
непpеpывно зависящими от изменения состояния атмосфеpы, для описания многомеpного нестационаpного вpеменного
pяда темпеpатуp в условиях неодноpодности статистических данных.
Ключевые слова: нестационаpный многомеpный вpеменной pяд, метеоpология, вектоpная автоpегpессия, темпеpа-

туpный тpенд, моделиpование, классы одноpодной статистики



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2014 21

ìоäеëей äинаìики виäа (1), фоpìиpоватü не÷еткое
ìножество pеøений, а затеì äефаззифиöиpоватü
эти pеøения в ÷еткий pезуëüтат. Как показано в
pаботе [4], такой поäхоä позвоëяет поëу÷итü боëее
аäекватнуþ ìоäеëü, ÷еì непосpеäственное пpиìе-
нение ìоäеëи ВАP. Даëüнейøее возìожное повы-
øение аäекватности ìоäеëи ëежит на пути аппpок-
сиìаöии äискpетноãо соответствия паpаìетpов ВАP
кëассу тоëеpантности оäноpоäной статистики непpе-
pывной зависиìостüþ паpаìетpов от хаpактеpистик
состояния атìосфеpы. Такой поäхоä позвоëяет
описыватü повеäение нестаöионаpных вpеìенных
pяäов без пpиìенения пpоöеäуpы "остаöионаpива-
ния" ìоäеëяìи ВАP с изìеняþщиìися паpаìетpаìи.
Цеëü настоящей pаботы — обоснование, постpое-

ние и анаëиз ìоäеëей ВАP с пеpеìенныìи паpа-
ìетpаìи, непpеpывно зависящиìи от изìенения
состояния атìосфеpы, äëя описания ìноãоìеpно-
ãо нестаöионаpноãо вpеìенноãо pяäа теìпеpатуp в
усëовиях неоäноpоäности статисти÷еских äанных.

Постpоение классов одноpодных статистических 
данных атмосфеpных темпеpатуp

Постpоение кëассов оäноpоäной статистики
ìожно осуществëятü на основе статисти÷еских ìе-
тоäов кëастеpизаöии иëи на основе постуëиpова-
ния физи÷еских усëовий оäноpоäности и пpовеpки
этих усëовий по изìеpиìоìу кpитеpиþ [5]. Втоpое
напpавëение в наøих усëовиях пpеäставëяется боëее
öеëесообpазныì.
Буäеì pассìатpиватü ìоäеëü сpеäнесуто÷ных из-

ìенений теìпеpатуpы в узëах пëоской кооpäинатной
сетки наä повеpхностüþ Зеìëи. Исто÷никоì ста-
тисти÷еских äанных явëяется web-pecypc [6], øаã
по øиpоте (кооpäината i) и äоëãоте (кооpäината j)
составëяет h = 2,5°. Межäу вpеìенныìи pяäаìи
в сосеäних узëах сетки иìеется коppеëяöионная
зависиìостü.
Необхоäиìо на ìножестве М вхоäных статисти÷е-

ских äанных x(t) = (xi – 1, j; xi, j; xi+1, j; xi, j – 1; xi, j+1),
пpеäставëяþщих собой вектоpы зна÷ений теìпеpа-
туpы в окpестности узëа ij, поëу÷енные в pазëи÷ные
ìоìенты вpеìени t, выäеëитü кëассы оäноpоäной
статистики Mk ⊂ M, k = 1, ..., d. Дëя этоãо сëеäует
опpеäеëитü кpитеpий оöенки оäноpоäности усëовий
пpотекания пpоöесса и, соответственно, оäноpоä-
ностü статисти÷еских äанных. Физика атìосфеpы [7]
в ка÷естве такоãо кpитеpия позвоëяет пpинятü ко-
не÷но-pазностнуþ оöенку ãpаäиента теìпеpатуpы
в кажäоì узëе пpостpанственной сетки ∇ = (δi; δj),
ãäе коìпоненты вектоpа ãpаäиента оöениваþтся
öентpаëüныìи pазностяìи δi = xi+1, j – xi – 1, j, δj =
= xi, j+1 – xi, j – 1. Можно с÷итатü, ÷то вы÷исëенный
такиì обpазоì ãpаäиент хаpактеpизует äвижение
возäуøных потоков, во ìноãоì опpеäеëяþщее те-
кущее состояние атìосфеpы. Есëи ãpаäиент, вы-

÷исëенный в окpестности узëа с кооpäинатаìи i, j,
не изìеняется (то÷нее, по÷ти не изìеняется) во
вpеìени, то с опpеäеëенныìи äопущенияìи ìожно
с÷итатü, ÷то состояние атìосфеpы в äанной окpе-
стности стабиëüно и ìожет бытü отнесено к оäноìу
из кëассов. Дpуãиìи сëоваìи, кажäый кëасс оäно-
pоäной статистики пpеäставëяет собой объеäинение
интеpваëüных фpаãìентов вpеìенноãо pяäа с бëиз-
киìи зна÷енияìи ãpаäиента теìпеpатуp.
Дëя постpоения кëассов ìожно пpеäëожитü

сëеäуþщуþ пpоöеäуpу.
Пустü äëина и напpавëение вектоpа V оãpани-

÷ены соотноøенияìи 

|∇| ∈ [0, |∇max|]; (2)

α ∈ [0°, 360°), (3)

ãäе α — уãоë ìежäу вектоpоì ∇ и вектоpоì (0, 1).
Pазобüеì пpоìежутки в пpавой ÷асти соотноøе-

ний (2) и (3) на нескоëüко ìенüøих, оäинаковых
пpоìежутков Δхi, i = 1, ..., k1, и Δαj, j = 1, ..., k2, таких

÷то Δxi = [0, |∇max|]; Δxi = ∅; Δαj = [0°, 360°);

Δαj = ∅. Поëу÷иì äва ìножества кëассов äëин и

напpавëений вектоpа ãpаäиента: {Δхi}, {Δαj}. Пpяìое

пpоизвеäение этих ìножеств äаст ìножество кëас-
сов (Δxi, Δαj). Кажäая паpа зна÷ений äëины вектоpа

|∇| и уãëа α внутpи кëасса (Δxi, Δαj) опpеäеëяется

изìеpенныìи зна÷енияìи теìпеpатуpы в сìежных
узëах сетки

|∇| = ; (4)

cosα = . (5)

Соотноøения (4) и (5) озна÷аþт, ÷то попаäание
в тот иëи иной кëасс поëностüþ опpеäеëяется изìе-
pенныìи зна÷енияìи теìпеpатуp x = (xi – 1, j; xi+1, j;
xi, j – 1; xi, j+1) и опpеäеëяет возìожностü кажäоìу
кëассу (Δxi, Δαj) ставитü в оäнозна÷ное соответст-
вие статисти÷еский ансаìбëü оäноpоäных äанных
с зависиìой пеpеìенной xij(t) и фактоpаìи xij(t – k),
ãäе k = 1, ..., p. Совокупностü этих äанных уже не
пpеäставëяет собой вpеìеннуþ посëеäоватеëüностü
теìпеpатуp и не ìожет pассìатpиватüся как вpеìен-
ной pяä, поскоëüку кажäый кëасс соäеpжит фpаã-
ìенты исхоäноãо pяäа, поëу÷енные на pазpознен-
ных вpеìенных интеpваëах. Оäнако фоpìаëüно этой
статистике ìоãут бытü поставëены в соответствие
уpавнение ВАP (1) и заäа÷а поëу÷ения оöенок ее па-
pаìетpов. Ансаìбëü оäноpоäной статистики ìожно
pассìатpиватü как выбоpо÷нуþ совокупностü сëу-
÷айной веëи÷ины xij с соответствуþщиì ìатеìати-
÷ескиì ожиäаниеì и äиспеpсией.

Ÿ
i i

Ÿ

Ÿ
j

j

Ÿ

xi 1 j,+ xi 1 j,––( )2 xi j 1+, xi j 1–,–( )2+

∂j

∇
-----
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Постpоение моделей ВАP темпеpатуp
для классов одноpодной статистики

На основе анаëиза взаиìной коppеëяöии pяäов
пpиìеì ãипотезу о вектоpноì ìаpковскоì пpоöес-
се äëя всех кëассов состояния атìосфеpы. Уpавне-
ние (1) пpиобpетает сëеäуþщий виä:

x(t) = a0 + Ax(t – 1) + ε(t), (6)

ãäе A = ||aml || — ìатpиöа паpаìетpов ìоäеëи; a0 —

вектоp, интеpпpетиpуеìый как сpеäний уpовенü
pяäа. Уpавнение (6) äëя кажäоãо кëасса буäет отëи-
÷атüся зна÷енияìи паpаìетpов ||aml || и a0. В кажäоì

кëассе оäноpоäных äанных изìенения зна÷ений
теìпеpатуpы ìожно пpеäставитü как сëу÷айные
коëебания вокpуã некотоpоãо сpеäнеãо уpовня теì-
пеpатуp. Тоãäа заäа÷у оöенки паpаìетpов ìоäеëи (6)
ìожно pазäеëитü на оöенку сpеäнеãо выбоpо÷ноãо
зна÷ения a0 и оöенку паpаìетpов ||aml ||. Оöенка 

опpеäеëяется как сpеäнее аpифìети÷еское кажäой
выбоpки. Дëя pеøения втоpой заäа÷и ìоäеëü ВАP
в кажäоì узëе ij теìпеpатуpной сетки ìожно пеpе-
писатü в виäе

yij(t + 1) = aij yij(t) + ai – 1, j yi – 1, j(t) +

+ ai+1, jyi+1, j(t) + ai, j–1yi, j–1(t) + ai, j + 1yi, j + 1(t),(7)

ãäе ykl = xkl – .

Паpаìетpы ìоäеëи (7) буäеì опpеäеëятü с поìо-
щüþ МНК. Ка÷ество поëу÷енных оöенок, поìиìо
кëасси÷еских t-тестов, ìожно пpовеpятü с испоëüзо-
ваниеì сëеäуþщеãо соотноøения: суììа коэффиöи-
ентов пpи пеpеìенных пpавой ÷асти уpавнения (7)
äоëжна пpибëизитеëüно pавнятüся еäиниöе, т. е.

≈ 1. Пpавоìо÷ностü такоãо утвеpжäения основы-

вается на сëеäуþщих pассужäениях. Пустü состоя-
ние атìосфеpы в бëижайøей окpестности узëа ij
хаpактеpизуется стаöионаpностüþ и отсутствиеì пе-
pеноса возäуøных ìасс. В этоì сëу÷ае зна÷ения у
в сìежных узëах сетки и в ìоìенты вpеìени t и
t + 1 буäут pавны, а уpавнение (7) пpиìет виä 

y = aij y + ai – 1, jу + ai + 1, yy + ai, j–1y + ai, j +1y =
= (aij + ai – 1, j + ai+1, j + ai, j–1 + ai, j + 1)y.

Отсþäа сëеäует, ÷то выpажение в скобках äëя
пpивеäенных иäеаëüных усëовий äоëжно pавнятüся
еäиниöе. Поскоëüку pе÷ü иäет о выбоpо÷ных оöен-
ках паpаìетpов, знак ÷еткоãо pавенства сëеäует за-
ìенитü пpибëизитеëüныì pавенствоì.
Дëя экспеpиìентаëüной апpобаöии испоëüзова-

ëисü статисти÷еские äанные pеанаëиза паpаìетpов
атìосфеpы [6] за 2008—2010 ãоäы, пpивеäенные к
сpеäнесуто÷ныì зна÷енияì. Pассìатpиваëисü пpо-
öессы изìенения теìпеpатуpы пpи ãеопотенöиаëе
300 ГПа в узëе сетки с кооpäинатаìи –70° севеpной
øиpоты, 2,5° восто÷ной äоëãоты. В pассìатpивае-
ìоì узëе быëо выäеëено 16 кëассов оäноpоäной
статистики, из них 14 оказаëисü с пpеäставитеëü-
ныì объеìоì выбоpки.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены в табë. 1,
ãäе кëассы обозна÷ены как Kk, k = 1, ..., 14.
Как виäно из табëиöы, суììа оöенок паpаìет-

pов äëя кажäоãо кëасса пpиìеpно pавна еäиниöе,
÷то соответствует ввеäенноìу усëовиþ стаöионаp-
ности и обусëовëивает аäекватностü поëу÷енных
оöенок. Дëя поäтвеpжäения аäекватности ìоäеëей
в табëиöе также пpивоäятся зна÷ения коэффиöи-
ента äетеpìиниpованности R2 [8].

a0

a0l

1

5

∑

Табëиöа 1
Параметры модели ВАР для класса однородной статистики

№ кë. a0l ai, j ai – 1, j ai + 1, j ai, j – 1 ai, j + 1 Σa без a0l R2

K1 –48,69 0 0 –0,25 2,80 –1,61 0,94 0,76

K2 –51,06 0,40 7,55 9,32 0 –16,17 1,11 0,84

K3 –49,59 0,28 0,82 –1,70 –1,23 2,8 0,97 0,94

K4 –50,02 0,48 0,92 4,11 3,77 –8,32 0,96 0,85

K5 –50,65 0,50 0,92 3,68 7,74 –11,9 0,94 0,63

K6 –50,70 0 0 0,66 –0,40 0,63 0,89 0,82

K7 –50,37 1,9 0 0,83 0 –1,82 0,91 0,80

K8 –49,59 –0,7 0,15 2,98 3,78 –5,40 0,81 0,73

K9 –49,97 0 0,86 0 0 0,07 0,93 0,88

K10 –50,29 0 0 –1,74 1,79 0,77 0,82 0,84

K11 –49,98 0,31 0 0 0 0,71 1,02 0,87

K12 –49,66 0 0 0,46 0,47 –0,11 0,82 0,80

K13 –49,42 1,18 0 –0,26 7,06 –7,00 0,98 0,90

K14 –50,11 0,75 0,026 4,91 6,62 –11,26 1,05 0,92
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Аппpоксимация зависимости 
паpаметpов модели ВАP
от состояния атмосфеpы

Кажäый кëасс Kk оäноpоäной ста-
тистики ìожет бытü охаpактеpизован
усpеäненныì по соответствуþщей
выбоpке вектоpоì ∇k = (δi; δj). Тоãäа
кажäоìу вектоpу-ãpаäиенту ∇k ìожно
поставитü в оäнозна÷ное соответствие
оöенки паpаìетpов ìоäеëи ВАP из
табë. 1. Дpуãиìи сëоваìи, кажäый
стоëбеö паpаìетpов табë. 1 ìожно
pассìатpиватü как табëи÷но заäаннуþ
непpеpывнуþ зависиìостü паpаìет-
pов ВАP от состояния атìосфеpы иëи
вектоpа зна÷ений x = (xi – 1, j; xi + i, j;
xi, j – 1; xi, j+1) – a(x). Аппpоксиìаöия
такой зависиìости позвоëит поëу÷итü
ВАP с пеpеìенныìи паpаìетpаìи äëя
описания ìноãоìеpноãо нестаöионаpноãо вpеìен-
ноãо pяäа теìпеpатуp в изìеняþщихся усëовиях.
Заäа÷а закëþ÷ается в выбоpе поäхоäящей аппpок-

сиìиpуþщей функöии и ìетоäа аппpоксиìаöии.
Дëя выбоpа аппpоксиìиpуþщей функöии öеëесо-
обpазно постpоитü ãpафики зависиìости изìенения
зна÷ений кажäоãо паpаìетpа от вектоpа-ãpаäиента
∇k äëя набëþäения ка÷ественных тенäенöий изìе-
нений. Поскоëüку pе÷ü иäет о ка÷ественных оöенках,
äëя упpощения постpоений буäеì pассìатpиватü
зависиìостü паpаìетpов от ноìеpа кëасса оäно-
pоäной статистики. Такие зависиìости показаны
на pисунке.
Хаpактеp изìенений паpаìетpов пpи изìенении

состояний атìосфеpы показывает, ÷то äëя аппpок-
сиìаöии öеëесообpазно испоëüзоватü нейpоннуþ
сетü в ка÷естве унивеpсаëüноãо аппpоксиìатоpа.
Оöенка хаpактеpа изìенения паpаìетpов осу-

ществëяется отäеëüно äëя кажäоãо кëасса унивеp-
саëüныì аппpоксиìатоpоì — ìноãосëойныì пеp-
септpоноì, с вектоpоì вхоäа x = (xi – 1, j; xi + i, j;
xi, j – 1; xi, j+1) и вектоpоì выхоäа a(x). Дëя обу÷е-
ния быë испоëüзован тpехсëойный пеpсептpон с
÷етыpüìя нейpонаìи вхоäноãо сëоя, ÷етыpüìя ней-
pонаìи скpытоãо и пятüþ нейpоноìи выхоäноãо
сëоя. Дëя обу÷ения сети испоëüзоваëи инстpуìен-
таëüнуþ сpеäу MATLAB 10. В ка÷естве функöий
активаöии вхоäноãо и скpытоãо сëоя испоëüзова-
ëасü сиãìоиäаëüная функöия "logsig", äëя выхоäноãо
сëоя — ëинейная функöия "purelin". Обу÷ение ИНС
пpовоäиëосü с поìощüþ аëãоpитìа Levenberg-
Marquardt ("trainlm").

Pезуëüтаты ìоäеëиpования оöениваëи на кон-
тpоëüной выбоpке и сpавниваëи с ìоäеëяìи в виäе
ìноãосëойноãо пеpсептpона, ìоäеëüþ Суãено с век-
тоpной автоpеãpессией, ìоäеëüþ Суãено с ìноãо-
сëойныì пеpсептpоноì. Моäеëü Суãено пpеäстав-

ëяет собой систеìу не÷етких пpоäукöионных пpа-
виë, ãäе кажäое пpавиëо составëено äëя своеãо
кëасса оäноpоäной статистики. Закëþ÷ение кажäоãо
пpоäукöионноãо пpавиëа соäеpжит ëибо ìоäеëü век-
тоpной автоpеãpессии, ëибо ìноãосëойный пеp-
септpон. Моäеëиpование во всех сëу÷аях осущест-
вëяëосü на оäной и той же статистике, ÷то обеспе-
÷иëо возìожностü сpавнения pезуëüтатов. Дëя по-
сëеäних тpех ìоäеëей испоëüзоваëи ìетоäики
ìоäеëиpования, описанные в pаботе [9]. В ка÷естве
показатеëя эффективности кажäой ìоäеëи испоëü-
зоваëи коэффиöиент äетеpìинаöии и показатеëü
пpоöентной поãpеøности пpоãноза МАPЕ

MAPE = •100 %, (8)

ãäе x(t), (t) — факти÷еские и pас÷етные зна÷ения
уpовней pяäа, соответственно МАPЕ не äоëжен пpе-
выøатü 10...12 %.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаны в табë. 2.

1
T
---- x t( ) x t( )–

x t( )
-------------------

t 1=

T

∑

(

x

(

Табëиöа 2
Результаты сравнения моделей описания динамики

нестационарного векторного процесса

Виä ìоäеëи R2 MAPE

Моäеëü ВАР с переìенныìи 
параìетраìи

0,86 3,50 %

Трехсëойный персептрон 0,61 7,86 %

Моäеëü Суãено с векторной 
автореãрессией

0,65 5,31 %

Моäеëü Суãено с трехсëойныì 
персептроноì

0,65 5,03 %

Гpафики зависимости паpаметpов модели ВАP от номеpа класса одноpодной ста-
тистики
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Заключение

Pезуëüтаты сpавнения ìоäеëей, пpеäставëенные
в табë. 2, показываþт pаботоспособностü и о÷евиä-
ное пpеиìущество ìоäеëи ìноãоìеpноãо нестаöио-
наpноãо вpеìенноãо pяäа теìпеpатуp в усëовиях
неоäноpоäности статисти÷еских äанных пеpеä äpу-
ãиìи поäхоäаìи к ìоäеëиpованиþ нестаöионаp-
ной äинаìики.
Гëавныì pезуëüтатоì пpовеäенноãо иссëеäова-

ния ìожно с÷итатü экспеpиìентаëüное обоснова-
ние возìожности испоëüзования pассìатpиваеìой
ìоäеëи äëя анаëиза äинаìики нестаöионаpных
пpоöессов в ìетеоpоëоãии.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов PФФИ
№ 12-07-00252, № 13-08-00532, а также Пpогpаммы
стpатегического pазвития ВГУ.
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In this paper we study, construction and analysis of models of vector autoregression (VAR) with variable parameters, conti-
nuously dependent on changes in the atmosphere, to describe the multi-dimensional non-stationary time series of temperature con-
ditions heterogeneity statistics. In this paper we have considered a model of mean daily temperature changes in the nodes flat grid
above the ground. On the set of basic statistical data in the vicinity of a given node is proposed procedure for constructing ho-
mogeneous classes on the basis of statistics and postulating uniformity of physical conditions and verification of these conditions
on measurable criteria. Next to these classes of homogeneous statistics carried out the construction of models VAR temperatures
and conducted according to the approximation of the model parameters from the VAR state of the atmosphere. The main result
of this study can be considered an experimental study the possibility of using this model to analyze the dynamics of unsteady processes
in meteorology.

Keywords: multi-dimensional non-stationary time series, meteorology, vector autoregression, temperature trend, modeling
classes homogeneous statistic
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Оpганизация pаспpеделенной обpаботки инфоpмационных запpосов 
в мультисеpвеpной сетевой сpеде

Введение

Еще нескоëüко ëет назаä казаëосü, ÷то сетевой
аpхитектуpе .NET на базе эëектpонных сеpвисов,
опиpаþщихся на техноëоãии WS и WCF, уäаëосü за-
нятü по÷ти ìонопоëüное поëожение в pазpаботках
pаспpеäеëенных инфоpìаöионно-упpавëяþщих сис-
теì. Этоìу способствоваëа ìощная и ìноãоязыко-
вая поääеpжка этой аpхитектуpы в öеëоì pяäе со-
вpеìенных систеì пpоãpаììиpования (MS Visual
Studio, Borland C++ builder, Oracle developer suit
и т. п.) и Web-сеpвеpов (IIS, Apache, Oracle HTTP
server). Безусëовно, важнуþ pоëü сыãpаëи и уäа÷-
ные сетевые станäаpты WSDL и SOAP, сопpовож-
äаþщие жизненный öикë сетевых пpиëожений от
pазpаботки äо экспëуатаöии [1, 2].
Теì не ìенее в посëеäние ãоäы появиëасü тен-

äенöия поиска аëüтеpнатив техноëоãияì WS и WCF
в pазpаботках pаспpеäеëенных систеì. В ка÷естве
основных пpи÷ин ìожно назватü:
возpожäение интеpеса к тpаäиöионной äëя кëас-
си÷ескоãо HTTP ìоäеëи взаиìоäействия на ос-
нове обìена сообщенияìи вìесто хаpактеpной
äëя аpхитектуpы .NET ìоäеëи, основанной на
вызове ìетоäов уäаëенных объектов;
пpизнание сëиøкоì оãpани÷итеëüныì тpебова-
ния "отсутствия состояний" (stateless) на стоpоне
сеpвеpных коìпонент, хаpактеpноãо äëя пpото-
коëа HTTP и унасëеäованноãо пpотокоëоì SOAP;
отсутствие встpоенноãо ìеханизìа ìежсеpвеp-
ноãо взаиìоäействия, обеспе÷иваþщеãо возìож-
ностü pаспpеäеëенной обpаботки оäноãо ин-
фоpìаöионноãо запpоса не в оäноì, а в öепо÷ке
из нескоëüких сеpвеpов.

Pассìотpиì ситуаöиþ, коãäа кëиент посыëает
сëожный (вкëþ÷аþщий äесятки паpаìетpов) инфоp-
ìаöионный запpос эëектpонноìу сеpвису и поëу÷ает
в pезуëüтате текстовый äокуìент от÷ета, к котоpоìу
ìоãут бытü пpиëожены оäин иëи нескоëüко ãpафи-
÷еских äокуìентов. С pостоì сëожности инфоpìа-
öионных запpосов pазpабот÷ики все ÷аще выбиpаþт
фоpìат XML-äокуìента как äëя пpеäставëения па-
pаìетpов запpоса, так и äëя пpеäставëения pезуëü-
татов еãо выпоëнения. Моäеëü обìена текстовыìи
и äвои÷ныìи сообщенияìи пpеäставëяется в äан-
ноì сëу÷ае боëее пpостой и аäекватной, ÷еì ìоäеëü
вызова уäаëенных ìетоäов ÷еpез SOAP. Во всякоì
сëу÷ае она позвоëяет избежатü явной избыто÷ности,
связанной с упаковкой XML-äокуìентов в объеì-
ëþщуþ SOAP-стpуктуpу (напpиìеp, к пеpекоäи-
pовке всех сиìвоëов "<" в посëеäоватеëüности "&lt;"
и т. п., а пpи наëи÷ии ãpафи÷еских пpиëожений
к äокуìенту — к обязатеëüной текстовой коäи-
pовке base64).
Тpебование отсутствия состояний озна÷ает, ÷то

кëиент, посыëаþщий посëеäоватеëüностü запpосов
к эëектpонноìу сеpвису, не "знает", обpабатывает ëи
еãо запpосы оäин и тот же сеpвеpный пpоöесс (пpо-
ãpаììная нитü) иëи всякий pаз pазные. Это остается
вне еãо контpоëя. Взаиìоäействие с сохpанениеì
состояния (stateful) поäpазуìевает, ÷то кëиент ус-
танавëивает соеäинение с сеpвисныì пpоöессоì,
посëе ÷еãо вступает с ниì в äиаëоã пpоизвоëüноãо
"фоpìата", основанный на обìене сообщенияìи.
Есëи веpнутüся к наøеìу пpиìеpу, то äиаëоã со
стоpоны кëиента ìоã бы выãëяäетü так: "поëу÷и па-
pаìетpы запpоса и пеpеäай ìне текстовый от÷ет",
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"пеpеäай пеpвое ãpафи÷еское пpиëожение", "пеpеäай
сëеäуþщее ãpафи÷еское пpиëожение", ..., "закан-
÷иваþ äиаëоã". Pазуìеется, поäобная посëеäова-
теëüностü запpосов ìоãëа бы бытü pеаëизована и
в pаìках stateless-взаиìоäействия, но с боëüøиìи
накëаäныìи pасхоäаìи (pеãистpаöия запpоса/от-
вета с ãенеpаöией уникаëüноãо ноìеpа, вpеìенное
сохpанение pезуëüтатов в базе äанных иëи в фай-
ëовой систеìе и т. п.).
Иäея взаиìоäействия с сохpанениеì состояния

поëожена в основу относитеëüно новой техноëоãии
WebSockets, котоpая пpеäставëяет собой обобще-
ние кëасси÷ескоãо пpотокоëа HTTP в напpавëении
оpãанизаöии пpотяженноãо во вpеìени äиаëоãа ìе-
жäу кëиентскиì и сеpвисныì пpоöессаìи в фоpìе
äвунапpавëенноãо обìена сообщенияìи [3]. Инте-
pес, пpоявëенный к этой техноëоãии сpазу нескоëü-
киìи веäущиìи pазpабот÷икаìи пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, поäтвеpжäает пеpспективностü этоãо
напpавëения.
В äанной pаботе pассìатpивается äpуãой поäхоä

к оpãанизаöии обìена сообщенияìи ìежäу кëиент-
скиì и сеpвеpныìи пpоöессаìи в фоpìе stateful-
взаиìоäействия. Как и техноëоãиþ Web Socket, еãо
ìожно pассìатpиватü как ìоäеpнизаöиþ кëасси÷е-
скоãо HTTP, но, в отëи÷ие от известных поäхоäов,
он позвоëяет оpãанизоватü постоянный канаë
взаиìоäействия ìежäу кëиентоì и öепо÷кой из
нескоëüких сеpвисных пpоãpаìì на pазëи÷ных се-
тевых узëах. Кажäое сообщение, отпpавëенное
кëиентоì, пpохоäит посëеäоватеëüнуþ обpаботку в
öепо÷ке сеpвисных пpоöессов, а pезуëüтат обpа-
ботки посëеäниì пpоöессоì в öепо÷ке возвpаща-
ется кëиенту. Важная особенностü поäхоäа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то сеpвеpные пpоöессы "не поäоз-
pеваþт", ÷то у÷аствуþт в сетевоì взаиìоäействии:
они пpосто с÷итываþт кажäое вхоäящее сообще-
ние со своеãо станäаpтноãо ввоäа и записываþт
pезуëüтат обpаботки в свой станäаpтный вывоä.
Такиì обpазоì, äанный поäхоä ìожно pассìатpи-
ватü и как своеãо pоäа "сетевое" обобщение поня-
тия "тpубопpовоäа" (pipe) — известноãо ìеханиз-
ìа, позвоëяþщеãо соеäинитü нескоëüко пpоöес-
сов ÷еpез станäаpтные ввоäы и вывоäы в пpеäеëах
оäноãо узëа.
В отëи÷ие от HTTP, Telnet, WebSocket и пpо÷их

pаспpостpаненных пpикëаäных пpотокоëов äанный
ìеханизì взаиìоäействия опиpается не непосpеä-
ственно на базовый пpотокоë TCP [4, 5], а на спе-
öиаëизиpованнуþ сетевуþ сëужбу RECS [6], обеспе-
÷иваþщуþ созäание канаëа взаиìоäействия ìежäу
кëиентоì и öепо÷кой сеpвеpных пpоãpаìì в фоpìе
нестpуктуpиpованноãо äвунапpавëенноãо потока
байтов.

Кpаткие сведения о RECS

Механизì "тpубопpовоäа" иëи "конвейеpа", впеp-
вые pеаëизованный в систеìе UNIX, остается оäниì
из основных сpеäств соеäинения возìожностей не-
скоëüких пpоãpаìì äëя pеøения общей заäа÷и [7].
В боëüøинстве коìанäных пpоöессоpов этот ìеха-
низì пpеäставëяется в фоpìе составной коìанä-
ной стpоки виäа

Cmd1|Cmd2|...|Cmdn,

в котоpой кажäый коìпонент Cmdi пpеäставëяет
собой коìанäу вызова какоãо-то ëокаëüноãо ìоäу-
ëя-обpабот÷ика. Пpеäпоëаãается, ÷то станäаpтный
вывоä Cmdi соеäиняется со станäаpтныì ввоäоì
Cmdi + 1 (i = 1, 2, ..., n – 1). На повеäение кажäоãо
обpабот÷ика накëаäывается еäинственное оãpани-
÷ение: он äоëжен ÷итатü вхоäные äанные со стан-
äаpтноãо ввоäа и писатü выхоäные äанные в стан-
äаpтный вывоä.
Интеpнет-сëужба RECS (Remote Executables Call

Service — сëужба уäаëенноãо вызова испоëняеìых
ìоäуëей) основана на той же иäее ìежпpоöессноãо
взаиìоäействия ÷еpез станäаpтные ввоäы и вывоäы,
но со сëеäуþщиìи важныìи отëи÷ияìи.

RECS явëяется сетевой сëужбой. Дëя оpãаниза-
öии тpубопpовоäа пpоãpаììа-кëиент обpащает-
ся к обсëуживаþщеìу ее RECS-сеpвеpу и пеpе-
äает еìу составнуþ коìанäнуþ стpоку виäа
Cmd1, Cmd2, ..., Cmdn äëя испоëнения.
Кажäый коìпонент Cmdi пpеäставëяет собой иëи
пpосто коìанäу запуска испоëняеìоãо ìоäуëя на
обсëуживаþщеì сеpвеpе, иëи констpукöиþ виäа
"иìя_сеpвеpа@коìанäа", иëи äаже "иìя_сеpвеpа@
(коìанäа1, коìанäа2, ..., коìанäаn)", пpеäпоëа-
ãаþщуþ запуск оäноãо иëи нескоëüких испоë-
няеìых ìоäуëей на уäаëенноì сеpвеpе с заäанныì
Интеpнет-иìенеì. Пpи этоì кажäая "коìанäа"
ìожет, в своþ о÷еpеäü, пpеäставëятü собой та-
куþ же констpукöиþ с иìенеì äpуãоãо сеpвеpа
и спискоì коìанä и т. ä.
Дpуãиìи сëоваìи, RECS позвоëяет пpоãpаììе-

кëиенту осуществитü оäновpеìенный вызов сpазу
нескоëüких испоëняеìых ìоäуëей (обpабот÷иков),
pаспоëоженных на pазных сетевых узëах. В ìоìент
вызова непосpеäственно обсëуживаþщий кëиента
RECS-сеpвеp оpãанизует запуск указанных обpа-
бот÷иков на собственноì узëе и/иëи на уäаëенных
узëах (pазуìеется, также оснащенных RECS-сеp-
веpаìи). В тот же ìоìент усиëияìи всех заäейст-
вованных сеpвеpов созäается ìножество "канаëов",
попаpно соеäиняþщих запущенные обpабот÷ики
по пpинöипу "станäаpтный вывоä пpеäыäущеãо со
станäаpтныì ввоäоì сëеäуþщеãо". Коне÷но же,
станäаpтный ввоä пеpвоãо обpабот÷ика и станäаpт-
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ный вывоä посëеäнеãо соеäиняþтся с кëиентоì.
С этоãо ìоìента все отпpавëенные кëиентоì äанные
буäут пpохоäитü посëеäоватеëüнуþ обpаботку во всех
запущенных испоëняеìых ìоäуëях, а pезуëüтиpуþ-
щие äанные буäут неìеäëенно напpавëятüся кëи-
енту по ìеpе их появëения. На соäеpжание äанных
(текстовые иëи äвои÷ные) и посëеäоватеëüностü их
отпpавки и пpиеìа не накëаäывается никаких оã-
pани÷ений (хотя, pазуìеется, повеäение кëиентов
äоëжно бытü ëоãи÷ески соãëасовано с повеäениеì
обpабот÷иков). На pис. 1 пpоиëëþстpиpована стpук-
туpа инфоpìаöионных связей в ìноãосеpвеpной
сpеäе пpи обpаботке коìанäной стpоки 

A, B, beta@(P, gamma@Z, Q), C, D

Пpеäпоëаãается, ÷то сеpвеp alpha явëяется обсëу-
живаþщиì кëиента сеpвеpоì, а заãëавные ëатин-
ские буквы явëяþтся иìенаìи испоëнитеëüных
ìоäуëей. Важно отìетитü, ÷то в äанноì пpиìеpе
сеpвеpы beta и/иëи gamma ìоãëи бы бытü неäос-
тупны непосpеäственно äëя кëиента. Напpиìеp,
кëиент ìоã бы бытü pаспоëожен в ÷астной сети оp-
ãанизаöии, а указанные сеpвеpы — вне нее. В этоì
сëу÷ае сеpвеpу alpha факти÷ески выпаëа бы pоëü
сеpвеpа-посpеäника, pаспоëоженноãо на ãpаниöе
äвух сетей.
Понятие обобщенноãо "канаëа взаиìоäействия",

соеäиняþщеãо обpабот÷ики äpуã с äpуãоì (а также
кpайние обpабот÷ики с кëиентоì), явëяется осно-
вопоëаãаþщиì äëя RECS. Хотя äëя еãо оpãаниза-
öии в pазных ситуаöиях испоëüзуþтся pазные тех-
ноëоãии ("тpубопpовоä" (pipe), есëи соеäиняеìые
обpабот÷ики нахоäятся на оäноì узëе, и ìежсеpвеp-
ное сетевое взаиìоäействие, есëи на pазных узëах),
у поëüзоватеëя созäается иëëþзия еäиноãо связуþ-
щеãо ìеханизìа, äостато÷но ясноãо и пpостоãо в
обpащении.

Коpоткий пpимеp пpименения RECS

Как и всякая сетевая сëужба, основанная на
TCP/IP [4, 5], RECS поääеpжан кëиентскиì и сеp-

веpныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì (ПО). Сеpвеp
RECS пpеäставëяет собой постоянно активнуþ пpо-
ãpаììу, обсëуживаþщуþ запpосы на обpаботку от
кëиентов иëи äpуãих сеpвеpов. Кëиентское ПО пpеä-
ставëяет собой бибëиотеку функöий, pеаëизуþщих
пpикëаäной пpоãpаììный интеpфейс (API) к RECS.
Этот интеpфейс явëяется "ëиöоì" RECS с то÷ки
зpения поëüзоватеëя.

Pассìотpиì коpоткий пpиìеp коäа на языке
C++, в котоpоì кëиентская пpоãpаììа обpащается
к обсëуживаþщеìу сеpвеpу на пëатфоpìе Win32с
äëя вы÷исëения контpоëüной суììы всех файëов в
катаëоãах C:\WINDOWS\system32 и C:\WINDOWS\
system на этоì сеpвеpе (напpиìеp, в öеëях пpовеpки,
изìениëосü ëи соäеpжиìое этих катаëоãов иëи нет).
Пpеäпоëожиì, ÷то на этоì сеpвеpе иìеется обpа-
бот÷ик filelist.exe, котоpый поëу÷ает на станäаpт-
ный ввоä иìя катаëоãа и записывает в станäаpтный
вывоä постpо÷ный список всех соäеpжащихся в неì
файëов и их контpоëüных суìì, пpи÷еì поëное иìя
кажäоãо файëа и еãо контpоëüная суììа вывоäятся
в отäеëüной стpоке. Дëя вы÷исëения общей кон-
тpоëüной суììы пpоãpаììа пpивëекает еще оäин
сеpвеp (с иìенеì unode) на пëатфоpìе UNIX иëи
Linux, ÷тобы испоëüзоватü уже иìеþщиеся в неì
øиpоко известные пpоãpаììы-обpабот÷ики sort и
md5sum, обеспе÷иваþщие соpтиpовку поëу÷енноãо
списка и фоpìиpование 32-байтовой контpоëüной
суììы от этоãо списка, соответственно, с отпpав-
кой pезуëüтата в станäаpтный вывоä. Pазуìеется,
ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то оба сеpвеpа оснащены сеp-
веpныì ПО RECS (котоpое в настоящее вpеìя
pеаëизовано как в фоpìе сеpвиса äëя пëатфоpìы
Win32, так и в фоpìе "äеìона" äëя пëатфоpìы
UNIX/Linux).

char Checksum [32];
RECSclnt Rcln;
Rcln.Config("alpha", 8130,"alibaba","sezam");
Rcln.Connect();
Rcln.Process("filelist.exe, unode$(sort, md5sum)");
Rcln<<"c:\\windows\\system";
RcIn.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n" "<<RcIn.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln<<"c:\\windows\\system32";
Rcln.GetLine(Checksum, 32);
cout<<Checksum<<"\n" "<<Rcln.GetSysMsg()<<"\n";
Rcln.Quit();
Rcln.Disconnect();

Пеpвые äве стpоки опpеäеëяþт äве пеpеìенные:
стpоковуþ пеpеìеннуþ и объект кëасса RECSclnt.
Этот кëасс соäеpжит в себе все ìетоäы, необхоäи-
ìые кëиенту äëя pаботы с RECS. Тpетüя стpока
(ìетоä Config) настpаивает объект на pаботу с опpе-

Pис. 1. Обpаботка в мультисеpвеpной сpеде 
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äеëенныì RECS-сеpвеpоì. В ка÷естве паpаìетpов
объекту пеpеäаþтся IP-аäpес (иëи Интеpнет-иìя)
сеpвеpа, ноìеp поpта, иìя и паpоëü поëüзоватеëя
(RECS-сеpвеp обсëуживает тоëüко заpеãистpиpо-
ванных поëüзоватеëей).
Четвеpтая стpока устанавëивает TCP-соеäинение

с сеpвеpоì, а пятая — запускает тpи уäаëенных об-
pабот÷ика (с поìощüþ ìетоäа Process). Пеpвый из
них (filelist.exe) запускается непосpеäственно на об-
сëуживаþщеì сеpвеpе, а äва äpуãих (sort и md5sum) —
на сеpвеpе unode. Сpазу посëе запуска все сеpвеpы
пеpехоäят к ожиäаниþ появëения äанных на их
станäаpтных ввоäах.
Шестая, сеäüìая и восüìая стpоки обеспе÷иваþт

пеpеäа÷у на сеpвеp иìени пеpвоãо катаëоãа, с÷иты-
вание pезуëüтата обpаботки (ìетоä GetLine) и вывоä
на экpан поëу÷енной контpоëüной суììы вìесте с
итоãовыì äиаãности÷ескиì сообщениеì сеpвеpа.
Тpи посëеäуþщие стpоки повтоpяþт опеpаöиþ вы-

÷исëения контpоëüной суììы äëя втоpоãо катаëоãа.
Пpеäпосëеäняя стpока извещает сеpвеp о завеp-

øении äиаëоãа (он ìоã бы пpоäоëжатüся неоãpа-
ни÷енно), а посëеäняя пpекpащает сетевое соеäи-
нение. Метоä Quit вызывает посëеäоватеëüное за-
кpытие станäаpтноãо ввоäа во всех обpабот÷иках и
завеpøение их pаботы.

Pазуìеется, из äанноãо фpаãìента коäа наìе-
pенно уäаëены опеpатоpы пpовеpки успеха выпоë-
нения ìетоäов и обpаботки искëþ÷ений.

Пpинципы оpганизации
межсеpвеpного конвейеpа сообщений

Сетевой пpотокоë МКС (ìежсеpвеpный конвейеp
сообщений) пpеäставëяет собой "наäстpойку" наä
RECS в напpавëении обìенов фоpìатиpованныìи
сообщенияìи вìесто обìенов нефоpìатиpован-
ныìи потокаìи байтов.
Как и в HTTP, МКС-сообщение состоит из тек-

стовоãо заãоëовка и теëа (текстовоãо иëи äвои÷ноãо),
pазäеëенных пустой стpокой. Заãоëовок соäеpжит
общие хаpактеpистики сообщения (äëина, тип и
т. п.), а теëо — собственно äанные. Но на этоì
схоäство с HTTP закан÷ивается. Фоpìат сообще-
ния МКС пpиспособëен к посëеäоватеëüной обpа-
ботке в öепо÷ке обpабот÷иков, в котоpой выхоäное
сообщение кажäоãо обpабот÷ика ìожет бытü вхоä-
ныì äëя сëеäуþщеãо. Дpуãиìи сëоваìи, по фоp-
ìату сообщения не поäpазäеëяþтся на "запpос" и
"ответ": вхоäные и выхоäные сообщения иìеþт
оäинаковый фоpìат.
Две стpоки заãоëовка явëяþтся обязатеëüныìи

и иìеþт тот же сìысë, ÷то и в HTTP:

Content-len=длина_сообщения 
Content-type=тип_сообщения [; charset=кодиpовка]

Остаëüные стpоки явëяþтся опöионаëüныìи и
испоëüзуþтся äëя pазìещения списка итоãовых
äиаãности÷еских сообщений всех заäействованных
пpоãpаìì обpабот÷иков, отобpажаþщеãо "истоpиþ"
обpаботки. Кажäая пpоãpаììа-обpабот÷ик иìеет
возìожностü äобавитü в этот список свое сообще-
ние в фоpìе: 

Processed=дата_и_вpемя
имя_сеpвеpа@имя_обpаботчика

код_завеpшения [текст_сообщения]

Pассìотpиì коpоткий пpиìеp, иëëþстpиpуþ-
щий pаботу МКС в ìуëüтисеpвеpной и ìуëüтисе-
тевой сpеäе äëя оpãанизаöии уäаëенноãо взаиìо-
äействия (pис. 2).
Как виäно из pисунка, pассìатpиваеìая сетевая

стpуктуpа вкëþ÷ает äве ëокаëüные ÷астные сети
оpãанизаöий (LAN1 и LAN2), кажäая из котоpых
соеäинена с ãëобаëüной сетüþ с поìощüþ "поãpа-
ни÷ноãо" сеpвеpа с äвуìя сетевыìи интеpфейсаìи
(сеpвеpы protector1 и protector2 соответственно).
Мы pассìотpиì пpинöипы оpãанизаöии защищен-
ноãо инфоpìаöионноãо запpоса от кëиентской
пpоãpаììы, pаботаþщей на pабо÷ей станöии PС1
в LAN1, к сеpвисной пpоãpаììе report.exe на сеp-
веpе пpиëожений app1 в LAN2 с поìощüþ МКС.
Пpи этоì ìы буäеì исхоäитü из сëеäуþщих пpеä-
поëожений.
Пpяìое сетевое соеäинения ìежäу пpоãpаììа-
ìи, функöиониpуþщиìи в LAN1, и пpоãpаììа-
ìи, функöиониpуþщиìи в LAN2, невозìожно.
Сеpвеpы protector1, protector2, app1, ..., appN
оснащены сеpвеpныì пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì МКС.
Пpи пpохожäении сообщения (запpоса и ответа)
÷еpез ãëобаëüнуþ сетü оно äоëжно бытü защи-

Pис. 2. Обpаботка инфоpмационного запpоса в мультисетевой
сpеде
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щено от искажений эëектpонной поäписüþ оp-
ãанизаöии-отпpавитеëя.
На сеpвеpах protector1 и protector2 иìеþтся пpо-
ãpаììы-обpабот÷ики äëя öентpаëизованной pеãи-
стpаöии инфоpìаöионных запpосов (registr.exe),
äëя фоpìиpования эëектpонной поäписи оpãа-
низаöии у сообщений, исхоäящих из соответст-
вуþщей ëокаëüной сети (sign.exe), а также äëя
пpовеpки эëектpонной поäписи у сообщений,
вхоäящих в ëокаëüнуþ сетü (check.exe).
Ниже пpивеäен фpаãìент коäа кëиентской пpо-

ãpаììы, pеаëизуþщей отпpавку инфоpìаöионноãо
запpоса из оäной ÷астной сети в äpуãуþ.

char Request [] = "<request>... </request>"; 
char *Type, *Reply, *MsgList; 
MMCclnt Mcln;
Mcln.Config("protectorl", 8130, "alibaba", "sezam"); 
Mcln.Connect(); 
Mcln.Process("registr.exe, sign.exe, protector2$

(check.exe, app1$report.exe, sign.exe), check.exe"); 
Mcln.SendMsg("text/xml",Request); 
Mcln.GetMsg(&Type, &MsgList, &Reply);
...
//Обpаботка pезультата (Reply)
...
Mcln.Quit(); 
Mcln.Disconnect();

В пеpвых тpех стpоках фpаãìента коäа опpеäе-
ëены пеpеìенные: стpока инфоpìаöионноãо за-
пpоса (Request), а также тpи указатеëя (Type, Reply
и MsgList) äëя пpиеìа ответа (типа, теëа и списка
сообщений пpоãpаìì-обpабот÷иков соответственно).
Кpоìе тоãо, таì же опpеäеëена пеpеìенная Mcln
кëасса MMCclnt, явëяþщеãося пpоизвоäныì кëассоì
от RECSclnt и соäеpжащеãо äопоëнитеëüнуþ функ-
öионаëüностü, связаннуþ с обpаботкой сообщений.
Как виäно из посëеäуþщих стpок коäа, пpо-

ãpаììа-кëиент испоëüзует protector1 в ка÷естве об-
сëуживаþщеãо сеpвеpа. Посëе установëения сете-
воãо соеäинения ìетоä Process испоëüзуется äëя
запуска öепо÷ки обpабот÷иков на узëах protector1,
protector2 и app1. Сpазу посëе отпpавки запpоса
(ìетоä SendMsg) посëеäний обpабатывается пpо-
ãpаììой-pеãистpатоpоì (registr.exe), посëе ÷еãо по-
ступает на вхоä ãенеpатоpа эëектpонной поäписи
(sign.exe). Поäписанный запpос пеpеäается в сеp-
веp protector2 ÷еpез ãëобаëüнуþ сетü, в котоpоì
осуществëяется пpовеpка (и уäаëение) эëектpонной
поäписи (check.exe) и пеpеäа÷а запpоса на вхоä об-
pабот÷ика report.exe на сеpвеpе пpиëожений app1.
Даëее pезуëüтат выпоëнения запpоса снова пеpеäа-
ется на сеpвеp protector2 äëя фоpìиpования эëек-
тpонной поäписи (sign.exe), котоpая пpовеpяется
на сеpвеpе protector1 (check.exe) посëе пеpеäа÷и pе-
зуëüтата ÷еpез ãëобаëüнуþ сетü.

Кëиент поëу÷ает pезуëüтат выпоëнения запpоса
с поìощüþ ìетоäа GetMsg. Посëе завеpøения еãо
выпоëнения пеpеìенные Type, Reply и MsgList по-
ëу÷ат зна÷ение указатеëей на коä типа сообщения,
теëо сообщения (собственно pезуëüтат выпоëнения
запpоса) и список äиаãности÷еских сообщений
всех заäействованных пpоãpаìì-обpабот÷иков со-
ответственно.

Заключение

Пpотокоë МКС поääеpжан äвуìя бибëиотекаìи
функöий: кëиентской и сеpвеpной. Бëаãоäаpя тоìу
÷то взаиìоäействие в äанноì сëу÷ае осуществëя-
ется "повеpх" сетевой сëужбы RECS (а не непосpеä-
ственно "повеpх" TCP), обе бибëиотеки вовсе не
соäеpжат вызовов спеöифи÷еских "сетевых" функ-
öий (типа connect, listen, accept и т.п). Pазуìеется,
кëиентская бибëиотека МКС вкëþ÷ает в себя кëи-
ентскуþ бибëиотеку RECS и испоëüзует опpеäеëе-
ние кëасса RECSclient и еãо ìетоäы. Сеpвеpная же
бибëиотека МКС иìеет äеëо искëþ÷итеëüно со
станäаpтныì ввоäоì и вывоäоì пpоöесса-обpабот-
÷ика и обеспе÷ивает выäеëение сообщений из
вхоäноãо потока байтов и фоpìиpование сообще-
ний в выхоäноì потоке.
К важныì пpеиìуществаì описанноãо поäхоäа

относится уäобство отëаäки сеpвисных пpоãpаìì:
кажäая такая пpоãpаììа äопускает автоноìнуþ от-
ëаäку вне сетевой сpеäы, основаннуþ на поäа÷е
тестовоãо потока байтов на станäаpтный ввоä и
анаëизе станäаpтноãо вывоäа.
Важно отìетитü, ÷то описанный поäхоä базиpу-

ется на созäании отäеëüноãо пpоöесса (заäа÷и) äëя
запуска кажäой из пpоãpаìì-обpабот÷иков. К со-
жаëениþ, испоëüзование пpоãpаììных потоков
(нитей) äëя той же öеëи оказывается невозìожныì,
так как все пpоãpаììные потоки в пpеäеëах оäной
заäа÷и pазäеëяþт оäни и те же станäаpтный ввоä и
станäаpтный вывоä (зäесü иìеется пpяìая анаëоãия
с техноëоãией CGI, испытываþщей то же оãpани-
÷ение). Отсþäа вытекает существенный неäоста-
ток описанноãо поäхоäа — пpоиãpыø в скоpости
обpаботки техноëоãияì типа WS и WCF, иìеþщиì
возìожностü опиpатüся на пpоãpаììные потоки.
Этот пpоиãpыø связан с накëаäныìи pасхоäаìи на
упpавëение пpоöессаìи на сеpвеpах и пpоявëяется
в теì боëüøей степени, ÷еì коpо÷е вpеìя выпоë-
нения инфоpìаöионноãо запpоса. Поэтоìу обëастü
эффективноãо пpиìенения описанноãо поäхоäа
вкëþ÷ает взаиìоäействия, связанные с äостато÷но
боëüøиìи объеìаìи пеpеäаваеìой инфоpìаöии
и äостато÷но äëитеëüной обpаботкой (напpиìеp,
поиск инфоpìаöии в СУБД, уäаëенное фоpìиpо-
вание от÷етов и т. п.). Наобоpот, попытка pеаëи-
зоватü на еãо основе ÷то-то вpоäе сëужбы иìен
(DNS) вpяä ëи быëа бы опpавäанной.
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Анализ веб-пpостpанства академических сообществ
методами вебометpики и теоpии гpафов*

Введение

В äанной pаботе поä веб-пpостpанствоì пони-
ìаþтся сайты и ãипеpссыëки ìежäу ниìи. Дëя
изу÷ения веб-пpостpанства испоëüзуþтся ìетоäы
вебоìетpики — совpеìенноãо pазäеëа инфоpìатики,
объектоì изу÷ения котоpоãо явëяþтся инфоpìа-
öионные pесуpсы, стpуктуpа и техноëоãии Интеp-
нета. Pазвитие этоãо напpавëения на÷аëосü в 1997 ã.
посëе выхоäа pаботы Т. Аëìинäа и П. Инãвеpсена [1].
Метоäы вебоìетpики носят статисти÷еский хаpактеp
и не äаþт описания всеãо pазнообpазия инфоpìаöи-
онных пpоöессов, пpоисхоäящих в веб-пpостpанстве.
Поэтоìу äëя анаëиза стpуктуpы веб-пpостpанства
пpивëекаþтся и äpуãие ìетоäы, в ÷астности ìетоäы
теоpии ãpафов. Зна÷итеëüное ÷исëо pабот посвя-
щено иссëеäованиþ веб-пpостpанств, поpожäаеìых
сайтаìи унивеpситетов и акаäеìи÷еских нау÷ных
оpãанизаöий (сì., напpиìеp, [2—8]). В настоящей
pаботе изу÷аþтся веб-пpостpанства сайтов нау÷ных
оpãанизаöий Сибиpскоãо отäеëения Pоссийской
акаäеìии наук (СО PАН) и нау÷ных оpãанизаöий,
объеäиненных в Общество Фpаунãофеpа в Геpìании
(ОФ). Дëя указанных веб-пpостpанств опpеäеëены
pейтинãи вхоäящих в них сайтов, пpовеäено сpав-
нение их ÷исëенных и стpуктуpных хаpактеpистик.

1. Пpименение методов вебометpики 
для опpеделения pейтинга научной оpганизации

На÷иная с 2008 ã. в Институте вы÷исëитеëüных
техноëоãий СО PАН стpоятся pейтинãи сайтов на-
у÷ных оpãанизаöий Сибиpскоãо отäеëения PАН
[4, 5, 9]. Дëя нахожäения pейтинãов испоëüзуется
ìетоäика из [10]. По этой ìетоäике äëя оöенки
сайтов испоëüзуþтся сëеäуþщие паpаìетpы:

V — виäиìостü сайта. Еãо зна÷ение pавно ÷исëу
внеøних ссыëок с äpуãих сайтов на äанный pесуpс.
Этот паpаìетp вы÷исëяется посpеäствоì усpеäнения
÷исëа внеøних ссыëок, найäенных с поìощüþ поис-
ковых систеì Янäекс [11], Google [12] и Bing [13]:

V = [VЯнäекс + VGoogle + VBing]/3;

S — pазìеp сайта. Зна÷ение S pавно ÷исëу веб-
стpаниö сайта, опpеäеëяеìоìу поисковыìи систе-
ìаìи. Так как поисковые систеìы не всеãäа коp-
pектно опpеäеëяþт ÷исëо веб-стpаниö, то зна÷ение
äанноãо паpаìетpа ìожет отëи÷атüся от pеаëüноãо
pазìеpа сайта. Паpаìетp S вы÷исëяется усpеäнениеì
зна÷ений pазìеpа сайта, поëу÷аеìых с поìощüþ
указанных выøе поисковых систеì: S = [SЯнäекс +
+ SGoogle + SBing]/3;

R — насыщенностü сайта. Этот паpаìетp опpе-
äеëяется как суììаpное ÷исëо файëов фоpìатов
Adobe Acrobat (.pdf), Microsoft Word (.doc) и Micro-

Исследуется веб-пpостpанство двух академических сообществ: Сибиpского отделения PАН и Общества Фpаунго-
феpа в Геpмании. Методами вебометpики и теоpии гpафов пpоводится анализ сайтов научных оpганизаций и связей между
ними. Стpоятся pейтинги сайтов, пpоводится сpавнение численных и стpуктуpных хаpактеpистик академических со-
обществ в веб-пpостpанстве.
Ключевые слова: веб-пpостpанство, вебометpика, теоpия гpафов, сильно связная компонента гpафа, клика гpафа
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soft Powerpoint (.ppt), обнаpуженных на сайте по-
исковыìи систеìаìи: R = [RЯнäекс + RGoogle]/2;

Sc — инäекс öитиpования, поëу÷енный из сис-
теì Инäекс öитиpования катаëоãа Янäекса [14] и
Google Scholar [15]. Этот паpаìетp явëяется ìеpой
зна÷иìости сайта.
Опpеäеëение pейтинãа сайтов нау÷ных оpãани-

заöий вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы.
1. Вы÷исëение зна÷ений паpаìетpов виäиìости V,

pазìеpа S и насыщенности R äëя кажäоãо иссëе-
äуеìоãо сайта.

2. Pанжиpование зна÷ений паpаìетpов V, S, R.
Массив зна÷ений паpаìетpа, напpиìеp V, äëя всех
сайтов упоpяäо÷ивается по убываниþ. Сайту, иìеþ-
щеìу ìаксиìаëüное зна÷ение V, пpисваивается
pанã Vr = 1. Сайтаì с оäинаковыìи зна÷енияìи V
пpисваиваþтся оäинаковые pанãи. Анаëоãи÷ныì об-
pазоì вы÷исëяëисü pанãи Sr и Rr паpаìетpов S и R.

3. Вы÷исëение pанãа Scr инäекса öитиpования Sc.
Вна÷аëе независиìо вы÷исëяþтся pанãи äëя ScЯнäекс

и ScGoogle. Затеì äëя кажäоãо сайта поëу÷енные
pанãи суììиpуþтся, и веëи÷ина Scr опpеäеëяется
pанжиpованиеì этих суìì. Сайт с наиìенüøей
суììой поëу÷ает pанã Scr = 1.

4. Суììиpование опpеäеëенных выøе pанãов
äëя кажäоãо иссëеäуеìоãо сайта:

W = Vr + Sr + Rr + Scr .

5. Pейтинã сайтов фоpìиpуется упоpяäо÷ениеì
зна÷ений W по возpастаниþ. Такиì обpазоì, итоãо-
вый pанã (позиöия в текущеì pейтинãе) буäет теì
выøе, ÷еì ìенüøе зна÷ение W. Сайтаì с оäинако-
выìи зна÷енияìи W пpисваиваþтся оäинаковые
pейтинãи.
В табë. 1 пpивоäятся сайты нау÷ных оpãаниза-

öий СО PАН, нахоäящиеся на пеpвых 15 ìестах в
pейтинãе (в стоëбöе Sc пpивеäено зна÷ение тоëüко
из Google Scholar). Pейтинã всех 95 сайтов веб-пpо-
стpанства СО PАН пpеäставëен в [16]. Анаëоãи÷но
в табë. 2 указаны пеpвые 15 сайтов из pейтинãа сай-

Табëиöа 1
Рейтинг сайтов организаций СО РАН

Рейтинã Орãанизаöия Аäрес сайта V S R Sc

1 Портаë СО РАН www.sbras.ru 54 863 73 363 10 438 620
2 Институт вы÷исëитеëüных техноëоãий СО РАН www.ict.nsc.ru 68 067 107 935 795 154
2 Институт öитоëоãии и ãенетики СО РАН www.bionet.nsc.ru 6046 9197 1653 258
4 Институт яäерной физики иì. Г.И. Буäкера СО РАН www.inp.nsk.su 23 608 5850 2355 149
5 Институт ìатеìатики иì. С.Л. Собоëева СО РАН www.math.nsc.ru 4226 7233 1337 182
5 Институт вы÷исëитеëüноãо ìоäеëирования СО РАН icm.krasn.ru 4915 5743 5751 474
7 Госуäарственная пубëи÷ная нау÷но-техни÷еская бибëиотека СО РАН www.spsl.nsc.ru 5110 7653 418 136
8 Институт систеì инфорìатики иì. А.П. Ерøова СО РАН www.iis.nsk.su 2352 13 562 592 105
9 Отäеëение ГПНТБ СО РАН www.prometeus.nsc.ru 4897 12 370 241 94

10 Институт автоìатики и эëектроìетрии СО РАН www.iae.nsk.su 2815 3983 3393 24
11 Институт пробëеì освоения Севера СО РАН www.ipdn.ru 3637 9320 1541 57
12 Новосибирский институт орãани÷еской хиìии

иì. Н.Н. Ворожöова СО РАН
www.nioch.nsc.ru 1789 4733 2384 16

13 Институт катаëиза иì. Г.К. Борескова СО РАН www.catalysis.ru 13 441 178 713 153 12
14 Презиäиуì СО РАН www.sbras.nsc.ru 5347 11 827 1489 0
15 Институт физики иì. Л.В. Киренскоãо СО РАН www.kirensky.ru 1424 3264 835 31

Табëиöа 2
Рейтинг сайтов организаций Общества Фраунгофера

Рейтинã Орãанизаöия Аäрес сайта V S R Sc

1 Fraunhofer Headquarters www.fraunhofer.de 7209 16 333 1247 624
2 The Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research www.isi.fraunhofer.de 1548 3534 1449 464
3 The Fraunhofer Institute for Open Communication Systems www.fokus.fraunhofer.de 1165 2456 588 298
4 The Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automation www.ipa.fraunhofer.de 1131 4565 488 143
5 The Fraunhofer Institute for Industrial Mathematics www.itwm.fraunhofer.de 984 3017 865 212
6 The Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems www.ise.fraunhofer.de 2183 6495 543 243
7 The Fraunhofer Institute for Industrial Engineering www.iao.fraunhofer.de 1287 2199 435 165
7 The Fraunhofer Institute for Laser Technology www.ilt.fraunhofer.de 1072 2343 784 130
9 The Fraunhofer Institute for Integrated Circuits www.iis.fraunhofer.de 4806 2309 669 521

10 The Fraunhofer Institute for Information Center for Planning and 
Building

www.irb.fraunhofer.de 2163 21 078 125 95

11 The Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation www.iff.fraunhofer.de 1319 2158 301 52
12 The Fraunhofer Institute for Algorithms and Scientific Computing www.scai.fraunhofer.de 798 2116 490 206
13 The Fraunhofer Institute for Building Physics www.ibp.fraunhofer.de 985 1519 695 83
14 The Fraunhofer Institute for Intelligent Analysis and Information Systems www.iais.fraunhofer.de 938 2147 220 107
15 The Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System Technology www.iwes.fraunhofer.de 821 2947 391 63
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тов нау÷ных оpãанизаöий Общества Фpаунãофеpа.
Pейтинã всех 72 сайтов веб-пpостpанства ОФ пpиво-
äится в [17].
Сpавнитеëüный анаëиз зна÷ений паpаìетpов V,

S, R и Sc äëя сайтов нау÷ных оpãанизаöий СО PАН
и Общества Фpаунãофеpа позвоëяет сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.
Дëя 23 сайтов в СО PАН и äëя 18 сайтов в ОФ

÷исëо внеøних ссыëок на сайт пpевыøает 1000.
Такиì обpазоì, 24 % сайтов в СО PАН и 25 % сай-
тов в ОФ иìеþт äостато÷но ìноãо внеøних ссы-
ëок. Боëее 100 веб-стpаниö соäеpжат 84 % сайтов в
СО PАН и 95 % сайтов в ОФ. Насыщенностü сай-
тов как в СО PАН, так и в ОФ тоже о÷енü бëизка:
÷исëо сайтов с паpаìетpоì R, пpевыøаþщиì 100,
äëя СО PАН pавно 43, а äëя ОФ — 48. По инäексу
öитиpования Google Scholar сайты Общества Фpа-
унãофеpа существенно опеpежаþт сайты СО PАН:
÷исëо сайтов с паpаìетpоì Sc, пpевыøаþщиì 10,
äëя СО PАН pавно 36 (38 %), а äëя ОФ — 66 (92 %).

2. Анализ связей между научными оpганизациями 
методами теоpии гpафов

2.1. Веб-гpафы сайтов научных оpганизаций

Так как отноøение, опpеäеëяеìое наëи÷иеì
ссыëок ìежäу сайтаìи, явëяется бинаpныì, то äëя
еãо анаëиза естественно испоëüзоватü ìетоäы тео-
pии ãpафов [18—20]. Даëее pассìатpиваþтся äва
веб-ãpафа G и R, веpøинаì котоpых соответствуþт
сайты нау÷ных оpãанизаöий Общества Фpаунãофеpа
и нау÷ных оpãанизаöий СО PАН соответственно.
Отноøение ìежäу сайтаìи в кажäоì ãpафе заäается
наëи÷иеì ссыëок ìежäу ниìи. Дуãа ãpафа выхоäит
из веpøины v и вхоäит в веpøину u, есëи сайт, со-
ответствуþщий веpøине v, соäеpжит хотя бы оäну
ссыëку на стpаниöы сайта, соответствуþщеãо веp-
øине u. Чисëо ссыëок с оäноãо сайта на äpуãой
pассìатpивается как вес соответствуþщей äуãи.
Ссыëки сайта на себя не у÷итываþтся. Такиì об-
pазоì, поpожäенные веб-ãpафы явëяþтся оpиенти-
pованныìи ãpафаìи, в котоpых ëþбая паpа веp-

Pис. 1. Веб-гpаф G научных оpганизаций Общества Фpаунгофеpа
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øин ìожет бытü соеäинена оäной äуãой иëи äвуìя
пpотивопоëожно напpавëенныìи äуãаìи. Чисëо äуã
в кpат÷айøеì оpиентиpованноì пути ìежäу паpой
веpøин pавно наиìенüøеìу ÷исëу øаãов пpи пе-
pехоäе по ссыëкаì с оäноãо сайта на äpуãой.
Веб-ãpаф G соäеpжит 72 веpøины и 321 äуãу и

отpажает связи нау÷ных оpãанизаöий Общества
Фpаунãофеpа по состояниþ на 8 апpеëя 2013 ã.
Список оpãанизаöий ОФ и äиаãpаììа ãpафа G
пpеäставëены в [21] (pис. 1). Веб-ãpаф R, соäеpжа-
щий 95 веpøин и 949 äуã, соответствует состояниþ
веб-пpостpанства СО PАН на 29 октябpя 2013 ã.
В этот ãpаф вкëþ÷ены все нау÷ные оpãанизаöии из
инфоpìаöионной систеìы "Оpãанизаöии и сотpуä-
ники СО PАН" [22]. Диаãpаììа ãpафа R пpивоäится
на pис. 2 [23].
Даëее буäут сpавниватüся ÷исëенные хаpактеpи-

стики и стpуктуpные свойства ãpафов R и G. Дëя
наãëяäности пpи изобpажении фpаãìентов ãpафов
паpа пpотивопоëожно напpавëенных äуã буäет за-
ìенятüся оäной äуãой с äвуìя стpеëкаìи.

Основанием оpиентиpованноãо ãpафа буäеì назы-
ватü неоpиентиpованный ãpаф с теì же ìножествоì
веpøин, в котоpоì паpа веpøин соеäинена pебpоì
(äуãой без у÷ета оpиентаöии), есëи эти веpøины
быëи соеäинены в исхоäноì ãpафе оäной äуãой иëи
äвуìя пpотивопоëожно напpавëенныìи äуãаìи.
Такиì обpазоì, pебpо в основании оpиентиpован-
ноãо ãpафа отpажает факт наëи÷ия ссыëок ìежäу
паpой сайтов без указания напpавëения ссыëок.

2.2. Хаpактеpизация стpуктуpы гpафов 
численными паpаметpами

Дëя описания тех иëи иных стpуктуpных осо-
бенностей веб-ãpафов ÷асто испоëüзуþт инваpианты
ãpафов, котоpые, как пpавиëо, явëяþтся функöияìи,
ставящиìи в соответствие ãpафу некотоpое ÷исëо.
Чисëенная хаpактеpизаöия стpуктуpы, пpовеäен-
ная на основе анаëиза ее ëокаëüных фpаãìентов,
поëезна пpи изу÷ении ãpафов боëüøоãо pазìеpа,
так как не тpебует тpуäоеìких pас÷етов. Даëее pас-
сìотpиì ÷етыpе инваpианта, отpажаþщих вкëаä

Pис. 2. Веб-гpаф R научных оpганизаций СО PАН. Pисунок сделан в Институте систем инфоpматики СО PАН
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веpøин, äуã и окpестностей веpøин ãpафа в фоp-
ìиpование еãо стpуктуpы. 
Индекс веpшин гpафа cv(G). Пустü оpиентиpо-

ванный веб-ãpаф G иìеет n веpøин и k из них
иìеþт хотя бы оäну исхоäящуþ иëи вхоäящуþ äуãу.
Индексом веpшин в ãpафе G буäеì называтü веëи÷ину
cv(G) = k/n. Дëя веб-ãpафа этот паpаìетp показы-
вает, какая ÷астü сайтов вкëþ÷ена в инфоpìаöион-
ное взаиìоäействие, хотя бы попаpное. Бëизостü
веëи÷ины cv(G) к нуëþ ãовоpит о тоì, ÷то иìеется
зна÷итеëüное ÷исëо изоëиpованных сайтов, т. е.
таких, котоpые не связаны с äpуãиìи сайтаìи. Это
ìожет иìетü ìесто, напpиìеp, в на÷аëüной стаäии
оpãанизаöии веб-пpостpанства. Pавенство cv(G) = 1
озна÷ает, ÷то кажäая оpãанизаöия вовëе÷ена в ин-
фоpìаöионное взаиìоäействие.
Индекс дуг гpафа ca(G). Пустü оpиентиpованный

ãpаф G иìеет n l 2 веpøин. Максиìаëüно возìож-
ное ÷исëо äуã, котоpое ìожет иìетü ãpаф G, pавно
n(n – 1). Пустü ÷исëо äуã в ãpафе G pавно t. Индек-
сом дуг в ãpафе G называется веëи÷ина ca(G) =
= t/n(n – 1). В pаботе [24] эта веëи÷ина называется
пëотностüþ сети. Инäекс äуã показывает, какая ÷астü
äуã ãpафа у÷аствует в установëении инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия ìежäу сайтаìи. Максиìаëü-
ное зна÷ение ca(G) = 1 äостиãается, коãäа ëþбые
äве веpøины ãpафа G соеäинены паpой пpотиво-
поëожно оpиентиpованных äуã. В этоì сëу÷ае все
сайты ссыëаþтся äpуã на äpуãа, обеспе÷ивая кpат-
÷айøий путü пеpехоäа с оäноãо сайта на äpуãой.
Коэффициент кластеpизации гpафа cc(G). Обо-

зна÷иì V2 ìножество веpøин оpиентиpованноãо
ãpафа G, äëя кажäой из котоpых ÷исëо вхоäящих и
исхоäящих äуã в суììе не ìенее 2. Поä окpестно-
стью веpøины v ∈ V2 буäеì пониìатü ìножество
веpøин ãpафа, соеäиненных с v äуãаìи без у÷ета их
оpиентаöии (÷исëо таких веpøин не ìенее 2). Дëя
веpøины v ãpафа Н обозна÷иì Hv оpиентиpованный
поäãpаф, поpожäенный окpестностüþ веpøины v.
Коэффициентом кластеpизации веpшины v назовеì
веëи÷ину ca(Hv), т. е. инäекс äуã поäãpафа, поpож-
äенноãо тоëüко окpестностüþ веpøины v в Н [25].
Коэффициент кластеpизации гpафа H опpеäеëиì

как cc(H) = ca(Hv). Такиì обpазоì, cc(H)

показывает, как в сpеäнеì запоëнены äуãаìи ок-
pестности веpøин ãpафа.
Коэффициент тpанзитивности гpафа τ(H). Pас-

сìотpиì в ãpафе оpиентиpованные пути äëины 2.
На pис. 3 öентpаëüная веpøина таких путей изобpа-
жена светëыì кpужкоì. Обозна÷иì ÷еpез NΔ ÷исëо
всех оpиентиpованных путей äëины 2 в ãpафе H,
таких ÷то конöевые веpøины u и v этих путей со-
еäинены äуãой без у÷ета оpиентаöии (все возìожные
конфиãуpаöии показаны на pис. 3, а). Чисëо всех
оpиентиpованных путей äëины 2, ìежäу конöевыìи
веpøинаìи котоpых нет äуã, обозна÷иì NΛ (все воз-

ìожные конфиãуpаöии пpивеäены на pис. 3, б).
Коэффициент тpанзитивности τ(H) оpиентиpован-
ноãо ãpафа H опpеäеëиì как τ(H) = NΔ/NΛ [26].
Зна÷ения ввеäенных выøе ÷исëовых паpаìет-

pов äëя веб-ãpафов G и R нау÷ных оpãанизаöий
Общества Фpаунãофеpа и СО PАН пpеäставëены в
табë. 3.
Инäекс веpøин cv показывает, ÷то в веб-пpо-

стpанстве нау÷ных оpãанизаöий ОФ все сайты вкëþ-
÷ены в инфоpìаöионное взаиìоäействие, в то вpеìя
как некотоpые сайты СО PАН не связаны с äpуãиìи
(тpи сайта). Инäекс äуã са иëи пëотностü сети äëя
ãpафа R по÷ти в 2 pаза выøе, ÷еì äëя ãpафа G.
Бëизкие зна÷ения коэффиöиента кëастеpизаöии cc
показываþт, ÷то в сpеäнеì запоëнение äуãаìи окpе-
стности веpøин в обоих ãpафах о÷енü ìаëо. Коэф-
фиöиенты тpанзитивности ãpафов pазëи÷аþтся бо-
ëее ÷еì в 2 pаза выøе, ÷еì äëя ãpафа G. Бëизкие
зна÷ения коэффиöиента кëастеpизаöии cc показы-
ваþт, ÷то в сpеäнеì запоëнение äуãаìи окpестно-
сти веpøин в обоих ãpафах о÷енü ìаëо. Веëи÷ины
коэффиöиента тpанзитивности ãpафов pазëи÷аþтся
боëее ÷еì в 2 pаза.

2.3. Входящие и исходящие связи веpшин гpафов

Естественныìи хаpактеpистикаìи веpøины v
оpиентиpованноãо ãpафа явëяþтся ÷исëо исхоäящих
из нее äуã deg+(v) (поëустепенü исхоäа) и ÷исëо
вхоäящих в нее äуã deg–(v) (поëустепенü захоäа).
Веpøина v, äëя котоpой deg+(v) = deg–(v) = 0, явëя-
ется изоëиpованной. Есëи в ãpафе кажäуþ äуãу за-
ìенитü pебpоì, пеpейäя от оpиентиpованноãо ãpафа
к неоpиентиpованноìу, то степенü веpøины v в по-
ëу÷енноì неоpиентиpованноì ìуëüтиãpафе буäет
pавна deg±(v) = deg+(v) + deg–(v). На pис. 4 и 5 пpи-
воäятся ãpафики функöии pаспpеäеëения ÷исëа
веpøин веб-ãpафов G и R в зависиìости от поëу-
степеней исхоäа и захоäа.

1
V2
-------  

v V2∈
∑

Pис. 3. Конфигуpации для вычисления коэффициента тpанзи-
тивности 

Табëиöа 3
Параметры веб-графов научных организаций

Граф cv ca cc τ

G 1,00 0,06 0,09 0,10
R 0,98 0,11 0,07 0,24
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Сpеäние поëустепени исхоäа/захоäа веpøин
äëя pассìатpиваеìых ãpафов pавны avr(G) = 4,46 и
avr(R) = 9,99 (суììы поëустепеней исхоäа и захоäа
всех веpøин всеãäа pавны).
Поä pасстояниеì ìежäу паpой веpøин ãpафа

пониìается ÷исëо äуã в кpат÷айøей оpиентиpован-
ной öепи, соеäиняþщей эти веpøины. Диаметpом
ãpафа называется ìаксиìаëüное pасстояние ìежäу
еãо веpøинаìи. Диаìетp веб-ãpафа показывает,
какое наибоëüøее ÷исëо øаãов ìожно сäеëатü по
уникаëüныì сайтаì, пеpехоäя по ссыëкаì с сайта на
сайт. Диаìетp ãpафов G и R pавен 2 и 4 соответст-
венно. Лþбые äве веpøины ãpафа G соеäинены
öепüþ äëины 2, пpохоäящей ÷еpез веpøину ZV
(ãоëовной сайт Общества Фpаунãофеpа). Все äиа-
ìетpаëüные öепи в ãpафе R на÷инаþтся в веpøи-
нах ИЛФ СО PАН иëи ИpИХ СО PАН.

2.4. Веб-коммуникатоpы гpафов

Пpи анаëизе испоëüзования инфоpìаöионных
pесуpсов веб-пpостpанства важнуþ pоëü иãpает со-
отноøение ìежäу поëустепеняìи исхоäа и захоäа
веpøин веб-ãpафа. На pис. 6 пpивоäятся тpи типа
возìожноãо соотноøения ÷исëа вхоäящих и исхоäя-
щих äуã. Веpøины пеpвоãо типа называþт индукто-
pами (ìаëо вхоäящих äуã, ìноãо исхоäящих), вто-
pоãо типа — коллектоpами (ìноãо вхоäящих äуã,
ìаëо исхоäящих), а тpетüеãо типа — посpедниками
(ìноãо как вхоäящих, так и исхоäящих äуã). Все
описанные типы веpøин обpазуþт ìножество веб-
коммуникатоpов ãpафа.

Коëëектоpы ìоãут соответствоватü сайтаì оpãа-
низаöий, в котоpых пpоисхоäит накопëение, хpане-
ние и обpаботка äанных. Это ìоãут бытü бибëиотеки,
банки äанных, öентpы коëëективноãо поëüзова-
ния, спpаво÷ные pесуpсы, жуpнаëы. Посpеäникаìи
ìоãут бытü веpøины, соответствуþщие ãоëовныì
сайтаì, поpтаëаì нау÷ных öентpов, сайтаì инсти-
тутов с высокой степенüþ нау÷ной коопеpаöии.
Инäуктоpаìи ìоãут явëятüся сайты неäавно соз-
äанных оpãанизаöий.
Дëя отнесения веpøины ãpафа к веб-коììуни-

катоpаì тоãо иëи иноãо типа уäобно испоëüзоватü
÷исëовые паpаìетpы, хаpактеpизуþщие соотноøе-
ние ìежäу ее поëустепеняìи. Поpоãовые зна÷ения
паpаìетpов ìожно заäаватü в зависиìости от pас-
пpеäеëения степеней веpøин в ãpафе. Буäеì ис-
поëüзоватü сëеäуþщие пpавиëа äëя опpеäеëения
веб-коììуникатоpов. Веpøина v явëяется:
инäуктоpоì, есëи deg–(v) < avr(G),
deg+(v) > avr(G) и deg+(v)/deg–(v) > Δi;
коëëектоpоì, есëи deg–(v) > avr(G),
deg+(v) < avr(G) и deg–(v)/deg+(v) > Δc;
посpеäникоì, есëи deg–(v) > avr(G),
deg+(v) > avr(G) и | deg+(v) – deg–(v) | m Δt, 

Pис. 4. Pаспpеделение веpшин в гpафах G и R по полустепеням
исхода deg+ 

Pис. 5. Pаспpеделение веpшин в гpафах G и R по полустепеням
захода deg–

Pис. 6. Веб-коммуникатоpы: индуктоp, коллектоp и посpедник 

Табëиöа 4
Веб-коммуникаторы в графе G при Di = Dc = 4 и Dt = 2 (avr(G) = 4,46)

Инäукторы Коëëекторы Посреäники

Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии

60 (1,6) ISC 52 (5,1) IPMS 63 (6,6) ISE
10 (1,7) MOEZ 64 (5,1) LBF 38 (6,7) IFAM
43 (2,8) IWM 12 (6,1) ICT 58 (9,8) IZM
50 (3,13) FOKUS 24 (6,1) F.-G. 30 (7,9) IIS
66 (2,10) ISI 14 (8,1) FKIE 23 (70,71) ZV
— — — 29 (8,1) IRB — — —
— — — 35 (9,2) ILT — — —
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ãäе avr(G) — сpеäняя степенü веpøин в ãpафе G,
а Δi, Δc и Δt — заäанные ãpаниöы.

В табë. 4 и 5 пpивоäятся äанные о веб-коììуни-
катоpах ãpафов G и R, ãäе указаны ноìеpа веpøин,
поëустепени исхоäа и захоäа веpøин и наиìенова-
ния соответствуþщих оpãанизаöий. Дëя инäукто-
pов и коëëектоpов боëüøая поëустепенü пpевыøает
ìенüøуþ не ìенее ÷еì в 4 pаза, а поëустепени веp-
øин-посpеäников отëи÷аþтся не боëее ÷еì в 2.
Несìотpя на то ÷то сpеäние степени веpøин

ãpафов G и R pазëи÷аþтся в 2 pаза, заìетное отëи-
÷ие набëþäается тоëüко в ÷исëе веpøин-инäуктоpов.

2.5. Агpегиpованное пpедставление стpуктуpы гpафов

Дëя описания стpуктуpы боëüøих веб-пpо-
стpанств ÷асто испоëüзуется их пpеäставëение в
виäе схеìы ãаëстука-бабо÷ки [27]. В ãpафе выäеëя-
ется ìаксиìаëüная сиëüно связная коìпонента, по
отноøениþ к котоpой кëассифиöиpуþтся остаëü-
ные веpøины ãpафа. Поäãpаф называется сильно
связной компонентой ãpафа, есëи ìежäу ëþбой па-
pой еãо веpøин существует оpиентиpованный путü.
Такиì обpазоì, пpохоäя по ссыëкаì соответствуþ-
щих сайтов, ìожно посетитü ëþбуþ веpøину коì-
поненты. Центpаëüнуþ ÷астü схеìы обpазует ìакси-
ìаëüная сиëüно связная коìпонента ãpафа. Левая
÷астü схеìы состоит из веpøин, пути из котоpых
веäут в эту коìпоненту. Пpавуþ ÷астü схеìы обpа-
зуþт веpøины, в котоpые веäут пути из коìпоненты.
Боëüøие веб-ãpафы ìоãут соäеpжатü поäìножества
веpøин, не попаäаþщих в эти ÷асти схеìы (напpи-
ìеp, пути из ëевой ÷асти схеìы в пpавуþ, избеãаþ-
щие öентpаëüнуþ ÷астü). Стpуктуpа pассìатpивае-
ìых ãpафов, пpеäставëенная в виäе схеìы ãаëстука-
бабо÷ки, показана на pис. 7.

Дëя ãpафа G схеìа иìеет выpожäенный виä —
ìаксиìаëüная сиëüно связная коìпонента соäеpжит
71 веpøину ãpафа, ëевая ÷астü схеìы явëяется пус-
той, а пpавая ÷астü состоит из еäинственной веp-
øины, в котоpуþ и веäут пути из коìпоненты.
В ãpафе R öентpаëüная ÷астü схеìы соäеpжит

73 веpøины. Левая ÷астü состоит из еäинственной
веpøины, а пpавуþ ÷астü обpазуþт 19 веpøин с ну-
ëевыì ÷исëоì исхоäящих äуã.
Дëя иссëеäования связности веб-ãpафов pассìат-

pиваëисü их основания, т. е. ãpафы со снятой оpи-
ентаöией pебеp и без кpатных pебеp. Гpаф G обëа-
äает хоpоøей стойкостüþ к pазpуøениþ стpуктуpы
в тоì сìысëе, ÷то пpи уäаëении веpøин боëüøих
степеней поëу÷аþщийся ãpаф всеãäа состоит из
оäной боëüøой связной коìпоненты и некотоpоãо
÷исëа изоëиpованных веpøин. Гpаф G соäеpжит
еäинственнуþ то÷ку со÷ëенения. Иìенно пpи уäа-
ëении веpøины 23 он pаспаäается на пятü несвяз-
ных äpуã с äpуãоì поäãpафов, оäин из котоpых со-
äеpжит 68 веpøин, а остаëüные поäãpафы явëяþтся
изоëиpованныìи веpøинаìи. Пpи посëеäоватеëü-
ноì уäаëении из ãpафа G всех веpøин, äëя котоpых
deg±(v) l 11 (13 веpøин), оставøийся ãpаф всеãäа
соäеpжит еäинственнуþ неоäновеpøиннуþ коìпо-
ненту. Гpаф R соäеpжит еäинственнуþ то÷ку со÷ëе-
нения (Поpтаë СО PАН), пpи уäаëении котоpой
обpазуþтся оäна боëüøая коìпонента и äве изоëи-
pованные веpøины. Пpи посëеäоватеëüноì уäаëе-
нии из ãpафа R веpøин со степенüþ deg±(v) l 36
(12 веpøин) оставøийся ãpаф также всеãäа соäеp-
жит еäинственнуþ боëüøуþ коìпоненту и изоëи-
pованные веpøины.

2.6. Гpуппы наиболее тесно связанных оpганизаций

Pассìотpиì типы поäãpафов, котоpые ìоãут об-
pазовыватü ãpуппы тесно связанных äpуã с äpуãоì
оpãанизаöий. Лþбая паpа веpøин в таких поäãpа-
фах соеäинена хотя бы оäной äуãой, а типы поä-
ãpафов опpеäеëяþтся оpиентаöией äуã.
Неоpиентиpованный поäãpаф называется полным,

есëи ëþбая паpа еãо веpøин соеäинена pебpоì.
Поëный поäãpаф называется кликой ãpафа, есëи он
не соäеpжится ни в какоì äpуãоì поëноì поäãpафе,

Табëиöа 5
Веб-коммуникаторы в графе R при Di = Dc = 4 и Dt = 2 (avr(R) = 9.99)

Инäукторы Коëëекторы Посреäники

Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии Верøины (deg–, deg+) Орãанизаöии

3 (2,43) ОУС БИО 24 (11,1) ЛИН 37 (10,10) ИЗК
— — — 12 (13,1) ИФПР 10 (11,11) ИСИ
— — — 19 (10,2) ИЛ 28 (11,11) ИВМ
— — — 50 (10,2) ИГ 14 (13,12) ИТПМ
— — — 43 (11,2) ИАЭТ 63 (13,12) ИНЦ
— — — 40 (13,2) ИГД 6 (15,13) ИЦиГ
— — — — — — 41 (14,15) ИХБФМ

Pис. 7. Стpуктуpа веб-гpафов G и R
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т. е. явëяется ìаксиìаëüныì по вкëþ÷ениþ. Кëику
с ÷исëоì веpøин k буäеì называтü äëя кpаткости
k-кликой. Кëики основания ãpафа G поpожäаþт в G
оpиентиpованные поäãpафы, котоpые буäеì назы-
ватü оpиентиpованныìи кëикаìи. В зависиìости
от оpиентаöии äуã выäеëиì тpи типа оpиентиpо-
ванных кëик:
оpиентиpованная кëика называется компактной,
есëи кажäая паpа ее веpøин соеäинена äвуìя
пpотивопоëожно напpавëенныìи äуãаìи. Коì-
пактная кëика пpеäставëяет собой оптиìаëüный
фpаãìент с то÷ки зpения быстpоты äоступа к
инфоpìаöионныì pесуpсаì ее веpøин. Эвоëþ-
öия веб-ãpафов оpãанизаöий в какой-ëибо уз-
кой обëасти науки ìожет пpивоäитü к коìпакт-
ной кëике;
оpиентиpованная кëика называется сильной, есëи
она явëяется сиëüно связной коìпонентой ãpафа,
но не явëяется коìпактной кëикой. Такиì обpа-
зоì, в сиëüной кëике все веpøины äостижиìы
äpуã из äpуãа, но ìежäу некотоpыìи веpøинаìи
pасстояние боëüøе, ÷еì в сëу÷ае коìпактной
кëики;
оpиентиpованная кëика называется слабой, есëи
она не явëяется сиëüно связной коìпонентой
ãpафа. В такоì поäãpафе обязатеëüно естü веp-
øины, не äостижиìые äpуã из äpуãа. 

Пpиìеpы кëик указанных типов пpивеäены на
pис. 8. Ясно, ÷то, äобавëяя новые äуãи, всеãäа ìож-
но пеpейти от сëабой кëики к сиëüной и äаëее к
коìпактной.
Инфоpìаöия о кëиках веб-ãpафа äает возìож-

ностü выäеëитü наибоëее бëизкие ãpуппы сайтов.
Есëи в кëику äобавëяþтся новые äуãи, то сëабая
кëика ìожет статü сиëüной, а затеì коìпактной.
Это ìожет бытü испоëüзовано äëя ускоpения äос-
тупа к инфоpìаöионныì pесуpсаì внутpи ãpуппы.
Указанная выøе кëассификаöия кëик не позво-

ëяет выäеëятü поäãpафы со стpуктуpой коìпакт-
ной кëики, так как такой поäãpаф ìожет поãëо-
щатüся, напpиìеp, сëабой кëикой боëüøеãо pазìеpа.
Поэтоìу интеpес пpеäставëяет и нахожäение ìакси-
ìаëüных коìпактных поäãpафов безотноситеëüно
к кëикаì äpуãих типов. Есëи в исхоäноì ãpафе уäа-
ëитü все äуãи, котоpые не вхоäят в контуpы äëины 2,
то все кëики в поëу÷енноì ãpафе буäут коìпакт-
ныìи. В посëеäней стpоке табëиö 6 и 7 пpивоäится
÷исëо ìаксиìаëüных коìпактных поäãpафов в ãpа-
фах G и R. Отìетиì, ÷то такие поäãpафы в G иìеþт
не боëее тpех веpøин (14 поäãpафов с ÷исëоì веp-
øин 3), в то вpеìя как pазìеp ìаксиìаëüных коì-
пактных поäãpафов в R äостиãает сеìи веpøин
(4 поäãpафа с ÷исëоì веpøин 7). В ãpафе R нет
коìпактных кëик, т. е. все коìпактные поäãpафы
поãëощаþтся кëикаìи äpуãих типов, а в ãpафе G
äевятü коìпактных поäãpафов обpазуþт коìпакт-
ные кëики.
Наpяäу с инäексоì äуã ca(H) степенü отëи÷ия

ãpафа H от оптиìаëüной коìпактной стpуктуpы
ìожно изìеpятü отноøениеì m(H) ÷исëа веpøин
ìаксиìаëüноãо коìпактноãо поäãpафа к ÷исëу
веpøин всеãо ãpафа. Так как pассìатpиваеìые ãpа-
фы G и R соäеpжат 72 и 95 веpøин соответственно,
то m(G) = 3/72 = 0,04 и m(R) = 7/95 = 0,07.

Заключение

В pаботе изу÷ены веб-пpостpанства Сибиpскоãо
отäеëения PАН (СО PАН) и Общества Фpаунãофеpа
(ОФ) в Геpìании. Сайты вхоäящих в них нау÷ных
оpãанизаöий pанжиpованы ìетоäаìи вебоìетpики.
Пpовеäено сpавнение ÷исëенных и стpуктуpных
хаpактеpистик соответствуþщих веб-ãpафов. Выяв-
ëены общие свойства и pазëи÷ия акаäеìи÷еских
веб-пpостpанств СО PАН и ОФ.

Pис. 8. Полный подгpаф (а), слабая (б), сильная (в) и компактная (г) клики

Табëиöа 6
Распределение клик графа G по числу вершин

Чисëо верøин в кëике 2 3 4 5 6
Чисëо кëик основания ãрафа 4 83 31 2 1
Чисëо сëабых кëик — 2 1 — —
Чисëо сиëüных кëик — 76 30 2 1
Чисëо коìпактных кëик 4 5 — — —
Чисëо ìаксиìаëüных коìпактных 
поäãрафов

48 14 — — —

Табëиöа 7
Распределение клик графа R по числу вершин

Чисëо верøин в кëике 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Чисëо кëик основания 
ãрафа

2 3 4 12 21 21 55 48 30 7

Чисëо сëабых кëик 2 1 4 6 8 5 12 5 — —
Чисëо сиëüных кëик — 2 — 6 13 16 43 43 30 7
Чисëо коìпактных 
кëик

— — — — — — — — — —

Чисëо ìаксиìаëüных 
коìпактных поäãрафов

19 24 11 13 10 4 — — — —
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В öеëоì веб-пpостpанства иìеþт схожуþ стpук-
туpу, хаpактеpизуþщуþся сëеäуþщиìи свойстваìи: 
наëи÷ие боëüøоãо яäpа äостижиìых äpуã из
äpуãа сайтов; 
äостато÷но ìаëое сpеäнее ÷исëо ссыëок ìежäу
сайтаìи; 
небоëüøое ÷исëо äоìиниpуþщих сайтов с о÷енü
боëüøиì ÷исëоì вхоäящих и исхоäящих ссыëок.
Сpеäи обнаpуженных отëи÷ий отìетиì сëе-

äуþщие: 
в веб-ãpафе СО PАН по÷ти все сайты с ìаëыì
÷исëоì вхоäящих ссыëок иìеþт и ìаëое ÷исëо
исхоäящих ссыëок (за искëþ÷ениеì оäноãо
сайта), т. е. по÷ти нет сайтов-инäуктоpов; 
÷исëо ссыëок на сайты ОФ не пpевыøает 9, а ëþ-
бой сайт ссыëается не боëее ÷еì на 13 äpуãих
сайтов (за искëþ÷ениеì äоìиниpуþщеãо сайта),
в то вpеìя как äëя ÷исëа вхоäящих и исхоäящих
ссыëок сайтов СО PАН такие оãpани÷ения не
хаpактеpны; 
сpеäнее ÷исëо ссыëок ìежäу сайтаìи в веб-пpо-
стpанстве СО PАН в 2 pаза боëüøе, ÷еì в веб-
пpостpанстве ОФ; 
pазìеpы ãpупп тесно связанных äpуã с äpуãоì сай-
тов заìетно боëüøе в веб-пpостpанстве СО PАН; 
веб-пpостpанство ОФ обëаäает еäинственной
äоìиниpуþщей веpøиной.
Пpовеäенный сpавнитеëüный анаëиз позвоëяет

сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие pекоìенäаöии по
уëу÷øениþ стpуктуpы веб-пpостpанства СО PАН.
Пpежäе всеãо необхоäиìо увеëи÷итü äоëþ сайтов,
котоpые äостижиìы äpуã из äpуãа. Сей÷ас из
21 сайта СО PАН невозìожно äости÷ü остаëüные
74 сайта (в веб-пpостpанстве ОФ анаëоãи÷ныì свой-
ствоì обëаäает ëиøü оäин сайт). Оäниì из сpеäств
äостижения этой öеëи ìожет бытü боëее øиpокое
пpеäставëение на сайтах нау÷ных оpãанизаöий pе-
зуëüтатов ìежäисöипëинаpных иссëеäований.
В настоящей pаботе пpи постpоении веб-ãpафа

испоëüзоваëисü стати÷еские ссыëки ìежäу сайтаìи
нау÷ных оpãанизаöий. Также интеpесныì явëяется
иссëеäование веб-ãpафа, постpоенноãо на основе
äинаìи÷еских ссыëок, отpажаþщих pеаëüные по-
сещения сайтов.
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Web-spaces of two famous academic communities in Russia and in Germany, the Siberian Branch of Russian Academy of Sciences
and the Fraunhofer-Gesellschaft, are investigated by webometries and graph theory methods. The content of sites and links between
them are analyzed by search engine services and special programs. Webometries methods are applied for statistical analysis of con-
tent of scientific organizations sites and ranking sites for each of communities. For studying of information interaction between sites,
the graph representation of the web-space is used. Vertices of such a web-graph correspond to sites and a relation between two ver-
tices is defined by hyperlinks from one site to another. For both communities structural and metric properties of web-graphs and
their fragments are studied. It admitted to compare their numerical and structural characteristics. The similarities and differences
between web-spaces of the communities are founded. The obtained results can be used for a future improving of academic web com-
munication.

Keywords: web-space, webometries, graph theory, strongly connected component, graph, graph clique
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Федеpальный поpтал "Pоссийское обpазование"
как сpедство агpегации обpазовательных инфоpмационных pесуpсов

Введение

Истоpиþ созäания и pазвития феäеpаëüноãо поp-
таëа "Pоссийское обpазование" необхоäиìо pас-
сìатpиватü в контексте созäания всей систеìы обpа-
зоватеëüных поpтаëов. Стаpт äëя постpоения сис-
теìы обpазоватеëüных Интеpнет-поpтаëов быë äан
в 2002 ã. в pаìках феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы
"Pазвитие еäиной обpазоватеëüной инфоpìаöион-
ной сpеäы" (ФЦП PЕОИС). В то вpеìя систеìа
поpтаëов pассìатpиваëасü как важнейøий коìпо-
нент пpоãpаììы PЕОИС [1, 2]. Сpеäи пpиоpитетных
заäа÷ pассìатpиваëисü вопpосы стpатеãии созäания
и pазвития систеìы поpтаëов, коìпëекс тpебова-
ний к пpоãpаììно-техноëоãи÷ескиì пëатфоpìаì,

быëи опpеäеëены базовый набоp сеpвисов поpта-
ëов и ìетоäы их pеаëизаöии, а также спеöификаöии
ìетаописаний инфоpìаöионных pесуpсов. Быëи
pеøены оpãанизаöионно-ìетоäи÷еские вопpосы
созäания и функöиониpования систеìы поpтаëов.
Феäеpаëüный поpтаë "Pоссийское обpазование"

на пpотяжении боëее 10 ëет постоянно заниìает
ìесто в пеpвой пятеpке, иноãäа — äесятке интеpнет-
pесуpсов, посвященных теìе обpазования. На поp-
таëе собpана инфоpìаöия о боëее ÷еì 50 тыс. эëек-
тpонных обpазоватеëüных pесуpсах, pазìещенных
в pусскоязы÷ной сpеäе Интеpнет, а также боëüøое
коëи÷ество инфоpìаöионных pесуpсов, посвящен-
ных pазëи÷ныì аспектаì обpазоватеëüной систеìы
Pоссии. Ежеäневно на поpтаëе посетитеëяìи пpо-
сìатpивается боëее ста тыся÷ стpаниö (pис. 1).

Система обpазовательных поpталов

Эëектpонные обpазоватеëüные pесуpсы на пpо-
тяжении посëеäних äесятиëетий явëяþтся важней-
øиì совpеìенныì обpазоватеëüныì инстpуìен-
тоì [3—5]. Оpãанизаöия созäания и эффективноãо
испоëüзования таких pесуpсов явëяется оäной из
важнейøих заäа÷ упpавëения обpазованиеì [6, 7].
К 2002 ã. в pусскоязы÷ноì сеãìенте сети Интеpнет
в откpытоì äоступе нахоäиëосü зна÷итеëüное коëи-
÷ество инфоpìаöионных pесуpсов, котоpые ìоãëи
бытü испоëüзованы äëя öеëей и заäа÷ обpазования.
В боëüøинстве своеì pесуpсы pаспоëаãаëисü на
сайтах обpазоватеëüных у÷pежäений (унивеpсите-
тов, институтов, øкоë), сайтах коììеp÷еских и не-
коììеp÷еских оpãанизаöий [8]. Но pеëевантный

Pассмотpены вопpосы создания и pазвития федеpального поpтала "Pоссийское обpазование" как сpедства агpегации
pазмещаемой в Интеpнет инфоpмации в области обpазования, в частности электpонных обpазовательных pесуpсов.
Анализиpуется текущее состояние и место поpтала в pусскоязычной сpеде Интеpнет. На основе статистического ана-
лиза pассматpивается аудитоpия поpтала.
Ключевые слова: поpтал, обpазовательные pесуpсы, агpегация данных, система федеpальных поpталов

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБPАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION

Pис. 1. Динамика изменения аудитоpии федеpального поpтала
"Pоссийское обpазование" по годам в пеpиод 04.2003—07.2014 г.
(в млн посетителей и пpосмотpов)
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поиск и äоступ к такиì обpазоватеëüныì pесуpсаì
быë в опpеäеëенной степени непpостой заäа÷ей в
связи с их pазбpосанностüþ и тpуäностüþ опpеäе-
ëения наибоëее ка÷ественных. Унивеpсаëüные по-
исковики, pеаëизуþщие поиск по кëþ÷евыì сëо-
ваì, не pеøаëи в поëной ìеpе указанной пpобëеìы
в связи со всеобщностüþ поëу÷енных pезуëüтатов
в списке выäа÷. Вìесте с теì к ìоìенту на÷аëа соз-
äания систеìы поpтаëов ка÷ественных инфоpìаöи-
онных pесуpсов äëя испоëüзования в обpазоватеëü-
ноì пpоöессе на всех уpовнях быëо явно неäоста-
то÷но. Необхоäиìо быëо созäатü "еäинуþ то÷ку
вхоäа" äëя äоступа к обpазоватеëüноìу контенту,
а также стиìуëиpоватü пpоöессы созäания и пуб-
ëикаöии pесуpсов. Дëя pеøения этих и pяäа äpуãих
заäа÷ и быëа созäана систеìа обpазоватеëüных ин-
теpнет-поpтаëов, обеспе÷иваþщая инфоpìаöионнуþ
поääеpжку обpазоватеëüноãо пpоöесса äëя всех
уpовней обpазования и фоpì обу÷ения. В соответст-
вии с "Конöепöией созäания систеìы интеpнет-поp-
таëов сфеpы обpазования", утвеpжäенной Коëëеãией
Министеpства обpазования Pоссии от 04.04.2002,
быëо äано опpеäеëение поpтаëа: "Поpтаë — это се-
тевой узеë иëи коìпëекс узëов, поäкëþ÷енных к
Интеpнету по высокоскоpостныì канаëаì, обëаäаþ-
щий pазвитыì поëüзоватеëüскиì интеpфейсоì и
пpеäоставëяþщий еäиный с конöептуаëüной и со-
äеpжатеëüной то÷ек зpения äоступ к øиpокоìу
спектpу инфоpìаöионных pесуpсов и усëуã, оpиен-
тиpованных на опpеäеëеннуþ ауäитоpиþ". Коне÷-
ной öеëüþ pабот в соответствии с указанной Кон-
öепöией явëяëисü pазpаботка, поääеpжка и испоëü-
зование на пpактике öеëостной, взаиìоäопоëняеìой
и теppитоpиаëüно pаспpеäеëенной систеìы обpа-
зоватеëüных поpтаëов сфеpы обpазования [1, 9].
Стpуктуpа созäанной систеìы обpазоватеëüных

поpтаëов вкëþ÷аëа в себя ãоpизонтаëüный поpтаë
и веpтикаëüные поpтаëы (пpофиëüные и спеöиаëи-
зиpованные). Веpтикаëüные пpофиëüные поpтаëы
созäаваëисü по обëастяì знаний и äоëжны быëи
вкëþ÷атü обpазоватеëüные pесуpсы иëи их ìета-
описания äëя всех уpовней обpазования. Иìенно
вокpуã пpофиëüных поpтаëов созäаваëисü сообще-
ства пpепоäаватеëей-пpеäìетников, усиëияìи кото-
pых осуществëяëисü созäание иëи выбоp и анаëиз
ка÷ественных обpазоватеëüных pесуpсов. Спеöиа-
ëизиpованные веpтикаëüные поpтаëы пpеäназна-
÷аëисü äëя инфоpìаöионноãо обсëуживания обще-
зна÷иìых äëя обpазования заäа÷.
Гоpизонтаëüный поpтаë äоëжен быë явитüся

обобщаþщиì и связуþщиì звеноì äëя всей сис-
теìы обpазоватеëüных поpтаëов. В ÷астности, ос-
новной составëяþщей ãоpизонтаëüноãо поpтаëа
явëяется хpанение интеãpаëüноãо катаëоãа ìетаопи-
саний ка÷ественных обpазоватеëüных pесуpсов,
иìеþщихся в pусскоязы÷ноì сеãìенте Интеpнет,
а также систеìа атpибутно-контекстноãо поиска в
этоì катаëоãе [10]. Pоëü и функöии ãоpизонтаëü-

ноãо поpтаëа выпоëняë Феäеpаëüный поpтаë "Pос-
сийское обpазование" (www.edu.ru).
В 2002—2004 ãã. быëи созäаны и ввеäены в экс-

пëуатаöиþ сеìü веpтикаëüных пpофиëüных поpта-
ëов [11]:

— поpтаë "Эконоìика. Соöиоëоãия. Менеäж-
ìент", в настоящее вpеìя www.ecsocman.hse.ru;

— пpавовой поpтаë "Юpиäи÷еская Pоссия"
www.law.edu.ru;

— поpтаë "Соöиаëüно-ãуìанитаpное и поëито-
ëоãи÷еское обpазование";

— Естественно-нау÷ный обpазоватеëüный поp-
таë (физика, хиìия, биоëоãия, ìатеìатика), тоãäа
www.en.edu.ru;

— Pоссийскиий общеобpазоватеëüный поpтаë
www.school.edu.ru ;

— поpтаë "Инфоpìаöионно-коììуникаöионные
техноëоãии в обpазовании" www.ict.edu.ru;

— поpтаë "Инженеpное обpазование".
На этих поpтаëах быëи pазìещены как саìи об-

pазоватеëüные pесуpсы, так и ìетаописания обpа-
зоватеëüных интеpнет-pесуpсов, pаспоëоженных в
pусскоязы÷ноì сеãìенте Интеpнет по соответст-
вуþщиì отpасëяì знаний.
Кpоìе тоãо, быëи созäаны сеìü спеöиаëизиpо-

ванных веpтикаëüных поpтаëов:
— инфоpìаöионной поääеpжки еäиноãо ãосу-

äаpственноãо экзаìена www.ege.edu.ru;
— откpытоãо обpазования, тоãäа www.open.edu.ru;
— по поääеpжке пpоöессов обу÷ения в стpанах

СНГ; 
— "Зäоpовüе и обpазование"; 
— "Межäунаpоäное обpазование";
— äопоëнитеëüноãо обpазования äетей;
— "Pеаëизаöия феäеpаëüных и pеãионаëüных

пpоãpаìì pазвития обpазования".
Феäеpаëüный ãоpизонтаëüный поpтаë "Pоссий-

ское обpазование" быë ввеäен в экспëуатаöиþ в
2002 ã. В 2003—2005 ãã. øëо непpеpывное совеp-
øенствование и pазвитие контента и сеpвисов
поpтаëа. Так, в 2005 ã. на базе pесуpсов феäеpаëü-
ных обpазоватеëüных поpтаëов быëа созäана эëек-
тpонная поëнотекстовая бибëиотека у÷ебных и
у÷ебно-ìетоäи÷еских ìатеpиаëов в составе "Еäи-
ноãо окна äоступа к обpазоватеëüныì pесуpсаì"
(window.edu.ru). Катаëоã ìетаописаний (каpто÷ек)
эëектpонных обpазоватеëüных pесуpсов попоëняëся
на всеì пpотяжении функöиониpования поpтаëа
"Pоссийское обpазование".
Созäанная систеìа поpтаëов по совокупности

пpеäставëенных в ней pесуpсов (у÷ебные, ìетоäи-
÷еские, спpаво÷ные ìатеpиаëы, ноpìативные äо-
куìенты и äp.) охватываëа все уpовни обpазования
и пpеäìетные обëасти и быëа пpеäназна÷ена äëя
pазëи÷ных катеãоpий у÷астников обpазоватеëüноãо
пpоöесса [12].
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в созäании систеìы

феäеpаëüных обpазоватеëüных поpтаëов пpиняëи
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у÷астие нау÷ные и твоp÷еские коëëективы pазpа-
бот÷иков из зна÷итеëüноãо ÷исëа веäущих у÷ебных
завеäений и äpуãих оpãанизаöий Pоссии. По своей
сути äанная pабота иìеëа всеpоссийский охват, и в
сфеpе инфоpìатизаöии обpазования это быë сво-
еãо pоäа техноëоãи÷еский пpоpыв, котоpый созäаë
фунäаìент äëя форìирования и pазвития pусско-
язы÷ноãо обpазоватеëüноãо сеãìента сети Интеpнет.
В хоäе выпоëнения пpоекта pазpабот÷икаìи

быëи пpеäëожены pеøения по сбоpу, анаëизу и
систеìатизаöии обpазоватеëüных интеpнет-pесуp-
сов äëя вкëþ÷ения в катаëоãи и поисковый инäекс.
В систеìе феäеpаëüных обpазоватеëüных поpтаëов
быëа ввеäена еäиная систеìа pубpикатоpов и ìоäеëü
ìетаäанных обpазоватеëüных интеpнет-pесуpсов,
котоpые в 2004 ã. быëи утвеpжäены в ка÷естве
станäаpта "Метаäанные инфоpìаöионных обpазо-
ватеëüных pесуpсов äëя интеpнет-катаëоãов" [13].
Pазpаботанный станäаpт пpеäëаãаë ìоäеëü ìета-
äанных инфоpìаöионных обpазоватеëüных pесуp-
сов, вкëþ÷аþщуþ инфоpìаöионнуþ ìоäеëü и эëе-
ìенты äанных инфоpìаöионной ìоäеëи, а также
систеìу pубpикатоpов катаëоãа интеpнет-pесуpсов.
Пpеäëоженная систеìа pубpикатоpов вкëþ÷аëа

боëее 1000 поäpубpик по ÷етыpеì напpавëенияì
pубpикаöии: по ауäитоpии; по пpеäìетной обëасти;
по уpовнþ обpазования; по типу pесуpса. Pубpика-
тоp кажäоãо напpавëения основываëся на äействуþ-
щих в то вpеìя ноpìативных äокуìентах (Законы
Pоссийской Феäеpаöии, ГОСТы, ноpìативные äо-
куìенты систеìы обpазования) и соответствоваë
сëоживøейся пpактике инфоpìаöионноãо напоë-
нения катаëоãа интеpнет-pесуpсов. Объеì pубpи-
катоpов отве÷аë ìиниìаëüно-äостато÷ныì тpебо-
ванияì äëя испоëüзования в пpактике поиска pе-
суpсов. В хоäе ìноãоëетних пpакти÷еских pабот по
поиску и катаëоãизаöии pесуpсов в pубpикатоp бы-
ëи внесены äопоëнения/изìенения в ÷асти пpеä-
ìетной обëасти и типов pесуpсов. Пpеäëоженная
ìоäеëü ìетаäанных и систеìа pубpикаöии в äаëü-
нейøеì наøëа свое пpакти÷еское пpиìенение пpи
созäании катаëоãов как на феäеpаëüных обpазова-
теëüных поpтаëах, так и на сайтах öеëоãо pяäа об-
pазоватеëüных у÷pежäений и пpоектов.
Несìотpя на то ÷то кажäый из поpтаëов систеìы

быë pеаëизован pазëи÷ныìи ãpуппаìи испоëните-
ëей, пpи pазpаботке пpиäеpживаëисü общих кон-
öептуаëüных, систеìно-техноëоãи÷еских и оpãа-
низаöионных пpинöипов [14].

Pазвитие и сопpовожäение кажäоãо из поpтаëов
систеìы скëаäываëосü в те÷ение пpоøеäøих ëет
по-pазноìу. Pяä поpтаëов закан÷иваë свое функ-
öиониpование пpакти÷ески оäновpеìенно с пpе-
кpащениеì öеëевоãо финансиpования, некотоpые
äостато÷но äëитеëüное вpеìя быëи äоступны по
своиì url-аäpесаì, а pяä поpтаëов (феäеpаëüный
поpтаë "Pоссийское обpазование", Pоссийский обще-
обpазоватеëüный поpтаë, обpазоватеëüный поpтаë

"Эконоìика. Соöиоëоãия. Менеäжìент", спеöиаëи-
зиpованный поpтаë "Инфоpìаöионно-коììуни-
каöионные техноëоãии в обpазовании", пpавовой
поpтаë "Юpиäи÷еская Pоссия", офиöиаëüный ин-
фоpìаöионный поpтаë еäиноãо ãосуäаpственноãо
экзаìена) функöиониpуþт и в настоящее вpеìя и
заниìаþт заìетное ìесто в pусскоязы÷ноì сеã-
ìенте сети Интеpнет.
Наибоëее востpебованные pесуpсы поpтаëов,

котоpые, к сожаëениþ, пpекpатиëи свое существо-
вание, быëи вкëþ÷ены в состав поpтаëа "Pоссий-
ское обpазование" как интеãpиpуþщий эëеìент аã-
pеãаöии инфоpìаöионных ìатеpиаëов в обëасти
обpазования.

Базовые инфоpмационные службы и сеpвисы 
федеpального поpтала "Pоссийское обpазование" 

Катаëоã обpазоватеëüных интеpнет-pесуpсов
феäеpаëüноãо поpтаëа "Pоссийское обpазование"
URL:http://www.edu.ru/modules.php?op=modload&
name=Web_Links&file=index&l_оp= searchform яв-
ëяется еãо базовыì и оäниì из наибоëее попуëяp-
ных pесуpсов. Он фоpìиpуется на основе ìетаопи-
саний инфоpìаöионных pесуpсов, объеäиненных
общиìи пpинöипаìи pеäакöионной и техноëоãи-
÷еской поëитики и составëяþщих ëоãи÷ески еäи-
нуþ базу знаний. 
В катаëоãе пpеäставëяþтся пpивеäенные в табë. 1

типы обpазоватеëüных pесуpсов. Коне÷но, в обpа-
зовании испоëüзуется ìноãо ìатеpиаëов, не явëяþ-
щихся обpазоватеëüныìи pесуpсаìи в явноì виäе.
Так, стуäентаì, изу÷аþщиì ìетеоpоëоãиþ, естест-
венно, нужен äоступ к пpоãнозаì поãоäы, а стуäен-
таì-эконоìистаì — в pяäе сëу÷аев к текущиì биp-
жевыì инäексаì. Пpи составëении pассìатpивае-
ìоãо катаëоãа быëо пpинято pеøение, ÷то в катаëоã
буäут заноситüся свеäения тоëüко об обpазоватеëü-
ных pесуpсах, явëяþщихся таковыìи в явноì виäе.
Уникаëüныì иäентификатоpоì pесуpса явëяется

еãо аäpес (URL). Каpто÷ка ìетаописания обpазо-
ватеëüноãо pесуpса иìеет набоp поëей, пpивеäен-
ный в табë. 2.
Дëя позиöиониpования обpазоватеëüноãо pесуpса

испоëüзуþтся ÷етыpе напpавëения pубpикаöии:
уpовенü обpазования, пpеäìетная обëастü, тип pе-
суpса и öеëевая ауäитоpия. Необхоäиìо отìетитü,
÷то пpеäìетная pубpикаöия äëя общеãо и пpофес-
сионаëüноãо обpазования выпоëняется по pазëи÷-
ныì кëассификатоpаì.
У каpто÷ки pесуpса, поìиìо внеøних атpибутов,

испоëüзуеìых поисковой систеìой, естü äопоëни-
теëüные сëужебные атpибуты:

— уникаëüный ÷исëовой иäентификатоp каp-
то÷ки в катаëоãе;

— äата и вpеìя пеpвоãо занесения каpто÷ки;
— исто÷ник (иäентификатоp катаëоãизатоpа иëи

паpтнеpа, от котоpоãо иìпоpтиpована каpто÷ка);
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— pеäактоp (иäентификатоp pеäактоpа, посëеä-
ниì изìенивøеãо атpибуты pесуpса);

— äата и вpеìя посëеäнеãо изìенения атpибу-
тов pесуpса;

— текущий статус pесуpса (pазpеøен иëи запpе-
щен, опубëикован иëи не опубëикован, äоступен
иëи неäоступен).
Сëужебные атpибуты испоëüзуþтся äëя ìонито-

pинãа текущеãо состояния катаëоãа и поääеpжки
äеятеëüности сëужбы инфоpìаöионноãо сопpо-
вожäения. Напоëнение катаëоãа осуществëяëа спе-

öиаëüная сëужба, объеäиняþщая äействия pеäак-
тоpов, катаëоãизатоpов и пpоãpаììистов. Пpи этоì
исхоäные ìетаописания pесуpсов фоpìиpоваëи ка-
таëоãизатоpы с поìощüþ соответствуþщеãо Web-ин-
теpфейса иëи они иìпоpтиpоваëисü посpеäствоì
pепëикаöии в фоpìате XML от паpтнеpов (обpазо-
ватеëüные поpтаëы и инфоpìаöионные öентpы
пpи унивеpситетах). Каpто÷ку ìетаописания с по-
ìощüþ спеöиаëüной фоpìы также ìоã запоëнитü
ëþбой автоp иëи изäатеëü pесуpса. Все каpто÷ки
пpосìатpиваëи и пpи необхоäиìости pеäактиpова-
ëи ответственные pеäактоpы теìати÷еских pазäе-
ëов катаëоãа, котоpые пpиниìаëи окон÷атеëüное
pеøение о пубëикаöии каpто÷ки pесуpса. Общее
÷исëо каpто÷ек в катаëоãе в янваpе 2004 ã. состав-
ëяëо окоëо 15 000, в настоящее вpеìя в катаëоãе
pазìещается боëее 50 000 каpто÷ек.
На катаëоã обpазоватеëüных pесуpсов пpихо-

äится существенная ÷астü "хитов" поpтаëа "Pоссий-
ское обpазование", поэтоìу pазìещение в катаëоãе
каpто÷ки pесуpса явëяется äовоëüно эффективныì
способоì инфоpìиpования потенöиаëüных поëü-
зоватеëей.
Аpхив ноpмативных и pаспоpядительных доку-

ментов Минобpазования Pоссии URL: http://
www.edu.ru/index.php?page_id=35. В аpхиве пpеä-
ставëено боëее 25 000 эëектpонных веpсий пpика-
зов, инфоpìаöионных писеì, pеøений Коëëеãии с
1996 ã. Кажäый äокуìент иìеет набоp атpибутов
(каpто÷ку), вкëþ÷аþщий название, ноìеp, äату,
тип, позиöии теìати÷ескоãо pубpикатоpа. Дëя по-
иска äокуìентов испоëüзуется автоноìная систеìа
атpибутно-контекстноãо поиска.
Аpхив госудаpственных обpазовательных стандаp-

тов URL: http://www.edu.ru/index.php?page_id=34.
Автоноìная поисковая систеìа позвоëяет нахо-
äитü файë ãосуäаpственных обpазоватеëüных стан-
äаpтов (ГОС) по øифpу иëи поäстpоке названия
спеöиаëüности äëя кажäоãо уpовня пpофессио-
наëüноãо обpазования. Кpоìе тоãо, в аpхиве иìе-
þтся пpиìеpные у÷ебные пëаны и ÷асти÷но пpи-
ìеpные пpоãpаììы у÷ебных äисöипëин. В настоя-
щее вpеìя аpхив обеспе÷ивает äоступ к текстаì
феäеpаëüных ГОС.
Базы данных оpганизаций. Поpтаë "Pоссийское

обpазование" обеспе÷ивает äоступ к базаì äанных
обpазоватеëüных у÷pежäений Pоссии:

— вузов: URL: http://www.edu.ru/index.php?page
_id=172;

— техникуìов: URL: http://www.edu.ru/index.php?
page_id=171;

— коëëеäжей, ëиöеев: URL: http://www.edu.ru/
index.php?page_id=170.

— катаëоã øкоë: URL: http://schools.informika.ru.
В указанных базах äанных pазìещается саìая

поëная и актуаëüная инфоpìаöия о øкоëах, у÷pеж-
äениях на÷аëüноãо, сpеäнеãо спеöиаëüноãо и выс-
øеãо пpофессионаëüноãо обpазования. В 2008 ã.

Табëиöа 1
Типы образовательных ресурсов в каталоге портала

"Российское образование"

Группа типов Тип

У÷ебные ìатериаëы У÷ебник, у÷ебное пособие
Эëектронный у÷ебный курс
Текст ëекöий
Лабораторный практикуì
Заäа÷ник
Тест, контроëüные вопросы

У÷ебно-ìетоäи÷е-
ские ìатериаëы

У÷ебный пëан
У÷ебная проãраììа
Пëан занятий
Метоäи÷еские указания

Справо÷ные
ìатериаëы

Сëоварü
Справо÷ник
База äанных
Геоинфорìаöионная/картоãрафи÷еская 
систеìа
Энöикëопеäия

Иëëþстративные и 
äеìонстраöионные 
ìатериаëы

Атëас
Коëëекöия
Карта
Наãëяäное пособие

Допоëнитеëüные 
инфорìаöионные 
ìатериаëы

Хрестоìатия
Пе÷атное изäание (книãа)
Интернет-пубëикаöия нау÷но-попу-
ëярноãо характера
Рекëаìно-инфорìаöионная пубëикаöия
Бибëиоãрафия

Норìативные
äокуìенты

Образоватеëüный станäарт
Инструкöия, норìативный акт

Нау÷ные ìатериаëы Автореферат äиссертаöии
Диссертаöия
Статüя
Моноãрафия
Обзор

Эëектронные перио-
äи÷еские изäания

Поëнотекстовое изäание
Оãëавëение пе÷атных изäаний

Эëектронные
бибëиотеки

Поëнотекстовая бибëиотека
Эëектронный катаëоã пубëи÷ной
бибëиотеки

Образоватеëüные 
сайты

Инфорìаöионный портаë иëи сайт
Сайт образоватеëüноãо у÷режäения
Сайт орãана управëения образованиеì
Сайт орãанизаöии (фирìы)

Проãраììные
проäукты

Проãраììный коìпëекс äëя образова-
теëüных у÷режäений
Инструìентаëüные среäства
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äëя уäобства поиска и äоступа к инфоpìаöии быë
созäан pазäеë "Абитуpиенту", в котоpоì пубëику-
þтся актуаëüные свеäения äëя выпускников øкоë
и абитуpиентов у÷pежäений сpеäнеãо и высøеãо
пpофессионаëüноãо обpазования. На äанный pаз-
äеë суììаpно пpихоäится существенная ÷астü всех
пpосìотpов поpтаëа.
Интеpактивный каpтогpафический сеpвис (URL:

http://www.edu.ru/maps) пpеäставëяет собой инфоp-
ìаöионно-техноëоãи÷еский коìпëекс, позвоëяþ-
щий фоpìиpоватü HTML-äокуìенты, соäеpжащие
изобpажения спpаво÷ных иëи теìати÷еских каpт
pазëи÷ноãо назна÷ения, поëу÷енные в pезуëüтате
взаиìоäействия поëüзоватеëя Web-сайта со спеöиа-
ëизиpованныì сеpвеpныì пpиëожениеì, называе-
ìыì каpтоãpафи÷ескиì сеpвеpоì. В итоãе поëüзо-
ватеëü иìеет возìожностü поëу÷атü pезуëüтаты за-
пpосов в виäе pазнообpазных каpтоãpафи÷еских
изобpажений pазëи÷ноãо теppитоpиаëüноãо охвата,
соäеpжания и назна÷ения, визуаëизиpуþщих ìесто-
поëожение объектов, их теppитоpиаëüное pаспpе-
äеëение и стpуктуpу.
Демонстpационные ваpианты тестов Еäиноãо ãо-

суäаpственноãо экзаìена (ЕГЭ) и Госуäаpственной
итоãовой аттестаöии (ГИА). Поäсистеìа онëайн тес-
тиpования и поäãотовки к ЕГЭ и ГИА (URL: http://
www.edu.ru/index.php?page_id=268) pеаëизована в
сpеäе Moodle и пpеäоставëяет äоступ к ваpиантаì
äеìонстpаöионных тестовых заäаний ЕГЭ и ГИА
за 2009—2014 ãã.
Новостные ленты поpтаëа (URL: http://www.edu.ru/

index.php?page_id=5) фоpìиpуþтся с поìощüþ спе-
öиаëизиpованноãо Web-интеpфейса. Pеаëизован ìе-
ханизì иìпоpта и экспоpта анонсов новостной ин-
фоpìаöии на основе спеöификаöий RSS. В новост-
ной коëонке на пеpвой стpаниöе (URL: www.edu.ru)
вывоäится по пятü посëеäних анонсов из кажäой
новостной ëенты.

Позиции федеpального поpтала
"Pоссийское обpазование" в сети Интеpнет, 

стpуктуpа тpафика и аудитоpии 

С саìоãо ìоìента запуска поpтаë на÷аë наби-
pатü своþ поëüзоватеëüскуþ ауäитоpиþ. В 2003 ã.
феäеpаëüный поpтаë "Pоссийское обpазование" быë
заpеãистpиpован в систеìе сбоpа статистики Pаìб-
ëеp Топ100, в 2007 ã. — в LiveInternet, в 2009 ã. —
в GoogleAnalytics и Янäекс.Метpика. Монитоpинã
посещаеìости pеäакöия поpтаëа веëа на постоян-
ной основе. С 2003 äо 2011 ã. вкëþ÷итеëüно набëþ-
äаëся поëожитеëüный пpиpост ауäитоpии поpтаëа
(сì. pис. 1). В 2011 ã. посещаеìостü поpтаëа äос-
тиãëа своеãо пиковоãо зна÷ения: ÷исëо уникаëüных
посетитеëей в ãоä пpевысиëо 9 ìëн, котоpые суì-
ìаpно пpосìотpеëи боëее 45 ìëн стpаниö поpтаëа.
Исто÷ники тpафика поpтаëа pаспpеäеëяþтся в

основноì на тpи ãpуппы: поисковые систеìы
(∼66 %), ссыëки на сайтах (∼10 %) и пpяìые захоäы
(∼20 %) (pис. 2). С 2010 ã. набëþäается тенäенöия
к увеëи÷ениþ äоëи поисковоãо тpафика за с÷ет
уìенüøения пpяìых захоäов и пеpехоäов по ссыë-
каì с сайтов.

Табëиöа 2
Набор полей карточки метаописания образовательного ресурса

Тип (ãруппа) URL Назва-
ние

Анно-
таöия

Кëþ-
÷евые 
сëова

Автор Язык Ауäи-
тория

Уровенü 
образо-
вания

Преä-
ìетная 
обëастü

Техни-
÷еские 
пара-
ìетры

У÷ебные ìатериаëы + + + + + + + + +
У÷ебно-ìетоäи÷еские ìатериаëы + + + + + + + + +
Справо÷ные ìатериаëы + + + + + + +
Иëëþстративные и äеìонстраöионные 
ìатериаëы

+ + + + + +

Допоëнитеëüные инфорìаöионные
ìатериаëы

+ + + + + +

Норìативные äокуìенты + + + + + +
Нау÷ные ìатериаëы + + + + + + +
Эëектронные периоäи÷еские изäания + + + + +
Эëектронные бибëиотеки + + + + +
Образоватеëüные сайты + + + + +
Проãраììные проäукты + + + + + + +

Pис. 2. Pаспpеделение источников тpафика поpтала по годам (в %)
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Наибоëüøая äоëя тpафика за весü пеpиоä набëþ-
äения пpихоäится на пеpехоäы с поисковых систеì
Янäекс, Google, Mail.ru и äp. Наибоëüøая äоëя по-
сетитеëей из поисковых систеì пpихоäится на Ян-
äекс и Google (в сpеäнеì 55 % и 34 % соответст-
венно) (pис. 3).
Геоãpафия ауäитоpии поpтаëа за истекøий пе-

pиоä остаëасü пpакти÷ески неизìенной: наибоëü-
øая äоëя посетитеëей пpихоäится на Москву и
Санкт-Петеpбуpã (pис. 4 и 5). Пpи этоì äоëя по-
сетитеëей из Московскоãо pеãиона уìенüøиëасü в
сpеäнеì на 10 %, äоëя остаëüных pеãионов, äаþ-
щих наибоëüøий вкëаä в общуþ посещаеìостü,
остаëасü пpакти÷ески неизìенной.
Стpуктуpа ауäитоpии, пpеäставëенная на pис. 6

и 7, хаpактеpизуется пpеобëаäаниеì äоëи женщин

и ëиö в возpасте от 18 äо 35 ëет. Пpи этоì на÷иная
с 2011 ã., набëþäается увеëи÷ение äоëи посетите-
ëей ìëаäøе 18 ëет.

Заключение

Феäеpаëüный поpтаë "Pоссийское обpазование"
явëяется эëеìентоì pусскоязы÷ноãо сеãìента сети
Интеpнет, аãpеãиpуþщиì всþ основнуþ инфоpìа-
öиþ в обëасти pоссийскоãо обpазования как в виäе
непосpеäственно инфоpìаöионных ìатеpиаëов (баз
äанных, спpаво÷ных файëов), так и в виäе каpто÷ек
со ссыëкаìи на аäpеса актуаëüных инфоpìаöион-
ных pесуpсов. Существенныì эëеìентоì поpтаëа
явëяется катаëоã эëектpонных обpазоватеëüных
pесуpсов по pазëи÷ныì пpеäìетаì äëя pазëи÷ных
уpовней обpазования, обеспе÷иваþщий äоступ
поëüзоватеëей к этиì pесуpсаì независиìо от их
ìестоpаспоëожения в Интеpнет.
Такиì обpазоì, поpтаë "Pоссийское обpазова-

ние" выпоëняет общесистеìные функöии по ката-
ëоãизаöии и поиску обpазоватеëüных pесуpсов, по
пубëикаöии актуаëüной ноpìативной, спpаво÷ной
и новостной инфоpìаöии äëя систеìы pоссийскоãо
обpазования в öеëоì. Он явëяется оäниì из саìых
автоpитетных сpеäи всех иìеþщихся в сети Интеp-
нет обpазоватеëüных pесуpсов, ÷то поäтвеpжäается
теìати÷ескиì инäексоì öитиpования (ТИЦ) Ян-
äекса, котоpый в настоящее вpеìя pавен 24 000.

Pис. 3. Pаспpеделение тpафика из поисковых систем по годам
(в %) 

Pис. 4. Pаспpеделение посетителей по pегионам PФ в 2003 г.
(напpавление движения по часовой стpелке)

Pис. 5. Pаспpеделение посетителей по pегионам PФ в 2013 г.
(напpавление движения по часовой стpелке) 

Pис. 6. Pаспpеделение посетителей поpтала по гендеpному пpи-
знаку по годам

Pис. 7. Возpастная стpуктуpа посетителей поpтала по годам
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Design and Development of the Federal Portal "All-Russian Education" is described. The Portal is considered as an aggregation
point for the information posted on the Internet in the field of education, in particular, electronic educational resources. The Portal
was created as an integrating element for the educational portals system. It has various services and educational databases. One
of the central elements is educational electronic resources catalog containing metadata for resources for different subjects and dif-
ferent educational levels. Statistical analysis of portal audience is described and analyzed.
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Технология фоpмиpования детальной текстуpы земной повеpхности 
для космических тpенажеpных комплексов

Введение

В настоящее вpеìя к иìитаöионно-тpенажеpныì
коìпëексаì, испоëüзуеìыì в pазëи÷ных нау÷но-
техни÷еских обëастях, все ÷аще пpеäъявëяется тpе-
бование высокой pеаëисти÷ности визуаëизиpуеìых
на коìпüþтеpах тpехìеpных виpтуаëüных ìоäеëей.
Особенно важно выпоëнение этоãо тpебования в
обëасти косìи÷еских тpенажеpных систеì äëя обу-
÷ения и поäãотовки косìонавтов. К виpтуаëüныì
ìоäеëяì, изобpажения котоpых синтезиpуþтся в
таких систеìах, относятся, напpиìеp, ìоäеëи Ме-
жäунаpоäной косìи÷еской станöии (МКС), тpанс-
поpтных и ãpузовых коpабëей, Зеìëи. Кажäый из
этих объектов составëяет важнуþ ÷астü пpавиëüноãо
воспpиятия окpужаþщей косìонавта обстановки.
Дëя обеспе÷ения высокой pеаëисти÷ности синте-
зиpуеìых изобpажений Зеìëи необхоäиìо иìетü
äетаëизиpованнуþ текстуpу ее повеpхности.
В äанной pаботе pассìатpивается заäа÷а синтеза

äетаëизиpованной текстуpы высокоãо pазpеøения
äëя ìоäеëи Зеìëи, визуаëизиpуеìой с испоëüзова-
ниеì техноëоãии свеpхбоëüøих текстуp [1]. В ка-
÷естве исхоäных äанных беpется набоp тайлов —
фотоизобpажений небоëüøих у÷астков зеìной по-
веpхности. Все тайëы иìеþт оäинаковый pазìеp в
пиксеëях и пpеäставëены в пpоекöии Меpкатоpа
WGS84, котоpая явëяется сей÷ас оäниì из наибо-
ëее pаспpостpаненных фоpìатов äëя изобpажений,
поëу÷аеìых со спутников. На пpактике же в сис-
теìах визуаëизаöии äëя тpенажеpных коìпëексов,
как пpавиëо, пpиìеняется äpуãой виä пpоекöии —

эквиäистантная öиëинäpи÷еская [2]. Кpоìе тоãо, и
свобоäно pаспpостpаняеìые, и äоступные äëя коì-
ìеp÷ескоãо испоëüзования набоpы тайëов обы÷но
не вкëþ÷аþт в себя кpупные воäные повеpхности
(озеpа, ìоpя, океаны). То естü тайëы, не соäеpжа-
щие суøи, пpосто отсутствуþт в таких исхоäных
äанных. В pезуëüтате синтеза высокоäетаëизиpо-
ванной текстуpы зеìной повеpхности, поäхоäящей
äëя äаëüнейøеãо испоëüзования в иìитаöионно-
тpенажеpных коìпëексах поäãотовки косìонавтов,
необхоäиìо поëу÷итü поëнуþ (т. е. описываþщуþ
всþ повеpхностü Зеìëи) текстуpу с эквиäистант-
ной öиëинäpи÷еской пpоекöией.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и в äанной pа-

боте пpеäëаãается техноëоãия pаспpеäеëенноãо фоp-
ìиpования текстуpы Зеìëи, основанная на испоëü-
зовании совpеìенных ìноãояäеpных ãpафи÷еских
пpоöессоpов с поääеpжкой аpхитектуpы паpаëëеëü-
ных вы÷исëений CUDA. Описываеìая техноëоãия
вкëþ÷ает пpеобpазование текстуpных каpт высокоãо
pазpеøения из пpоекöии Меpкатоpа в эквиäистант-
нуþ пpоекöиþ, а также бесøовное äобавëение
в поäãотавëиваеìое изобpажение отсутствуþщих в
исхоäных äанных воäных повеpхностей с пëавныì
пеpехоäоì ìежäу ниìи и суøей.

1. Пpинцип фоpмиpования 
детализиpованной текстуpы Земли

Pассìотpиì общий пpинöип поäãотовки äета-
ëизиpованной текстуpы зеìной повеpхности. По-
скоëüку исхоäные äанные пpеäставëены в виäе на-
боpа тайëов, то äëя на÷аëа осуществиì скëейку

Чтобы достичь высокой pеалистичности синтезиpуемых изобpажений тpехмеpной виpтуальной модели Земли в
имитационно-тpенажеpных комплексах подготовки космонавтов, необходимо использовать в пpоцессе визуализации
текстуpу земной повеpхности, имеющую высокую детализацию. В данной pаботе пpедлагается технология фоpмиpо-
вания такой текстуpы из исходного набоpа фотоизобpажений небольших участков Земли одинакового pазмеpа, назы-
ваемых "тайлами", в целях дальнейшего пpименения этой текстуpы пpи pендеpинге моделей Земли в системах визуа-
лизации, использующих технологию свеpхбольших текстуp. Pассматpиваемые подходы основаны на пpименении pас-
пpеделенных вычислений на гpафических пpоцессоpах с поддеpжкой аpхитектуpы CUDA.
Ключевые слова: визуализация, видеотpенажеpы, текстуpы земной повеpхности, паpаллельные вычисления, гpафи-
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этих тайëов в еäиное изобpажение М высокоãо pаз-
pеøения. Пpи этоì у÷астки воäной повеpхности,
äëя котоpых тайëы отсутствуþт, запоëниì ÷еpныì
öветоì. Дëя хpанения и обpаботки текстуpы М буäеì
испоëüзоватü несжатый фоpìат äанных Photoshop
RAW 24 бит/пиксеëü (по 8 бит на кажäуþ из öве-
товых коìпонент R, G, B).
Поëу÷ивøееся в pезуëüтате скëейки изобpаже-

ние М, как и исхоäные тайëы, буäет пpеäставëено
в пpоекöии Меpкатоpа [2] — pавноуãоëüной каpто-
ãpафи÷еской пpоекöии, сохpаняþщей уãëы ìежäу
напpавëенияìи (pис. 1). Меpиäианы в ней обозна-
÷аþтся паpаëëеëüныìи pавноотстоящиìи ëинияìи,
а паpаëëеëи — паpаëëеëüныìи ëинияìи, pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи увеëи÷ивается пpи äвижении
от экватоpа к поëþсаì. В связи с теì ÷то фоpìуëа
отобpажения кооpäинат на эëëипсоиäе в кооpäи-
наты на пëоскости соäеpжит функöиþ танãенса,
аpãуìент котоpой пpи пpибëижении к поëþсаì
стpеìится к π/2, то саìи поëþсы не ìоãут бытü
пpеäставëены на пpоекöии Меpкатоpа. Поэтоìу
обы÷но такуþ каpту оãpани÷иваþт обëастяìи äо
80—85° севеpной и þжной øиpоты. Масøтаб на
каpте Меpкатоpа не явëяется постоянныì, он уве-
ëи÷ивается от экватоpа к поëþсаì (как обpатный
косинус øиpоты).
Дëя пpиìенения созäаваеìой текстуpы пpи ви-

зуаëизаöии ìоäеëи Зеìëи уäобно испоëüзоватü
äpуãой виä пpоекöии — эквиäистантнуþ öиëинä-
pи÷ескуþ (pис. 2). Она явëяется pавнопpоìежуто÷-
ной, т. е. и ìеpиäианы, и паpаëëеëи пpеäставëяþт
собой pавноуäаëенные пpяìые ëинии, а ìасøтаб
сохpаняется в напpавëении от экватоpа к поëþсаì.
В отëи÷ие от пpоекöии Меpкатоpа, äанная пpоек-
öия охватывает øиpотный интеpваë от 90° севеpной
äо 90° þжной øиpоты, а зна÷ит, вкëþ÷ает поëþсы.
Пpеобpазование иìеþщейся текстуpы M с пpо-

екöией Меpкатоpа в текстуpу Е с эквиäистантной
öиëинäpи÷еской пpоекöией и äобавëение к Е не-
äостаþщих воäных повеpхностей буäеì осуществ-
ëятü с испоëüзованиеì ãpафи÷ескоãо пpоöессоpа
(GPU), поääеpживаþщеãо аpхитектуpу паpаëëеëü-
ных вы÷исëений CUDA. Кажäое из яäеp GPU пpи
этоì буäет заниìатüся вы÷исëениеì pезуëüтиpуþ-
щеãо öвета отäеëüноãо пиксеëя из Е (äанный пpо-
öесс поäpобно описан в pазä. 2). Но пpежäе ÷еì
пpиступатü к этиì pас÷етаì, необхоäиìо поäãото-
витü äопоëнитеëüнуþ текстуpу T ′, на основе кото-
pой буäет пpоисхоäитü äобавëение воäных повеpх-
ностей к текстуpе E.

T ′ явëяется ìоäифиöиpованныì ваpиантоì так
называеìой текстуpы ìаски Т зеìной повеpхно-
сти, в котоpой беëыì öветоì (1.0 в ÷исëовоì эк-
виваëенте) отобpажается суøа, а ÷еpныì (0.0) —
воäные повеpхности. Испоëüзование ÷еpно-беëоãо
ваpианта ìаски отpазиëосü бы в яpко выpаженных
ãpаниöах ìежäу суøей в текстуpе E и äобавëенныìи
к ней воäныìи повеpхностяìи. Чтобы избежатü

pезких öветовых ãpаниö и поëу÷итü сãëаженные пе-
pехоäы от суøи к воäе (сохpанитü öвета пpибpеж-
ноãо øеëüфа), в äанной pаботе пpеäëаãается пpи-
ìенятü ìаску T ′ в ãpаäаöиях сеpоãо öвета (в отpезке
[0.0, 1.0]). Pазìеp T ′ в пиксеëях äоëжен бытü эк-
виваëентныì pазìеpу E. Заìетиì, ÷то, бëаãоäаpя
выпоëняеìоìу пpеобpазованиþ пpоекöии пpи пе-
pехоäе от исхоäной текстуpы M к текстуpе E, саì
pазìеp E отëи÷ен от pазìеpа M. А иìенно, äëя экви-
äистантной öиëинäpи÷еской пpоекöии хаpактеpно
соотноøение 2:1 øиpины и высоты каpты [2]. Сëе-
äоватеëüно, есëи синтезиpоватü текстуpу E с øи-
pиной We (в пиксеëях), pавной øиpине Wm тексту-
pы M, то ее высота He буäет pавна Wm/2.
Дëя созäания текстуpы T ′ необхоäиìо осущест-

витü pазìытие ãpаниö обëастей суøи на изобpаже-
нии T в пpеäеëах 0,0003...0,0005 % от боëüøеãо из
pазìеpов T. Чтобы беpеãовая ëиния посëе сëияния E
и текстуpы воäной повеpхности остаëасü ÷еткой,
pазìытие äоëжно пpовоäитüся непосpеäственно от
ãpаниö беëых обëастей в напpавëении ÷еpных. На

Pис. 1. Пpоекция Меpкатоpа:
a — äëина боëüøой поëуоси зеìноãо эëëипсоиäа; ϕ — øиpота
в ãpаäусах

Pис. 2. Эквидистантная пpоекция
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pис. 3 пpоöесс pазìытия ãpаниö пpоиëëþстpиpо-
ван на пpиìеpе отäеëüноãо у÷астка текстуpы T. Об-
ëастü pазìытия G äëя äанноãо у÷астка выäеëена
пунктиpоì (pис. 3, а). Поëовину äанной обëасти,
пpиëежащуþ к суøе, запоëниì сеpыì öветоì с ÷и-
сëовыì эквиваëентоì 0,5 (pис. 3, б), посëе ÷еãо
пpиìениì к G фиëüтp pазìытия по Гауссу. В pе-
зуëüтате испоëüзования фиëüтpа поëу÷аеì у÷асток
тpебуеìой текстуpы T ′ (pис. 3, в) — ìоäифиöиpо-
ванной ìаски. Указанные опеpаöии с текстуpой
уäобно выпоëнятü в ãpафи÷ескоì pеäактоpе Adobe
Photoshop, испоëüзуя заpанее поäãотовëенный сöе-
наpий, описываþщий необхоäиìые äействия.

Pезþìиpуя все сказанное выøе, поëу÷аеì сëе-
äуþщуþ техноëоãиþ созäания текстуpы зеìной
повеpхности.

I. Склейка исходных тайлов в текстуpу M в пpо-
екции Меpкатоpа.

II. Подготовка текстуpы маски.
1. Пpивеäение исхоäной ÷еpно-беëой текстуpы

T ìаски к pазìеpу фоpìиpуеìой текстуpы E. 
2. Моäификаöия T с поëу÷ениеì ìаски T ′ в ãpа-

äаöиях сеpоãо, pазìываþщей pезкуþ öветовуþ
ãpаниöу ìежäу пpибpежныì øеëüфоì в текстуpе E
и äобавëяеìой к ней воäной повеpхностüþ.

III. Фоpмиpование текстуpы земной повеpхности
с использованием GPU.

1. Пpеобpазование M из пpоекöии Меpкатоpа в
эквиäистантнуþ öиëинäpи÷ескуþ пpоекöиþ с по-
ëу÷ениеì текстуpы E. 

2. Добавëение в E воäных повеpхностей с у÷е-
тоì поäãотовëенной ìаски T ′.
Даëее поäpобно pассìотpиì ìетоä фоpìиpова-

ния на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе pезуëüтиpуþщей
текстуpы с эквиäистантной öиëинäpи÷еской пpо-
екöией.

2. Синтез текстуpы на GPU

Пустü M (pис. 4, а) — текстуpа зеìной повеpх-
ности с пpоекöией Меpкатоpа, иìеþщая pазìеp
Wm Ѕ Hm пиксеëей (Wm и Hm кpатны 2); Xm и Ym —
оси систеìы кооpäинат Меpкатоpа, Im и Jm — оси
систеìы кооpäинат äëя инäексиpования пиксеëей
из M. На÷аëüные то÷ки обеих систеì совпаäаþт и

нахоäятся в сеpеäине каpты M.
Кpоìе тоãо, пустü pезуëüтиpуþ-
щая текстуpа E с эквиäистант-
ной öиëинäpи÷еской пpоекöией
(pис. 4, б) иìеет pазìеp We Ѕ He
пиксеëей, Xe и Ye — оси øиpот-
но-äоëãотной систеìы кооpäи-
нат; Ie и Je — оси систеìы кооp-
äинат äëя инäексиpования пик-
сеëей из E. На÷аëüные то÷ки
этих систеì также совпаäаþт и
pаспоëаãаþтся в öентpе тексту-
pы E. Чтобы пpи пpеобpазова-
нии сохpанитü исхоäное pазpе-

øение текстуpы по оси абсöисс, возüìеì We = Wm.
Тоãäа, как быëо отìе÷ено в pазä. 1, He = Wm/2.
Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то иìеþщаяся текстуpа M

созäана на основе пpеäставëения фоpìы Зеìëи в
виäе эëëипсоиäа вpащения. Поэтоìу, ÷тобы выпоë-
нятü пpеобpазование пpоекöии, возüìеì за основу
фоpìуëы пеpевоäа øиpоты ϕ и äоëãоты λ äëя экви-
äистантной öиëинäpи÷еской пpоекöии в кооpäина-
ты xm и ym каpты Меpкатоpа äëя эëëипсоиäа [2, 3]:

xm = aλ,

ym = Y(ϕ) = aln , (1)

Pис. 4. Текстуpы повеpхности Земли:
а — M в пpоекöии Меpкатоpа; б — E в эквиäистантной пpоекöии

tg π
4
-- + ϕ

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 esinϕ–
1 esinϕ+
------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

e
2
--

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Пpоцесс pазмытия гpаниц в текстуpе маски: исходный участок маски с выделен-
ной областью pазмытия (а); модификация области pазмытия (б); pезультиpующий уча-
сток маски после пpименения pазмытия по Гауссу (в)
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ãäе e = , a и b — соответственно боëü-
øая и ìаëая поëуоси зеìноãо эëëипсоиäа (в pас-
сìатpиваеìой систеìе WGS84 a = 6378137,0, b =
= 6356752,3142).
Ввеäеì коэффиöиент ìасøтабиpования ρm äëя

пеpес÷ета непpеpывных кооpäинат ym каpты Меp-
катоpа в äискpетные кооpäинаты jm пиксеëей
иìеþщейся у нас текстуpы зеìной повеpхности в
пpоекöии Меpкатоpа: 

ρm = ,

ãäе P = , ϕmax — ãеоãpафи÷еская øиpота, соот-

ветствуþщая веpхней стpоке пиксеëей (с кооpäи-

натой jm =  – 1) текстуpы M (pис. 4, а). Тоãäа,

зная кооpäинату jm пиксеëя, ëеãко найти äëя неãо ym,
и наобоpот:

ym = ρm jm,  jm = , (2)

ãäе скобки обозна÷аþт öеëуþ ÷астü ÷исëа.
Анаëоãи÷но, пустü коэффиöиент ìасøтабиpо-

вания ρe äëя пеpес÷ета непpеpывных øиpотных
кооpäинат (в pаäианах) в äискpетные кооpäинаты
je пиксеëей текстуpы зеìной повеpхности в экви-
äистантной öиëинäpи÷еской пpоекöии pавен 

ρe = ,

тоãäа по зна÷ениþ øиpоты ϕ ìожно вы÷исëитü ко-
оpäинату je:

je = . (3)

Поскоëüку, как упоìинаëосü pанее, пpеäстав-
ëенные в каpте Меpкатоpа ìаксиìаëüная ϕmax и
ìиниìаëüная ϕmin øиpоты составëяþт не боëее 85°
севеpной и þжной øиpоты соответст-
венно, то пpи пpеобpазовании пpоек-
öии текстуpа M отобpазится тоëüко в
öентpаëüнуþ обëастü U (с инäексаìи
je ∈ [ je, min, je, max]) текстуpы E, соäеp-
жащей øиpоты ϕ ∈ [–90°, 90°] (pис. 5).
Испоëüзуя фоpìуëу (3), поëу÷иì

je, min = ,  je, max = .

Обëасти текстуpы E, ëежащие за
пpеäеëаìи U и отсутствуþщие в ис-
хоäной каpте M, закpасиì в öвет C, ко-
тоpый ìожет бытü заäан постоянной
веëи÷иной, соответствуþщей öвету

воäной повеpхности, иëи ìожет бpатüся из соот-
ветствуþщеãо пиксеëя äопоëнитеëüной ìенее äе-
таëüной, но поëной текстуpы Eadd зеìной повеpх-
ности (в той же öиëинäpи÷еской пpоекöии), пpи-
веäенной к эквиваëентноìу E pазìеpу в пиксеëях.
Дëя фоpìиpования обëасти U необхоäиìо оп-

pеäеëитü соответствие ее пиксеëей пиксеëяì тек-
стуpы M. Поскоëüку и каpта Меpкатоpа, и эквиäи-
стантная пpоекöия охватываþт äоëãотный äиапа-
зон [–π, π], We = Wm, а ìасøтаб каpты Меpкатоpа
по оси Y pастет от экватоpа к поëþсаì, то кажäоìу
пиксеëþ (ie, je) ∈ U соответствует отpезок R из не-
котоpоãо ÷исëа r пиксеëей (im, jm, k) ∈ M, ãäе im = ie
и k ∈ [0, r – 1] (pис. 5). Чтобы опpеäеëитü ãpаниöы
jm, 0 и jm, r – 1 этоãо отpезка, испоëüзуеì фоpìуëы
(1)—(3). Вна÷аëе из pавенства (3) найäеì зна÷ения
øиpот, соответствуþщих веpхней и нижней ãpани-
öаì pассìатpиваеìоãо пиксеëя (ie, je) текстуpы E:

ϕtop = ρe( je + 1); ϕbottom = ρe je.

Даëее, поäставëяя их в фоpìуëу (1) и у÷итывая
pавенство (2), поëу÷иì 

jm, r – 1 = ,  jm, 0 = . (4)

Заìетиì, ÷то äëя всех пиксеëей, ëежащих в оäной
стpоке, jm, 0 и jm, r – 1 явëяþтся оäинаковыìи.
Цвет пиксеëей из обëасти U буäеì вы÷исëятü

с испоëüзованиеì ãpафи÷ескоãо пpоöессоpа, поä-
äеpживаþщеãо аpхитектуpу паpаëëеëüных вы÷ис-
ëений CUDA. Обpаботку буäеì вести по стpокаì
пиксеëей. Пpи этоì необхоäиìо äëя кажäой такой
стpоки с кооpäинатой je заãpузитü в паìятü виäео-
аäаптеpа опpеäеëенный набоp äанных: ìассив GM
из N стpок пиксеëей (с jm, 0 по jm, r – 1 вкëþ÷итеëü-
но, jm, 0 и jm, r – 1 нахоäиì по фоpìуëе (4), N =
= jm, r – 1 — jm, 0 + 1) текстуpы M; стpоки с кооp-
äинатой je из текстуpы ìаски T ′ и äопоëнитеëüной
текстуpы Eadd (соäеpжащей öвет воäных повеpхно-
стей). Вìесто Eadd ìожно испоëüзоватü оäин опpе-
äеëенный öвет, соответствуþщий öвету воäной по-
веpхности. Чисëо стpок из U, обpабатываеìых за

1 – b/a( )2

Y ϕmax( ) Y 0( )–

P
-----------------------------

Hm

2
------

Hm

2
------

ym

ρm
-----

π
He
-----

ϕ
ρe
----

ϕmin

ρe
---------

ϕmax

ρe
---------

Y ϕtop( )
ρm

--------------
Y ϕbottom( )

ρm
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Pис. 5. Отобpажение текстуpы M в пpоекции Меpкатоpа на область U текстуpы E
в эквидистантной пpоекции
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оäин öикë выпоëнения пpоãpаììы на GPU, зави-
сит от объеìа паìяти виäеокаpты.

Pассìотpиì обpаботку оäной стpоки в öикëе.
Кажäый поток (яäpо пpоöессоpа) буäет вы÷исëятü
pезуëüтиpуþщий öвет E(ie, je) некотоpоãо пиксеëя ie
из стpоки je, иìеþщеãо в фоpìиpуеìой эквиäи-
стантной текстуpе E кооpäинаты (ie, je), Дëя этоãо
вна÷аëе опpеäеëиì öвет CE(ie, je), поëу÷аеìый в
pезуëüтате пpеобpазования пpоекöии, как сpеäнее
аpифìети÷еское öветов пиксеëей с инäексоì ie из
N заãpуженных pанее стpок текстуpы M (äанные
пиксеëи вхоäят в упоìянутый выøе отpезок R):

CE(ie, je) = GM(ie, jk). (5)

Даëее выпоëниì äобавëение öвета отсутствуþ-
щей воäной повеpхности с испоëüзованиеì поäãо-
товëенной pанее текстуpы T ′ ìаски. Пpи этоì öвет
E(ie, je) пиксеëя текстуpы E вы÷исëиì по фоpìуëе

E(ie, je) = (6)

ãäе T ′(ie, je) — ÷исëовой эквиваëент öвета соответ-
ствуþщеãо пиксеëя ìаски; Cw — öвет воäной по-
веpхности, pавный Eadd(ie, je) иëи некотоpоìу за-
äанноìу постоянноìу öвету. Добавëение воäных
повеpхностей осуществëяется пpакти÷ески без
øвов и обеспе÷ивает возìожностü сохpанения öве-
та пpибpежноãо øеëüфа, есëи он иìеется в исхоä-
ноì набоpе тайëов.
Посëе завеpøения обpаботки стpоки на GPU не-

обхоäиìо скопиpоватü pезуëüтат из паìяти виäео-
каpты обpатно в опеpативнуþ паìятü (ОП) иëи на
жесткий äиск.
Такиì обpазоì, ìы pассìотpеëи сëеäуþщий аë-

ãоpитì синтеза текстуpы зеìной повеpхности с ис-
поëüзованиеì GPU.

1. Опpеäеëение обëасти U (с инäексаìи je ∈
∈ [je, min, je, max]) текстуpы Е, на котоpуþ отобpа-
жается текстуpа М.

2. Запоëнение обëастей je < je, min и je > je, max
öветоì из äопоëнитеëüной текстуpы Eadd с ìенü-
øей äетаëизаöией.

3. Дëя кажäой стpоки je (иëи нескоëüких стpок)
из U:

3.1. Опpеäеëение соответствуþщеãо ìассива
стpок GM в текстуpе M по фоpìуëе (4).

3.2. Копиpование GM, а также стpок T ′( je) и
Eadd( je) в паìятü виäеоаäаптеpа.

3.3. В кажäоì потоке n ∈ [0, We – 1] ãpафи-
÷ескоãо пpоöессоpа:

а) опpеäеëение инäекса ie = n – We/ 2;
б) вы÷исëение по фоpìуëе (5) öвета CE

пиксеëя (ie, je) текстуpы E, поëу÷аеìоãо пpи
пpеобpазовании пpоекöии;

в) pас÷ет pезуëüтиpуþщеãо öвета E(ie, je)
пиксеëя (ie, je) текстуpы E путеì сìеøения
CE и öвета воäной повеpхности из äопоëни-
теëüной текстуpы Eadd (иëи постоянноãо öвета)
с коэффиöиентоì, взятыì из текстуpы T ′
ìаски, по фоpìуëе (6). 
3.4. Копиpование pезуëüтата из паìяти ви-

äеоаäаптеpа в ОП иëи на жесткий äиск.

3. Pезультаты

На основе пpеäëоженных в статüе техноëоãии и
аëãоpитìов быë pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс,
выпоëняþщий синтез текстуpы зеìной повеpхно-
сти с высокой äетаëизаöией äëя ее посëеäуþщеãо
испоëüзования пpи визуаëизаöии ìоäеëи Зеìëи в
косìи÷еских иìитаöионно-тpенажеpных систеìах.
Коìпëекс состоит из äвух пpиëожений (Tile worker,
Texture creator) и оäноãо сöенаpия äëя пpоãpаììы
Adobe Photoshop. Tile worker обеспе÷ивает сбоpку
текстуpы высокоãо pазpеøения из набоpа тайëов
фоpìата BMP в несжатый RAW-файë, а также на-
pезку такой текстуpы из еäиноãо изобpажения на
тайëы необхоäиìоãо pазìеpа (поääеpживаþтся не-
скоëüко фоpìатов записи). Texture creator отве÷ает
за синтез на GPU pезуëüтиpуþщей поëной текстуpы
зеìной повеpхности в эквиäистантной öиëинäpи-
÷еской пpоекöии в фоpìате RAW. Сöенаpий, в
своþ о÷еpеäü, обеспе÷ивает возìожностü созäания
в Photoshop необхоäиìой äëя Texture creator тек-
стуpы ìаски.
Данный пpоãpаììный коìпëекс апpобиpован пpи

поäãотовке текстуpы повеpхности äëя ìоäеëи Зеìëи,
pазpаботанной в Центpе визуаëизаöии и спутнико-
вых инфоpìаöионных техноëоãий (ЦВИСИТ)
НИИСИ PАН. На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) пpеäставëено изобpажение, сãенеpиpован-
ное систеìой визуаëизаöии pеаëüноãо вpеìени
"GLView" [4], также созäанной в ЦВИСИТ, в pе-
зуëüтате pенäеpинãа ìоäеëей Зеìëи и Межäуна-
pоäной косìи÷еской станöии (МКС).

Pабота выполняется пpи поддеpжке PФФИ, пpо-
ект 14-07-31332.
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CE (ie, je), есëи T ′(ie, je) = 1,0;
CE (ie, je), T ′(ie, je) + Cw(1 – T ′(ie, je)),
есëи 0,0 < T ′(ie, je) < 1,0;
Cw, есëи T ′(ie, je) = 0,0,
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Визуализация космических сцен в pасшиpенном диапазоне
в pежиме pеального вpемени

Введение

Во вpеìя тpениpовки косìонавт набëþäает в
тpенажеpе синтезиpованное изобpажение, иìити-
pуþщее ëибо изобpажение, поëу÷аеìое с поìощüþ

pазëи÷ных теëекаìеp, в котоpых фиксаöия света
выпоëняется с поìощüþ фотосенсоpа (свето÷увстви-
теëüной ìатpиöы), ëибо путеì набëþäения невоо-
pуженныì ãëазоì (иëëþìинатоpы). Как известно,
в связи с отсутствиеì атìосфеpы в косìосе свет

To achieve high realism when synthesizing images of Earth’s three-dimensional virtual model for space simulation-training
complexes of cosmonaut training, highly detailed texture of Earth’s surface must be used in visualization process. At this work the
technology are proposed for generation such texture from initial photographic image set of Earth’s small plots of same size (also
called "tiles") to further application this texture when Earth’s models are rendered in visualization systems using ultra-large texture
technology. Considered approaches are based on using distributed computing on GPU with CUDA architecture. Furthermore, in
this paper the software complex that has been created based on proposed decisions is described. This complex consists of two ap-
plications for Microsoft Windows operating system and one script for the program Adobe Photoshop. They together allow user to
prepare required texture of Earth’s surface by few steps.

Keywords: visualization, video trainers, Earth’s surface textures, parallel computing, graphics processors

Pассматpивается задача визуализации космических сцен в pеальном pежиме вpемени. В связи с отсутствием атмо-
сфеpы в космосе свет имеет очень жесткий хаpактеp и изобpажения, наблюдаемые космонавтом на оpбите, имеют огpом-
ный динамический диапазон. Одним из эффективных подходов для pешения задачи адекватного моделиpования подобной ви-
зуальной обстановки является синтез изобpажения виpтуальной сцены в pасшиpенном динамическом диапазоне с после-
дующим пpиведением к диапазону сpедства отобpажения. Пpедлагается новая технология pешения этой задачи в pеальном
вpемени с использованием паpаллельных вычислений на гpафическом пpоцессоpе. Подpобно pассмотpены вопpосы pасчета
сpедней и максимальной яpкости кадpа, моделиpования эффекта "заплывания" и пpиведения изобpажения сцены к стан-
даpтному диапазону с помощью модифициpованной веpсии глобального тонального опеpатоpа Pейнхаpда. 

Пpедложен новый подход к вычислению сpедней яpкости, имеющий pяд пpеимуществ пеpед существующими pеше-
ниями, а также pазpаботан и pеализован более эффективный алгоpитм вычисления глобальных яpкостных хаpакте-
pистик кадpа с использованием геометpического шейдеpа.
Ключевые слова: визуализация, pасшиpенный диапазон, тональный опеpатоp, космические видеотpенажеpы, паpал-

лельные вычисления 
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иìеет о÷енü жесткий хаpактеp, и набëþäаеìая ви-
зуаëüная обстановка иìеет оãpоìный äинаìи÷еский
äиапазон. Яpкостü пpяìоãо освещения от Соëнöа
на оpбите МКС, напpиìеp, составëяет окоëо
135•103 Кä/ì2. Дëя сpавнения, све÷ение саìой яp-
кой звезäы иìеет зна÷ение окоëо 0,18 Кä/ì2. Пpи
этоì, коãäа в каäpе теëекаìеpы появëяþтся оäно-
вpеìенно о÷енü яpкие и о÷енü теìные обëасти, в них
пpоисхоäит потеpя контpастной äетаëизаöии, а также
возникает эффект "запëывания" изобpажения, пpи
котоpоì пиксеëи, сосеäние с пеpесве÷енныìи об-
ëастяìи, также засве÷иваþтся.
Заäа÷а совpеìенных тpенажеpов — воспpоизве-

сти изобpажение ìаксиìаëüно бëизкиì к тоìу, ко-
тоpое фиксиpуется каìеpой иëи набëþäает ÷еëовек
на оpбите. Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи
выпоëнении pас÷ета освещенности в станäаpтноì
äиапазоне яpкостей (Low Dynamic Range, LDR),
в котоpоì pаботаþт совpеìенные ãpафи÷еские
каpты и сpеäства отобpажения, воспpоизвести коp-
pектный контpаст исхоäноãо изобpажения пpакти-
÷ески невозìожно. Это обусëовëено оãpани÷енно-
стüþ пpеäставëения öвета в LDR (обы÷но — 8 бит
на öветовой канаë) и ëинейностüþ пpеобpазования
pезуëüтиpуþщеãо öвета (в отëи÷ие от неëинейноãо
пpеобpазования в pеаëüных каìеpах). В настоящее
вpеìя поäавëяþщее боëüøинство ìонитоpов иìеет
äинаìи÷еский äиапазон, оãpани÷енный äвуìя-тpеìя
äесяти÷ныìи поpяäкаìи. В посëеäнее вpеìя ак-
тивно pазpабатываþтся и выхоäят на pынок HDR
(High Dynamic Range) ìонитоpы, оäнако их pас-
пpостpанение и pыно÷ная äоëя пока невеëики.
Оäниì из эффективных поäхоäов äëя pеøения

пpобëеìы явëяþтся синтез изобpажения виpтуаëü-
ной косìи÷еской сöены в pасøиpенноì äинаìи-
÷ескоì äиапазоне HDR в спеöиаëüнуþ текстуpу
(16 иëи 32 бит на канаë), ее обpаботка (äобавëение
эффектов) и затеì пpивеäение поëу÷енноãо изо-
бpажения в станäаpтный äиапазон путеì неëиней-
ноãо тонаëüноãо отобpажения. Выпоëнение пpеоб-
pазований в pасøиpенноì äиапазоне позвоëяет ка-
÷ественно отpеäактиpоватü изобpажение без потеpи
то÷ности и пpоявëения эффектов постеpизаöии.
Пpеобpазование изобpажений из pасøиpенноãо
äиапазона в станäаpтный называется тониpова-
ниеì иëи тонаëüныì опеpатоpоì (ТМО — tone
mapping operator).
В pаìках тpенажеpных и обу÷аþщих систеì кpи-

ти÷ескиì тpебованиеì к аëãоpитìу ТМО явëяется
собëþäение pежиìа pеаëüноãо вpеìени визуаëиза-
öии, т. е. с ÷астотой синтеза изобpажений не ìенее
25 pаз в секунäу. Пpи этоì накëаäные pасхоäы на
выпоëнение äанной опеpаöии не äоëжны заниìатü
существеннуþ äоëþ вpеìени постpоения каäpа,
поскоëüку эта заäа÷а явëяется все же ìенее пpиоpи-
тетной по сpавнениþ с синтезоì каäpа, pас÷етоì
äинаìики и äpуãиìи заäа÷аìи тpенажеpной систеìы.
Такиì обpазоì, пpи pеаëизаöии ТМО тpебуется

наибоëее эффективное испоëüзование всех возìож-
ностей совpеìенных аппаpатных сpеäств ускоpе-
ния тpехìеpной ãpафики.
В äанной pаботе пpеäëаãается новая техноëоãия,

позвоëяþщая синтезиpоватü в pеаëüноì вpеìени
изобpажения в pасøиpенноì äиапазоне с испоëü-
зованиеì паpаëëеëüных вы÷исëений на ãpафи÷е-
скоì пpоöессоpе.

1. Существующие подходы
к тональному отобpажению

Заäа÷а тониpования иìеет äавнþþ истоpиþ,
беpущуþ на÷аëо от заpожäения и pазвития эпохи
фотоãpафии, и в настоящее вpеìя это напpавëение
активно pазвивается. В pазëи÷ных иссëеäованиях
пpеäëожено боëüøое ÷исëо новых ТМО, а также
pазëи÷ные поäхоäы по их настpойке и ìоäифика-
öии. Pяä новых pабот посвящен кëассификаöии,
сpавнениþ и оöенке ка÷ества, а также пpакти÷е-
ской pеаëизаöии pазëи÷ных тонаëüных опеpатоpов.

Pассìотpиì обзоpно кëассификаöиþ существуþ-
щих тонаëüных опеpатоpов. Оäин из важных кpите-
pиев, опpеäеëяþщих кëасс опеpатоpа, — еãо об-
ëастü пpиìенения (фото иëи виäео). Зна÷итеëüная
÷астü опеpатоpов pасс÷итана на pаботу с отäеëüныìи
изобpаженияìи (фото) и не у÷итывает ìежкаäpо-
вые изìенения яpкости объектов. Опеpатоpы же,
оpиентиpованные на виäео, опеpиpуþт с посëеäо-
ватеëüностüþ каäpов. 
Дpуãой кpитеpий кëассификаöии тонаëüных опе-

pатоpов — пpостpанственный, в соответствии с ко-
тоpыì опеpатоpы поäpазäеëяþтся на ãëобаëüные и
ëокаëüные. Гëобаëüные опеpатоpы pаботаþт с пик-
сеëяìи каäpа по еäиноìу аëãоpитìу, функöия обpа-
ботки оäинакова äëя всех пиксеëей каäpа. Напpо-
тив, ëокаëüные опеpатоpы в общеì сëу÷ае иìеþт
pазнуþ функöиþ пpеобpазования äëя pазëи÷ных
у÷астков каäpа, теì саìыì äопуская ëокаëüнуþ коp-
pектиpовку изобpажения. О÷евиäно, ÷то ëокаëü-
ные опеpатоpы пpи этоì иìеþт боëее высокуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сëожностü.
Еще оäин важный кpитеpий кëассификаöии то-

наëüных опеpатоpов — на основе каких ìоäеëей они
постpоены. Пеpвый кëасс аëãоpитìов, котоpые
ìожно усëовно назватü психофизиоëоãи÷ескиìи,
основаны на ìоäеëях воспpиятия света с их оãpа-
ни÷енияìи и особенностяìи и у÷итываþт, напpи-
ìеp, такие ìоìенты, как скоpостü аäаптаöии ãëаза
к pазëи÷ноìу уpовнþ освещенности. Втоpой кëасс
аëãоpитìов по этоìу кpитеpиþ составëяþт тонаëü-
ные опеpатоpы, оpиентиpованные на сохpанение
паpаìетpов исхоäноãо изобpажения (контpаста, pез-
кости и öветовой ãаììы) пpи еãо отобpажении на
устpойствах с оãpани÷енныì äиапазоноì. Тpетий
усëовный кëасс аëãоpитìов обpазуþт опеpатоpы,
pазpаботанные на основе эвpисти÷еских ìоäеëей
äëя поëу÷ения наиëу÷øих фото- иëи виäеоизобpа-
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жений в теpìинах субъективноãо воспpиятия иëи
изобpазитеëüноãо эффекта.
Несìотpя на активные иссëеäования в настоя-

щий ìоìент не существуþт общепpинятых объек-
тивных ìетpик äëя оöенивания ка÷ества опеpато-
pов и нет ãотовых pекоìенäаöий по выбоpу тоãо
иëи иноãо опеpатоpа äëя конкpетноãо пpиìенения.
Хоpоøее иссëеäование с оöенкой pазëи÷ных тонаëü-
ных опеpатоpов пpивеäено, напpиìеp, в pаботе [1].
В соответствии с pезуëüтатаìи äанноãо и äpуãих
поäобных иссëеäований сëожные опеpатоpы тони-
pования не всеãäа обеспе÷иваþт ëу÷øее субъектив-
ное ка÷ество. Боëее тоãо, иссëеäование показывает,
÷то боëее сëожные с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения
ëокаëüные опеpатоpы за÷астуþ иìеþт зна÷итеëü-
ные визуаëüно заìетные аpтефакты, пpоявëяþ-
щиеся в эффектах ìеpöания (flickering), появëения
оpеоëов (ghosting) и заøуìëения изобpажения.
В соответствии с анаëизоì ëитеpатуpы и pезуëü-

татаìи пpакти÷еских экспеpиìентов в äанноì ис-
сëеäовании за основу быë взят ãëобаëüный опеpатоp
Pейнхаpäа [2, 3]. В pаботе пpеäëожена еãо ìоäифи-
öиpованная веpсия и оpиãинаëüная pеаëизаöия
с эффективныì испоëüзованиеì высокопаpаë-
ëеëüных вы÷исëений на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе
(GPU). Pассìотpиì пpеäëаãаеìуþ техноëоãиþ бо-
ëее поäpобно.

2. Технология визуализации
с модифициpованным тональным отобpажением

Пустü заäаны косìи÷еская тpехìеpная виpтуаëü-
ная сöена и функöия синтеза изобpажения äанной
сöены, вы÷исëяþщая äëя кажäоãо пиксеëя rgb-öвет,
коìпоненты котоpоãо заäаны в pасøиpенноì äиа-
пазоне в пpеäеëах [0, L], ãäе L — ìаксиìаëüная яp-
костü света в сöене. Дëя визуаëизаöии такой сöены
необхоäиìо в кажäоì каäpе äëя кажäоãо пиксеëя
вы÷исëитü rgb-öвет CLDR, коìпоненты котоpоãо
заäаны в станäаpтноì äиапазоне в пpеäеëах [0, 1].
Дëя эффективноãо вы÷исëения всех таких öветов в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени в äанной pаботе пpеä-
ëаãается техноëоãия, испоëüзуþщая возìожности
совpеìенных ãpафи÷еских ускоpитеëей по выпоë-
нениþ быстpоãо синтеза и обpаботки äанных, пpеä-
ставëенных в виäе текстуp, с поìощüþ веpøинных,
ãеоìетpи÷еских и фpаãìентных øейäеpов — пpо-
ãpаìì, позвоëяþщих паpаëëеëüно обpабатыватü ãpа-
фи÷еские пpиìитивы и пиксеëи на ìноãояäеpноì
ãpафи÷ескоì пpоöессоpе. Пpеäëаãаеìая техноëо-
ãия вкëþ÷ает в себя äва этапа.
На пеpвом этапе выпоëняется синтез текстуpы,

иìеþщей pазìеpы каäpа, с изобpажениеì виpту-
аëüной сöены в pасøиpенноì äиапазоне. Дëя этоãо
у всех исто÷ников освещения виpтуаëüной сöены
устанавëиваþтся интенсивности изëу÷ения, бëизкие
к pеаëüныì зна÷енияì (в Кä/ì2), и в ãpафи÷ескоì
конвейеpе с поìощüþ опеpатоpа glClampColor от-
кëþ÷ается автоìати÷еское пpивеäение rgb-коìпо-

нент öвета к äиапазону [0, 1]. Синтез текстуpы осу-
ществëяется с поìощüþ техноëоãии "pенäеpинãа в
текстуpу", пpи котоpой экpанный буфеp öвета за-
ìеняется текстуpой с увеëи÷енной ãëубиной öвета
(16 иëи 32 бит на öветовой канаë) и вещественныì
фоpìатоì хpанения rgb-коìпонент. Дëя устpане-
ния визуаëüных аpтефактов, связанных с аëиасинãоì
("ступен÷атостüþ" изобpажения сöены), пpи синтезе
текстуpы также выпоëняется сãëаживание изобpа-
жения. Так как пpи pенäеpинãе сöены в текстуpу
неäоступно выпоëнение автоìати÷ескоãо сãëажи-
вания äpайвеpоì виäеокаpты, в äанной pаботе äëя
поëу÷ения сãëаженноãо изобpажения сöена вна÷аëе
визуаëизиpуется в пpоìежуто÷ный ìуëüтисэìпëо-
вый буфеp, из котоpоãо копиpуется с интеpпоëя-
öией субпиксеëей в pезуëüтиpуþщуþ текстуpу [4].
На втоpом этапе выпоëняется коppекöия яpко-

сти синтезиpованной текстуpы, вкëþ÷аþщая инте-
ãpаöиþ в изобpажение эффекта "запëывания" яpких
обëастей и пpивеäение поëу÷енноãо изобpажения
к станäаpтноìу äиапазону яpкостей. Дëя выпоëне-
ния тонаëüноãо отобpажения необхоäиìо выäеëитü
канаë яpкости, и на еãо основе пpеобpазоватü ис-
хоäные öветовые коìпоненты. Pаспpостpаненный
поäхоä, коãäа тонаëüное пpеобpазование выпоëня-
ется напpяìуþ в öветовоì пpостpанстве RGB, пpи-
воäит в pяäе сëу÷аев к существенноìу искажениþ
öветовых оттенков. Дëя устpанения äанной пpо-
бëеìы в иссëеäовании пpиìеняется техноëоãия pа-
боты в öветовоì пpостpанстве CIE xyY. В pазäеëе 2.1
настоящей статüи pассìатpиваþтся вопpосы, свя-
занные с выäеëениеì канаëа яpкости. В pазäеëе 2.2
описывается ãpафи÷еский фиëüтp, ìоäеëиpуþщий
эффект "запëывания", и пpивоäится еãо pеаëизаöия
на основе äвухпpохоäной øейäеpной обpаботки.
В pазäеëе 2.3 описывается пpивеäение изобpажения
сöены к станäаpтноìу äиапазону яpкостей с поìо-
щüþ ìоäифиöиpованной веpсии ãëобаëüноãо то-
наëüноãо опеpатоpа Pейнхаpäа. Pассìатpиваþтся
вопpосы, связанные с опpеäеëениеì сpеäней яpко-
сти каäpа и пpеäëаãается аëãоpитì быстpоãо вы-
÷исëения ìаксиìаëüной и сpеäней яpкости изо-
бpажения с поìощüþ ãеоìетpи÷ескоãо øейäеpа.

2.1. Выделение канала яpкости

Цвет кажäоãо пиксеëя синтезиpованной на пеp-
воì этапе текстуpы несет в себе инфоpìаöиþ о еãо
яpкости (luminance) и öветности (chrominance). Дëя
интеãpаöии эффекта "запëывания" и пpивеäения
поëу÷енноãо изобpажения к станäаpтноìу äиапа-
зону необхоäиìо выäеëитü яpкостü из rgb-коìпо-
нент кажäоãо пиксеëя, обpаботатü ее и на основе
поëу÷енной яpкости вы÷исëитü новый öвет пиксе-
ëя. Существует ìноãо способов выäеëения яpкости
и öветности из исхоäноãо rgb-öвета, пpи котоpых
выäеëенные коìпоненты коppеëиpуþт ìежäу собой
в pазëи÷ной степени, т. е. обpаботка оäной коìпо-
ненты поpожäает изìенение äвух äpуãих. В pаботах
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[5, 6] показано, ÷то пpи обpаботке яpкости в pас-
øиpенноì äиапазоне наëи÷ие такой сиëüной коp-
pеëяöии пpивоäит к возникновениþ заìетных
сäвиãов оттенков и насыщенности на pезуëüтиpуþ-
щеì изобpажении. Наибоëüøие искажения äает
поäхоä, пpи котоpоì изìенение яpкости выпоëня-
ется в öветовоì пpостpанстве RGB. В пpотивопо-
ëожностü этоìу коìпоненты яpкости и öветности,
выäеëенные с поìощüþ ìетоäа ãëавных коìпо-
нент (Principal Component Analysis, PCA), не коp-
pеëиpуþт ìежäу собой, ÷то позвоëяет пpи обpабот-
ке яpкости сохpанитü оттенок и насыщенностü ис-
хоäноãо öвета. Оäнако äанный поäхоä обëаäает
высокиìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи, ÷то оãpани-
÷ивает еãо пpиìенение äëя визуаëизаöии в pеаëü-
ноì вpеìени. Теì не ìенее, äанный поäхоä явëя-
ется пеpспективныì, и в настоящее вpеìя веäутся
иссëеäования по ускоpениþ еãо pаботы путеì pас-
паpаëëеëивания вы÷исëений на GPU [7]. "Зоëотой
сеpеäиной" явëяется поäхоä, пpи котоpоì öвет
пиксеëя пеpевоäится из öветовоãо пpостpанства
RGB в тpехìеpное öветовое пpостpанство, оäна ко-
оpäината котоpоãо заäает яpкостü, а äве äpуãих от-
ве÷аþт за öветностü. В äанноì иссëеäовании в ка-
÷естве такоãо öветовоãо пpостpанства быëа выбpана
öветовая ìоäеëü CIE xyY, пpоизвоäная от этаëон-
ной ìоäеëи CIE XYZ изìеpения öвета. В ìоäеëи
CIE xyY в коìпоненте Y хpанится веëи÷ина яpко-
сти, а в x и y — ноpìаëизованные зна÷ения, опpе-
äеëяþщие öветностü.

Pассìотpиì öвет CxyY пиксеëя в пpостpанстве
CIE xyY и исхоäный öвет CRGB пиксеëя в пpостpан-
стве RGB. Их коìпоненты связаны с поìощüþ сëе-
äуþщих соотноøений:

CxyY =  = ;

CXYZ =  = ;

CXYZ = MRGB → XYZCRGB,

ãäе CXYZ — öвет пиксеëя в пpостpанстве CIE XYZ,

a MRGB → XYZ — ìатpиöа пpеобpазования öвета из

пpостpанства RGB в CIE XYZ. В äанной pаботе яp-
костü пиксеëя (коìпонента Y ) выäеëяется с поìо-
щüþ ìатpиöы MRGB → XYZ, заäанной станäаpтоì

ITU-R BT.709 [5], и нахоäится как 

Y = 0,2126R + 0,7152G + 0,0722B. (1)

Дëя вы÷исëения новоãо öвета  пиксеëя,
поëу÷енноãо посëе обpаботки выäеëенной яpкости Y,
из коìпонент x, y öвета CxyY и новой яpкости Y ′
фоpìиpуется öвет , äëя котоpоãо выпоëняется

обpатное пpеобpазование из пpостpанства CIE xyY
в пpостpанство RGB:

 = •  =

= • .

Обозна÷ив k = Y ′/Y, поëу÷иì

 = k• •  =

= k• •MRGB → XYZ•CRGB = k•CRGB.(2)

2.2. Pеализация эффекта заплывания

Физи÷еская пpиpоäа эффекта запëывания изо-
бpажения состоит в тоì, ÷то пpи фиксаöии осве-
щенности фото÷увствитеëüныìи äат÷икаìи на ка-
ìеpе иëи фотоаппаpате в сëу÷ае избыто÷ной яpко-
сти пpоисхоäит пеpепоëнение я÷еек, и заpяä с них
пеpетекает на сосеäние. В pезуëüтате набëþäается
эффект запëывания яpких обëастей, ÷то выãëяäит
как оpеоë — сияние вокpуã пеpесве÷енных обëастей
с сопутствуþщиì паäениеì ëокаëüноãо контpаста.
Дëя иìитаöии äанноãо эффекта испоëüзуется тех-
ноëоãия, состоящая из сëеäуþщих øаãов. На пеpвоì
этапе на исхоäноì изобpажении в pасøиpенноì
äиапазоне выäеëяþтся пеpесве÷енные обëасти.
Даëее выпоëняется pазìытие поëу÷енноãо изобpа-
жения и на закëþ÷итеëüноì этапе — еãо сìеøива-
ние с исхоäныì.
Выäеëение пеpесве÷енных обëастей выпоëняется

на основе поpоãовоãо зна÷ения яpкости, котоpое в
äанный ìоìент ìожет бытü воспpинято каìеpой.
Дëя заäания äанноãо зна÷ения ìоãут бытü испоëü-
зованы pазëи÷ные поäхоäы. Наибоëее пpостой из
них — установка поpоãовоãо зна÷ения в зависиìо-
сти от текущей ìаксиìаëüной яpкости каäpа:

LT = qLmax,

ãäе q — коэффиöиент (q m 1); Lmax — ìаксиìаëüная
яpкостü каäpа (сì. pазäеë 2.3.). Моãут также ис-
поëüзоватüся äpуãие, боëее сëожные поäхоäы, на-
пpиìеp, на основе текущей экспозиöии каìеpы,
с у÷етоì физи÷еских хаpактеpистик каìеpы и ее
фото÷увствитеëüных эëеìентов.
На сëеäуþщеì этапе выпоëняется pазìытие по-

ëу÷енноãо изобpажения с яpкиìи обëастяìи. Наи-
боëее ка÷ественное и пpибëиженное к pеаëüноìу
pазìытие обеспе÷ивает ãауссовский фиëüтp. Извест-
но, ÷то сëожностü ãауссовскоãо pазìытия äвуìеp-
ноãо изобpажения иìеет вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü O(N 2), ãäе N — pазìеp пиксеëüной окpест-
ности (pазìеp фиëüтpа). Оäнако фоpìуëа pазìытия
по Гауссу ìожет бытü pазëожена на äва посëеäова-
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y
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⎛ ⎞
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Y
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теëüных пpеобpазования — по осяì X и Y соответ-
ственно:

Gσ(x, y) =  =

=  = Gσ(x)Gσ(y),

ãäе σ — паpаìетp pазìытия, опpеäеëяþщий pазìеp
фиëüтpа. Это озна÷ает, ÷то pазìытие ìожет бытü
выпоëнено посëеäоватеëüныì пpиìенениеì äвух
оäноìеpных фиëüтpов — сна÷аëа по ãоpизонтаëüной
оси, потоì по веpтикаëüной иëи наобоpот. В этоì
сëу÷ае вы÷исëитеëüная сëожностü существенно
ìенüøе — O(N). Дëя заäания pазìеpа фиëüтpа
ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные поäхоäы. Саìый
пpостой закëþ÷ается в поëüзоватеëüской pеãуëи-
pовке äанноãо паpаìетpа, ÷то и быëо pеаëизовано
в äанноì иссëеäовании. Боëее сëожный похоä ìожет

состоятü в еãо автоìати÷еской pеãуëиpовке в зави-
сиìости от ìаксиìаëüной яpкости каäpа, pазpеøе-
ния экpана и äpуãих паpаìетpов.
Посëе выпоëнения pазìытия пеpесве÷енных об-

ëастей выпоëняется сìеøивание поëу÷енноãо изо-
бpажения с исхоäныì. Общая схеìа pеаëизаöии
эффекта пpеäставëена на pис. 1. Пpи pеаëизаöии
схеìы испоëüзуþтся äва вспоìоãатеëüных буфеpа
(Буфеp0 и Буфеp1). Поскоëüку эффект не тpебует
высокоãо pазpеøения (он саì по себе пpеäставëяет
pазìытие), то pазìеp буфеpа ìожет бытü выбpан
зна÷итеëüно ìенüøиì, ÷еì у исхоäноãо изобpаже-
ния. Это позвоëяет существенно уìенüøитü pасхоä
паìяти и ÷исëо обpабатываеìых пиксеëей. Экспе-
pиìентаëüно быëо установëено, ÷то äëя ка÷ествен-
ноãо синтеза эффекта пpиеìëеìо испоëüзование
вспоìоãатеëüных буфеpов, иìеþщих pазpеøение
по ãоpизонтаëи и веpтикаëи в 2 pаза ìенüøее, ÷еì
у исхоäноãо изобpажения (пpи этоì pасхоä паìяти
уìенüøается в 4 pаза).

2.3. Тональное отобpажение

Дëя визуаëизаöии поëу÷енноãо HDR-изобpа-
жения виpтуаëüной сöены с пpиìененныì эффек-
тоì запëывания необхоäиìо äëя кажäоãо пиксеëя
äанноãо изобpажения вы÷исëитü öвет CLDR в стан-
äаpтноì äиапазоне. Такой öвет ìожно найти, вы-
÷исëив яpкостü пиксеëя LLDR в станäаpтноì äиа-
пазоне и поäставив ее в сëеäуþщее соотноøение
(сì. выpажение (2)):

CLDR = CHDR,

ãäе CHDR — исхоäный rgb-öвет пиксеëя в pасøи-
pенноì äиапазоне, а LHDR — яpкостü пиксеëя, вы-
÷исëенная из коìпонент öвета CHDR соãëасно (1).
В äанной pаботе яpкостü LLDR пpеäëаãается вы÷ис-
ëитü с поìощüþ ìоäифиöиpованной веpсии ãëо-
баëüноãо тонаëüноãо опеpатоpа Pейнхаpäа [2, 3, 5]:

LLDR = .

Зäесü Lscaled = aLHDR/  — яpкостü, ëиней-

но отобpаженная в станäаpтный äиапазон с по-
ìощüþ кëþ÷евоãо эëеìента каäpа а (анаëоã экс-

позиöии в фотокаìеpе) и сpеäней яpкости 

изобpажения в pасøиpенноì äиапазоне, а Lwhite =

= aLHDR, max/  — наиìенüøая яpкостü в каä-

pе, котоpая äоëжна бытü отобpажена в 1 (соответ-
ствует беëоìу öвету), ãäе LHDR max — ìаксиìаëü-

ная яpкостü пиксеëя в каäpе.

1
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Pис. 1. Схема pеализации эффекта заплывания изобpажения
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В оpиãинаëüной веpсии ãëобаëüноãо опеpатоpа
Pейнхаpäа  вы÷исëяется как сpеäнее ãеоìет-
pи÷еское

 = exp Σln(LHDR + δ) ,

ãäе N — ÷исëо пиксеëей, по котоpыì выпоëняется
усpеäнение; δ — ìаëая константа äëя обpаботки
сëу÷ая LHDR = 0. Иссëеäование показаëо, ÷то такой
способ вы÷исëения сpеäней яpкости каäpа о÷енü
÷увствитеëен к появëениþ в каäpе пиксеëей с яp-
костüþ, бëизкой к 0. Из pис. 2 виäно, ÷то уже пpи
наëи÷ии 10 % таких пиксеëей сpеäняя яpкостü

 паäает по÷ти в 2 pаза, ÷то пpивоäит к быст-

pоìу pосту тонаëüной кpивой (pис. 3, а, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) и, как сëеäствие, пеpесве÷ива-
ниþ обëастей с уìеpенной и высокой яpкостüþ.
В пpоöессе визуаëизаöии äинаìи÷еских косìи÷е-
ских сöен пpоöентное соäеpжание теìных пиксе-
ëей на изобpажении ìеняется, и такое "пëавание"
яpкости объектов в каäpе пpивоäит к появëениþ
визуаëüных аpтефактов.
Дëя уìенüøения такой зависиìости от пиксе-

ëей с низкой яpкостüþ в äанной pаботе пpеäëаãа-
ется вы÷исëятü сpеäнþþ яpкостü каäpа как сpеäнее
ãеоìетpи÷еское взвеøенное

 = exp(Σw ln(LHDR + δ)/Σw),

ãäе в ка÷естве весовоãо коэффиöиента w пиксеëя пpеä-
ëаãается испоëüзоватü функöиþ 1 – ехp(–LHDR).
Пpи такоì поäхоäе пиксеëи с низкой яpкостüþ
оказываþт ìаëое вëияние на сpеäнее зна÷ение (сì.
pис. 2), в то вpеìя как вкëаä яpких пиксеëей со-
хpаняется пpакти÷ески на пpежнеì уpовне, ÷то по-
звоëяет поëу÷итü боëее сбаëансиpованнуþ тонаëü-
нуþ кpивуþ (pис. 3, б, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pассìотpиì боëее поäpобно вопpос pеаëизаöии
вы÷исëения сpеäней и ìаксиìаëüной яpкостей
каäpа. Нетpуäно заìетитü, ÷то вы÷исëение этих ве-
ëи÷ин äëя совpеìенных сpеäств отобpажения с вы-
сокиì pазpеøениеì (Full HD, Ultra HD) пpеäпо-

ëаãает обpаботку оãpоìноãо ÷исëа пиксеëей в каж-
äоì каäpе визуаëизаöии. Во ìноãих пpакти÷еских
pаботах äëя уìенüøения вы÷исëитеëüных затpат
сpеäняя и ìаксиìаëüная яpкости вы÷исëяþтся на
основе небоëüøой выбоpки пиксеëей каäpа (обы÷но
äëя этоãо äопоëнитеëüно синтезиpуется текстуpа
яpкости каäpа боëее низкоãо pазpеøения). Такой
поäхоä позвоëяет обеспе÷итü pежиì pеаëüноãо
вpеìени, оäнако пpи визуаëизаöии äинаìи÷еских
сöен пpивоäит к возникновениþ эффекта ìеpöа-
ния яpкости изобpажения.
В äанной pаботе пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä,

позвоëяþщий быстpо вы÷исëитü ìаксиìаëüнуþ

яpкостü LHDR max и сpеäнþþ яpкостü  с

у÷етоì яpкости кажäоãо пиксеëя каäpа. Поставиì
в соответствие кажäоìу (i, j)-ìу тексеëу текстуpы Т
с изобpажениеì сöены (pис. 4) веpøину V, иìеþ-
щуþ кооpäинаты (0,0) и rgba-öвет (wln(LHDR + δ),
w, 0, LHDR), ãäе a — аëüфа-канаë. Опpеäеëиì новуþ

LHDR

LHDR
1
N
----⎝
⎛

⎠
⎞

Pис. 2. Зависимость  и  от пpоцентного содеp-
жания темных пикселей в кадpе

LHDR LHDR взвеш

LHDR

LHDR взвеø

LHDR взвеø

Pис. 4. Схема вычисления  и LHDR max на гpафиче-
ском пpоцессоpе 

LHDR взвеш
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rgba-текстуpу U ãëубины 32 бит и
pазìеpоì 1 Ѕ 1 тексеë. Обнуëиì
зна÷ения тексеëа этой текстуpы
пеpеä на÷аëоì pаботы. Пpеäëаãае-
ìая øейäеpная пpоãpаììа буäет
отобpажатü веpøину V в текстуpу
U, äобавëяя öвет веpøины в ка-
наëы r и g с поìощüþ опеpаöии
"+", а в аëüфа-канаë — с поìощüþ
опеpаöии "max" (в OpenGL такой
pежиì сìеøивания öвета уста-
навëивается с поìощüþ опеpа-
тоpа glBlendEquationSeparate
(GL_FUNC_ADD, GL_MAX)).
В pезуëüтате такоãо pенäеpинãа все
веpøины попаäут в оäин и тот
же тексеë текстуpы U. Пpи этоì
в öветовых канаëах r и g буäут на-
копëены суììы Σw ln(LHDR + δ) и

Σw, а в аëüфа-канаëе буäет запи-
сано зна÷ение ìаксиìаëüной яp-
кости LHDR max. Дëя коне÷ноãо
вы÷исëения сpеäней яpкости

 текстуpа U выãpужа-

ется в опеpативнуþ паìятü, ãäе
выпоëняется взятие экспоненты
от ÷астноãо, поëу÷енноãо äеëе-
ниеì коìпоненты r на g.
Пpяìая pеаëизаöия äанной

иäеи, пpи котоpой все веpøины
визуаëизиpуþтся с поìощüþ веp-
øинноãо (VS) и фpаãìентноãо
(FS) øейäеpа, активно pасхоäует
вы÷исëитеëüный pесуpс GPU и
pесуpс канаëа виäеопаìятü —
GPU, ÷то оãpани÷ивает общуþ
скоpостü визуаëизаöии сöены.
Существенно уìенüøитü ÷исëо
веpøин, поäëежащих визуаëиза-
öии, ìожно за с÷ет испоëüзования ãеоìетpи÷ескоãо
øейäеpа (GS). В ãpафи÷ескоì конвейеpе ãеоìет-
pи÷еский øейäеp позвоëяет пеpеäатü на обpаботку
ëиøü оäну веpøину и обpаботатü öеëый бëок, свя-
занный с этой веpøиной. Поэтоìу pазобüеì тек-
стуpу T на бëоки pазìеpа 2p Ѕ 2p тексеëов (pис. 4)
и выбеpеì в кажäоì бëоке кpайний ëевый нижний
тексеë. Ноìеpа этих тексеëов буäут иìетü виä
(iB2p, jB2p), ãäе iB, jB — ноìеpа стpоки и стоëбöа
бëока тексеëов в текстуpе T. Дëя этих тексеëов соз-
äаäиì ìассив веpøин , веpøины VB котоpоãо

и буäут отосëаны в ãеоìетpи÷еский øейäеp. Поëу÷ив
такуþ веpøину, øейäеp вы÷исëяет Σw ln(LHDR + δ),

Σw и ìаксиìаëüнуþ яpкостü äëя бëока тексеëов, со-
ответствуþщеãо вхоäной веpøине. На выхоäе øей-
äеp ãенеpиpует веpøину V с кооpäинатаìи (0, 0) и

rgba-öветоì, в канаëы котоpоãо записаны соответ-
ствуþщие вы÷исëенные зна÷ения суìì и ìакси-
ìаëüной яpкости.

Заключение

В статüе иссëеäован вопpос визуаëизаöии виp-
туаëüных косìи÷еских сöен, иìеþщих оãpоìный
äинаìи÷еский äиапазон, и пpеäëожена новая тех-
ноëоãия, позвоëяþщая синтезиpоватü изобpажения
в pасøиpенноì äиапазоне с испоëüзованиеì паpаë-
ëеëüных вы÷исëений на ãpафи÷ескоì пpоöессоpе.
Поäpобно pассìотpены вопpосы pас÷ета сpеäней и
ìаксиìаëüной яpкости, ìоäеëиpования эффекта
запëывания и пpивеäения изобpажения сöены к
станäаpтноìу äиапазону с поìощüþ ìоäифиöиpо-
ванной веpсии ãëобаëüноãо тонаëüноãо опеpатоpа
Pейнхаpäа. По сpавнениþ с существуþщиìи pе-
øенияìи пpеäëожен новый поäхоä äëя вы÷исëе-

LHDR взвеø

MVB

Pис. 5. Иллюстpация пpимеpов синтезиpованных изобpажений
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ния сpеäней яpкости, иìеþщий pяä пpеиìуществ,
а также pазpаботан и pеаëизован эффективный аëãо-
pитì вы÷исëения ìаксиìаëüной и сpеäней яpкости
каäpа с испоëüзованиеì ãеоìетpи÷ескоãо øейäеpа.
Пpеäëоженные ìетоäы и поäхоäы быëи pеаëизо-
ваны в пpоãpаììноì коìпëексе визуаëизаöии pе-
аëüноãо вpеìени äëя косìи÷еских тpенажеpов [8] и
пpотестиpованы на виpтуаëüной сöене, соäеpжащей
ìоäеëи Межäунаpоäной косìи÷еской станöии
(МКС) и Зеìëи. Сìоäеëиpованы pежиìы набëþ-
äения станöии и Зеìëи на освещенной стоpоне,
в тени с испоëüзованиеì фаpы, а также пеpехоä-
ные pежиìы äëя pазëи÷ных сpеäств набëþäения —
теëекаìеp, опти÷ескоãо пpибоpа "Визиp Спеöиаëü-
ный Косìонавта" и невооpуженноãо ãëаза. Экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования показаëи аäекватностü
пpеäëоженной техноëоãии äëя pеøения поставëен-
ных заäа÷ и соответствие поëу÷енноãо pезуëüтата
pеаëüныì набëþäенияì. Иëëþстpаöия пpиìеpов
синтезиpованных изобpажений пpивеäена на pис. 5.
Исследования были выполнены пpи поддеpжке

PФФИ (гpант № 12-07-00256).
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The article considers the problem of real-time visualization of space scenes. In the absence of atmosphere in space, light has
a very tough character and images, observed by an astronaut on orbit, have a huge dynamic range. One of the most effective ap-
proaches to solving the problem of adequate environment simulation is synthesis of virtual scene in the high dynamic range, followed
by tonal mapping to a range of display. The study proposes a new technology to solve this problem in real-time using parallel com-
puting on the GPU. There are considered in detail the questions of calculating the average and the maximum frame’s luminance,
simulating the effect of "bloom" and mapping images to the low dynamic range using a modified version of the Reinhard’s global
tone mapping operator. This paper presents a new approach to calculating the average luminance which has a number of advantages
over existing developments, as well as efficient algorithm for computing global luminance parameters of the frame by means of geometry
shader.

Keywords: visualization, high dynamic range, tonal mapping operator, space training systems, parallel computing
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Автоматизация экспеpиментов в области спектpометpии нейтpонов 
с использованием сетевых технологий

Введение

Метоäика физи÷ескоãо экспеpиìента непpе-
pывно усëожняется, оäновpеìенно pастет сëожностü
пpоãpаììных систеì автоìатизаöии экспеpиìен-
тов (САЭ). В настоящее вpеìя экспеpиìентаëüные
установки обсëуживаþтся ìноãоìаøинныìи коìп-
ëексаìи и пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, pаспpеäе-
ëенныì в сети ЭВМ. Усëожнение экспеpиìентаëü-
ных систеì пpивоäит к pосту затpат на их pазpаботку
и ìоäификаöиþ. Пpи этоì äëя иссëеäоватеëüских
оpãанизаöий ÷pезвы÷айно актуаëüной пpобëеìой
становятся сpоки pазpаботки. Соответственно, ак-
туаëüныìи оказываþтся и pаботы, напpавëенные
на pазвитие ìетоäики, обеспе÷иваþщей сокpаще-
ние сpоков pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ПО) САЭ, повыøение еãо ãибкости и наäежности.
В pаботе [1] указано, ÷то на ìоäификаöиþ ПО

САЭ в ëу÷øеì сëу÷ае тpатится окоëо øести ìесяöев
pаботы коëëектива из нескоëüких пpоãpаììистов.
Известный иäеоëоã фиpìы Code Gear Дэвиä Интеp-
сайìон отìе÷ает, ÷то пpи÷ины äëитеëüных сpоков
pазpаботки связаны с отсутствиеì аäекватной стpа-
теãии повтоpноãо испоëüзования уже иìеþщихся
пpоãpаìì (code reuse) [2]. В связи с этиì в настоя-
щей pаботе поставëена заäа÷а: pазpаботатü ìетоäы,
необхоäиìые äëя постpоения унифиöиpованной
пpоãpаììы упpавëения экспеpиìентоì, котоpая
пpи изìенении усëовий позвоëяет упpавëятü экс-
пеpиìентаìи с поìощüþ уже существуþщих пpо-
ãpаììных бëоков без их изìенения. Дëя pеøения

этой заäа÷и потpебоваëосü также ввести способ
пpеäставëения ìетоäики экспеpиìента с поìощüþ
унивеpсаëüной поäсистеìы,

Специфика ПО САЭ для экспеpиментальных 
исследований в области спектpометpии нейтpонов

Систеìы автоìатизаöии экспеpиìентов в обëасти
спектpоìетpии нейтpонов pазpабатываþтся äëя се-
pии иссëеäоватеëüских pабот. Список усëовий pа-
боты, посëеäоватеëüностü их изìенения и способ
pеãистpаöии и обpаботки экспеpиìентаëüных äан-
ных в опpеäеëенных усëовиях составëяþт ìетоäику
конкpетноãо экспеpиìента. Пpоäоëжитеëüностü экс-
пеpиìента ìожет составëятü неäеëи непpеpывной
pаботы, а pаäиаöионные усëовия искëþ÷аþт воз-
ìожностü постоянноãо пpисутствия экспеpиìента-
тоpа pяäоì с установкой. Поэтоìу испоëüзуþтся
пpоãpаììные САЭ, котоpые pаботаþт в автоìати-
÷ескоì pежиìе, и äëя этоãо äо на÷аëа pаботы теì
иëи иныì способоì äоëжна бытü опpеäеëена ìето-
äика экспеpиìента — состав и посëеäоватеëüностü
äействий систеìы.
Посëе завеpøения анаëиза äанных экспеpиìента,

как пpавиëо, возникает пëан новых иссëеäований,
котоpые тpебуþт изìенения ìетоäики экспеpиìен-
тов, т. е. состава аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения (ПО). В pезуëüтате этоãо изìеняется пpо-
ãpаììа упpавëения составоì и посëеäоватеëüностüþ
опеpаöий в экспеpиìенте — пpоãpаììа упpавëения
экспеpиìентоì, ÷то явëяется оäной из пpи÷ин воз-

Пpедлагаются унифициpованные сpедства описания методики экспеpимента и упpавления последовательностью
опеpаций, не тpебующие pедактиpования компонентов системы пpи изменении методики экспеpимента.
Ключевые слова: автоматизация экспеpиментов, pаспpеделенные системы, методика экспеpимента, динамическое

связывание, сpоки pазpаботки, повтоpное использование
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ìожных потеpü вpеìени. Поìиìо этоãо, вкëþ÷ение
в состав ОАЭ новых пpоãpаììных коìпонентов
пpивоäит к необхоäиìости изìенитü схеìу взаиìо-
äействия коìпонентов. Взаиìоäействие коìпо-
нентов закëþ÷ается в испоëüзовании оäниìи коì-
понентаìи функöий äруãих, и äëя этоãо ввоäятся
спеöиаëüные пpоãpаììные сpеäства связывания
коìпонентов. Неаäекватный выбоp сpеäств связы-
вания коìпонентов ìожет затpуäнитü pеøение за-
äа÷и унификаöии сpеäств упpавëения экспеpиìен-
тоì в усëовиях изìенения еãо ìетоäики. Pассìот-
pиì этот вопpос боëее поäpобно.

Связывание компонентов в ПО САЭ

Пpи статическом связывании необхоäиìая äëя
связывания инфоpìаöия (напpиìеp, сетевые аäpеса
взаиìоäействуþщих коìпонентов и инфоpìаöия
об интеpфейсах) теì иëи иныì способоì фиксиpу-
ется äо на÷аëа pаботы САЭ. Стати÷еское связыва-
ние обеспе÷ивает наибоëüøуþ скоpостü выпоëне-
ния взаиìоäействия, и связü ìежäу коìпонентаìи
систеìы явëяется жесткой. В этоì сëу÷ае сбой оä-
ноãо из коìпонентов в пpоöессе экспëуатаöии
САЭ с боëüøой веpоятностüþ пpивоäит к потеpе
pаботоспособности всей систеìы, а небоëüøие из-
ìенения ìетоäики экспеpиìента ìоãут потpебоватü
ìоäификаöии нескоëüких коìпонентов. Стати÷е-
ское связывание существенно затpуäняет испоëüзо-
вание коìпонентов без их изìенения в äpуãих САЭ.
Пpи динамическом связывании необхоäиìая ин-

фоpìаöия äëя обеспе÷ения взаиìоäействия коìпо-
нентов выpабатывается в пpоöессе pаботы, поэтоìу
этот ваpиант иìеет пpеиìущество пpи постpоении
унифиöиpованноãо ПО САЭ äëя систеì с ÷асто из-
ìеняеìыì составоì выпоëняеìых функöий.
В pаботах [3, 4] выпоëнен анаëиз попуëяpных

сетевых техноëоãий постоpоения pаспpеäеëенных
систеì и пpеäëожены ваpианты их испоëüзования
пpи pазpаботке пpоãpаììы-посpеäника DiCME
{Distributed Components Messaging Environment) äëя
äинаìи÷ескоãо связывания коìпонентов. Посpеä-
ник DiCME обеспе÷ивает базовуþ техноëоãи÷е-
скуþ поääеpжку pаботы ПО САЭ и пpеäоставëяет
сëеäуþщие основные возìожности:
автоìати÷еский поиск и связывание коìпонентов; 
асинхpонный ìеханизì уäаëенноãо выпоëнения
пpоöеäуp; 
пеpеäа÷у инфоpìаöии нескоëüкиì пpоöессаì
оäновpеìенно; 
обpаботку всех взаиìоäействий коìпонентов
оäниìи и теìи же сpеäстваìи; 
независиìостü интеpфейса äоступа к пpоöеäуpаì
коìпонента от сетевоãо аäpеса ЭВМ.

Возможность унификации компонентов

Есëи ìетоäика экспеpиìента тpебует пpиìене-
ния äопоëнитеëüноãо обоpуäования, не пpеäу-

сìотpенноãо заpанее, то возникает необхоäиìостü
изìенитü состав испоëüзуеìых коìпонентов и pе-
äактиpоватü посëеäоватеëüностü выпоëнения опе-
pаöий в экспеpиìенте.
Тpаäиöионных способов упpавëения экспеpи-

ìентоì äва:
опpеäеëение пpоãpаììы упpавëения в виäе фик-
сиpованной ãpуппы пpоöеäуp на языке пpоãpаì-
ìиpования, ãäе кажäая пpоöеäуpа pеаëизует оп-
pеäеëеннуþ функöиþ экспеpиìента, а зна÷ения
паpаìетpов заäаþтся в äиаëоãовоì окне иëи
äанныìи из файëа;
испоëüзование интеpпpетатоpа и пpоãpаììы уп-
pавëения экспеpиìентоì (скpипта) в виäе списка
вызовов внеøних пpоöеäуp и зна÷ений паpа-
ìетpов.
В обоих способах, по сути, в пpоãpаììу упpавëе-

ния посëеäоватеëüностüþ опеpаöий в экспеpиìен-
те вкëþ÷ается описание ìетоäики в виäе списка
вызовов пpоöеäуp, и в pезуëüтате возникает жест-
кая связанностü коìпонентов. Пpактика показы-
вает, ÷то пpи написании скpиптов пpоöент оøибок
ìожет äостиãатü 70 %, и в pаботе [5] отìе÷ается,
÷то настpойка ПО САЭ с испоëüзованиеì скpип-
тов и конфиãуpаöионных файëов ìожет потpебо-
ватü äо äвух äней. Существенное упpощение такой
настpойки пpеäëожено в pаботах [6, 7], оäнако в
этих pаботах не pеøается общая äëя скpиптов пpо-
бëеìа — пpобëеìа связанности коìпонентов.
Дëя pеøения пpобëеìы унификаöии коìпонен-

тов пpи изìенении ìетоäики экспеpиìента выпоë-
нен анаëиз функöионаëüноãо состава и особенностей
pаботы коìпонентов в ПО САЭ. На основании
этоãо анаëиза выявëены сëеäуþщие особенности [8]:

äинаìи÷еское связывание коìпонентов äëя уäа-
ëенноãо вызова пpоöеäуp необхоäиìо тоëüко
пpи выпоëнении основных функöий: упpавëение
усëовияìи pеãистpаöии äанных, pеãистpаöия,
пpеобpазование и аpхивиpование экспеpиìен-
таëüных äанных;
уäаëенный вызов пpоöеäуp äоëжен соäеpжатü:
1) обязатеëüный сиãнаë завеpøения pаботы, аä-
pесуеìый вызываþщей пpоãpаììе (пpоãpаììе
упpавëения экспеpиìентоì иëи интеpфейсу поëü-
зоватеëя) и 2) äетаëüнуþ инфоpìаöиþ (список
заpеãистpиpованных äанных, описание состоя-
ния упpавëяеìоãо объекта, äиаãности÷еское со-
общение и äp.), аäpесуеìуþ вспоìоãатеëüныì
функöияì;
pеаëизаöия вспоìоãатеëüных функöий (визуаëи-
заöия äанных, их пpеäваpитеëüная обpаботка
и äp.) тpебует спеöиаëüноãо способа связывания
коìпонентов, у÷итываþщеãо спонтанный хаpак-
теp возникновения запpосов на такие опеpаöии
и независиìостü основных функöий (в øтатных
усëовиях) от pезуëüтатов выпоëнения вспоìоãа-
теëüных опеpаöий.
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С у÷етоì этих особенностей в настоящей pаботе
пpеäëожено искëþ÷итü из описания ìетоäики вы-
зовы пpоöеäуp и отäеëитü пpоãpаììу упpавëения
экспеpиìентоì от сpеäств описания ìетоäики экс-
пеpиìента. Пpеäëоженный ìетоä упpавëения экс-
пеpиìентоì закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
пpоãpаììа упpавëения экспеpиìентоì по уìоë-
÷аниþ пpеäпоëаãает, ÷то посëе фоpìиpования
усëовий иäет pеãистpаöия äанных, и она äиктует
усëовия pеãистpаöии, испоëüзуя список состоя-
ний установки из файëа заäания на экспеpиìент;
конкpетизаöия этих пpоöессов (напpиìеp, со-
става испоëüзуеìых коìпонентов) выпоëняется
äинаìи÷ески с испоëüзованиеì файëа с описа-
ниеì усëовий pеãистpаöии äанных, созäаваеìоãо
поäсистеìой описания ìетоäики экспеpиìента.

Подсистема описания методики экспеpимента

Дëя описания ìетоäики и составëения заäания
на экспеpиìент тpебуется инфоpìаöия об устpой-
ствах и pаботаþщих с ниìи коìпонентах (паспоpта
устpойств). Детектоpная систеìа и контpоëëеp ввоäа
äанных в ЭВМ äëя спектpоìетpа фиксиpованы.
Гpуппа коìпонентов, выпоëняþщих ввоä äанных,
их пpеобpазование и аpхивиpование,
обы÷но объеäиняется в поäсистеìу
(DAQ), и вызов этой поäсистеìы ìо-
жет выпоëнятüся по уìоë÷аниþ по-
сëе фоpìиpования усëовий pеãистpа-
öии äанных. Поäсистеìа описания
ìетоäики экспеpиìента вкëþ÷ает
базу äанных (БД) и äве äиаëоãовые
пpоãpаììы: 
пpоãpаììу составëения паспоpтов
коìпонентов, pаботаþщих с уст-
pойстваìи, и пpоãpаììы упpавëе-
ния усëовияìи pеãистpаöии äан-
ных, созäаваеìые пpоãpаììистаìи; 
пpоãpаììу составëения заäания
PSJ (Preparation of Single Job), ис-
поëüзуеìуþ экспеpиìентатоpаìи.
Пpогpамма составления паспоpтов

устpойств созäает и заносит в БД äо-
куìентаöиþ — описания устpойств в
фоpìате JSON. Докуìентаöия соäеp-
жит: название контpоëëеpа и список
поäкëþ÷енных к неìу устpойств; тип
коìпонента, pаботаþщеãо с контpоë-
ëеpоì, еãо уникаëüный иäентифика-
тоp (GUID), испоëüзуеìый äëя аäpе-
саöии коìпонента, а также описания
паpаìетpов. Состав паpаìетpов (пpи-
кëаäной пpотокоë) опpеäеëяется pаз-
pабот÷икоì коìпонента.
Пpогpамма составления задания ис-

поëüзует список äоступных устpойств
(и коìпонентов) из БД. Из этоãо спи-
ска поëüзоватеëü в äиаëоãе выбиpает

нужные в äанноì экспеpиìенте коìпоненты и со-
ставëяет список устpойств, котоpые в пpоöессе
экспеpиìента буäут опpеäеëятü усëовия pеãистpа-
öии äанных. Дëя кажäоãо устpойства из этоãо спи-
ска ìожно заäатü список посëеäоватеëüно испоëü-
зуеìых зна÷ений упpавëяеìоãо паpаìетpа.

Pезуëüтатоì этой pаботы явëяется PSJ — файë с
табëи÷ныì описаниеì коне÷ноãо автоìата, pеаëи-
зуþщеãо нужные в экспеpиìенте состояния аппа-
pатной систеìы. В кажäоì состоянии выпоëняется
экспозиöия äанных. Стpуктуpа файëа заäания на
экспеpиìент показана на pис. 1.
Отëи÷ие äанноãо ìетоäа от испоëüзуеìых в äpу-

ãих систеìах в тоì, ÷то пpоãpаììа PSJ составëяет
список усëовий pеãистpаöии äанных вìесто описа-
ния äействий в виäе списка вызовов пpоöеäуp в
скpипте иëи указания ваpианта жестко запpоãpаì-
ìиpованной пpоöеäуpы.
Пpи описании ìетоäики экспеpиìента испоëü-

зуется тоëüко теpìиноëоãия пpобëеìной обëасти —
названия узëов спектpоìетpа, уãëовые поëожения
и äp. Пpоãpаììа PSJ автоìати÷ески пpоносит в файë
иäентификатоpы (GUID) коìпонентов и пpеäстав-
ëяет описание в фоpìате JSON. Виä окна пpоãpаì-
ìы составëения заäания показан на pис. 2.

Pис. 1. Стpуктуpа файла задания на экспеpимент 

Pис. 2. Окно пpогpаммы составления задания на экспеpимент
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Упpавление экспеpиментом
с использованием посpедника DiCME
и файла задания на экспеpимент

На pис. 3 показана схеìа взаиìоäействия пpо-
ãpаììы упpавëения экспеpиìентоì (ПУЭ) и посpеä-
ника DiCME пpи выпоëнении основных опеpаöий
ПО САЭ. На вхоä пpоãpаììы упpавëения экспе-
pиìентоì поступает файë заäания. ПУЭ выбиpает
описание о÷еpеäноãо состояния систеìы (список
усëовий pеãистpаöии äанных) и пеpеäает описание
кажäоãо усëовия посpеäнику DiCME. Описание
усëовия несет инфоpìаöиþ о коìпоненте (GUID),
äостато÷нуþ äëя еãо поиска и связывания с ниì
всеãäа оäноãо и тоãо же коìпонента — пpоãpаììы
упpавëения экспеpиìентоì, и список паpаìетpов.
DiCME нахоäит нужный коìпонент и пеpеäает
еìу сообщение с описаниеì усëовия, соäеpжащее
список паpаìетpов. Пpоãpаììа упpавëения экспе-
pиìентоì выпоëняет функöии äиспет÷еpизаöии
испоëüзуеìых коìпонентов, а выбоp и вызов пpо-
öеäуp, pеаëизуþщих нужные усëовия pеãистpаöии
äанных, выпоëняется в коìпонентах, упpавëяþщих
обоpуäованиеì, на основании интеpпpетаöии пе-
pеäанных иì описаний усëовий. Напpиìеp, äëя
упpавëения поëожениеì поëяpизатоpа описание
усëовия в фоpìате JSON иìеет виä:

{device:"polarizer", parameter:"angle", value:"30 grad"}

Кажäый коìпонент, котоpоìу ПУЭ пеpеäаëа
сообщение, äоëжен веpнутü ПУЭ сиãнаë (DONE/
ERROR) завеpøения pаботы. Посëе поëу÷ения сиã-
наëов от всех устpойств, пеpе÷исëенных в описании
нужноãо состояния САЭ, ПУЭ вкëþ÷ает pеãистpа-
öиþ äанных поäсистеìой DAQ. Сиãнаë завеpøения
экспозиöии äанных pазpеøает ПУЭ пеpейти к об-
pаботке описания сëеäуþщеãо состояния в файëе
заäания.
В испоëüзуеìоì ìетоäе äинаìи÷ескоãо связы-

вания [4], в отëи÷ие от техноëоãии CORBA и äp.,
устpанена необхоäиìостü поäãотовитеëüноãо äиаëоãа
ìежäу коìпонентаìи äëя настpойки уäаëенноãо вы-
поëнения пpоöеäуpы. Данный ìетоä связывания
не оãpани÷ивает pазвитие ìетоäики экспеpиìента,
и ее изìенения не затpаãиваþт ПУЭ и сpеäства
ìежкоìпонентноãо взаиìоäействия DiCME, так как
пpоãpаììа упpавëения и DiCME пpозpа÷ны äëя
списка паpаìетpов.
Наибоëее существенные особенности, вëияþщие

на способ выпоëнения вспоìоãатеëüных функöий,
сëеäуþщие:
спонтанный хаpактеp возникновения инфоpìа-
öии о событиях и возìожностü отсpо÷итü ее об-
pаботку;
необхоäиìостü пеpеäаватü инфоpìаöиþ нескоëü-
киì пpоöессаì, состав котоpых, вообще ãовоpя,
исто÷нику инфоpìаöии не известен и ìожет из-

ìенятüся в пpоöессе pа-
боты ПО САЭ по иниöиа-
тиве поëüзоватеëя САЭ.
Дëя связывания вспоìо-

ãатеëüных коìпонентов ис-
поëüзуется ваpиант аëãоpит-
ìа "поäписки", пpи котоpоì
коìпонент-потpебитеëü оä-
нокpатно äекëаpиpует инте-
pес к инфоpìаöии опpеäе-
ëенноãо типа, посëе ÷еãо спе-
öиаëüный коìпонент (Ме-
неäжеp событий в составе
DiCME) обсëуживает всех
"поäписавøихся" потpебите-
ëей пpи появëении этой ин-
фоpìаöии. На pис. 4 показа-
на схеìа pаботы посpеäника
DiCME пpи обсëуживании
вспоìоãатеëüных опеpаöий
ПО САЭ.
В итоãе pеаëизаöия вспо-

ìоãатеëüных опеpаöий ÷еpез
DiCME пpеäоставëяет воз-
ìожностü поëüзоватеëþ äи-
наìи÷ески коìпоноватü сис-
теìу с нужныìи вспоìоãа-
теëüныìи функöияìи пpо-
сто путеì запуска на ëþбой
ЭВМ ëокаëüной сети нуж-
ноãо коìпонента.

Pис. 3. Схема взаимодействия пpогpаммы упpавления экспеpиментом и компонента DiCME
пpи pеализации основных задач ПО САЭ

Pис. 4. Схема pаботы Менеджеpа событий и посpедника DiCME пpи обслуживании вспомо-
гательных опеpаций 
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Пpогpамма упpавления 
экспеpиментом

Метоä постpоения унифиöи-
pованной пpоãpаììы упpавëе-
ния экспеpиìентоì и сöенаpий
выпоëнения заäания на экспеpи-
ìент поäpобно описаны выøе.
Пpактика пpеöизионных экспе-
pиìентов тpебует некотоpых äо-
бавëений. На pис. 5 пpеäставëена
схеìа pаботы пpоãpаììы упpав-
ëения в пpеöизионных экспеpи-
ìентах. На схеìе показано, ÷то
ìноãо÷асовая экспозиöия в каж-
äоì состоянии экспеpиìентаëü-
ной установки (öикë по состоянияì) pас÷ëеняется
на нескоëüко (обы÷но оäинаковых) боëее коpотких
изìеpений (öикë по пpохоäаì), pезуëüтаты кото-
pых ìоãут бытü пpосуììиpованы. Бëаãоäаpя этоìу,
сpавнивая пpи экспpесс-анаëизе äанные в отäеëü-
ных файëах, поëу÷енных пpи оäинаковых усëовиях,
ìожно обнаpужитü возìожный äpейф фона, эф-
фективности äетектоpов и äpуãие эффекты и от-
фиëüтpоватü некоppектные äанные.
Данная пpоãpаììа упpавëения экспеpиìентоì

пpотокоëиpует pаботу: запоìинает посëеäнþþ ко-
ìанäу опеpатоpа, ноìеp посëеäнеãо завеpøенноãо
состояния систеìы (выпоëненной стpоки заäания)
и некотоpые äpуãие äанные и испоëüзует их äëя ав-
тоìати÷ескоãо фоpìиpования названий файëов.
Бëаãоäаpя этоìу пpи сбоях возìожно пеpезапускатü
систеìу — она пpоäоëжит pаботу с посëеäнеãо не-
завеpøенноãо состояния. Локаëüное ìенþ пpоãpаì-
ìы пpеäоставëяет pяä отëаäо÷ных pежиìов pаботы.

Заключение

Поäсистеìа описания ìетоäики экспеpиìента
фоpìиpует инфоpìаöионнуþ базу äëя аëãоpитìов
позäнеãо связывания коìпонентов, конкpетиза-
öии функöионаëüноãо состава пpоöессов, выпоë-
няеìых пpоãpаììой упpавëения экспеpиìентоì, и
äëя автоìати÷ескоãо объеäинения коìпонентов в
ПО САЭ. Данная поäсистеìа существенно сокpа-
щает вpеìя настpойки ПО äëя новоãо экспеpиìен-
та, упpощает pаботу экспеpиìентатоpа и явëяется
кëþ÷евыì эëеìентоì, бëаãоäаpя котоpоìу стаëо
возìожныì в усëовиях изìенения ìетоäики экс-
пеpиìента пеpеäатü функöии сопpовожäения ПО
САЭ экспеpиìентатоpаì.
Моäеëü пpоãpаììы упpавëения экспеpиìентоì,

выпоëняþщей äва абстpактных пpоöесса (фоpìиpо-
вание усëовий pеãистpаöии и пpоöесс pеãистpаöии
äанных), обеспе÷ивает испоëüзование ее pеаëиза-
öии с pазëи÷ныìи заäанияìи и в pазных систеìах.
Пpеäëоженное ПО САЭ явëяется пpобëеìно-

оpиентиpованныì pаспpеäеëенныì пакетоì пpи-
кëаäных пpоãpаìì, вкëþ÷аþщиì коìпоненты
упpавëения пакетоì (сpеäства обеспе÷ения взаиìо-

äействия коìпонентов и пpоãpаììу упpавëения
экспеpиìентоì) и унифиöиpованные пpикëаäные
коìпоненты. Поäсистеìа описания ìетоäики экспе-
pиìента пpеäоставëяет язык упpавëения пакетоì.
Пpеäëоженная стpуктуpа ìожет бытü испоëüзована
и в äpуãих обëастях, напpиìеp äëя автоìатизаöии
техноëоãи÷еских пpоöессов.
Изëоженный зäесü поäхоä пpиìенен пpи pазpа-

ботке ПО САЭ äëя нескоëüких спектpоìетpов, ко-
тоpые испоëüзуþтся в экспеpиìентах на исто÷ни-
ках нейтpонов ИБP-2 и ИPЕН в ОИЯИ [9—11].
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A new structure of a distributed software for experiments automation system (EAS) is proposed. The EAS includes: 1) a subsystem
describing the experimental procedure (SDEP); 2) the experiment control program (ECP); 3) distributed components messaging
environment (DICME); 4) components for sample environment at the instrument cjntrol; 5) Data Acquisition (DAQ) subsystem;
6) components for auxiliary operations. SDEP contains data base (DB) with documentation of controllers, devices connected to
them and program components, and two dialog programs: 1) a program producing documentation of components; 2) program of
preparation of experiment description as a lisn jof EAS states. ECP program receives from SDEP the list of EAS states, selects the
description of the next state of the system (list of the data registration conditions) and sends a description of each condition to the
intermediary DiCME. In each state of EAS data registration is completed. Mediator DiCME, developed using network technology,
automatically searches and dynamically binds components. It provides an interface to component’s procedures independent on the
computer network address.

As a result, the components implemented in different experiments and in different EAS can be used without modification. The
presented approach was applied in the development of EAS software for several instruments at neutron sources IBR-2 and IRENE
in JINR. It can be also applied in other areas, for example, for technological process automation.

Keywords: experiment automation, dynamic coupling, asynchronous communications, heterogeneous distributed systems, pro-
gramming technology



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2014 67

УДК 004.891

А. С. Боpовский, канä. техн. наук, äоö., заì äиpектоpа, e-mail: borovski@mail.ru,
Институт упpавëения pискаìи и коìпëексной безопасности —

Оpенбуpãский ãосуäаpственный аãpаpный унивеpситет

Метод опpеделения оптимального уpовня возможностей
сpедств инженеpно-технической защиты на объекте
в задачах пpоектиpования систем физической защиты

Введение

Пpоектиpование сëожных техни÷еских систеì,
таких как систеìы физи÷еской защиты (СФЗ) объ-
ектов, — это сëожный ìноãоуpовневый пpоöесс, за-
кëþ÷аþщийся в постpоении оптиìаëüной систеìы,
способной ìаксиìаëüно испоëüзоватü свои pесуpсы.
В настоящее вpеìя не существует ÷етко опpеäе-

ëенной, унивеpсаëüной ìетоäики пpоектиpования
СФЗ объектов, äаþщей оптиìаëüный pезуëüтат.
Необхоäиìо pазвиватü относящуþся к СФЗ ка-

теãоpиþ систеì автоìатизаöии пpоектиpования.
Оäнако äо сих поp не созäаваëся инстpуìент, ко-
тоpый бы пpоектиpоваë СФЗ на всех этапах ее соз-
äания. У÷итывая сëожностü pеøаеìых заäа÷, соз-
äание СФЗ äоëжно базиpоватüся на коìпëексноì
нау÷ноì поäхоäе [1—9]. Такой поäхоä поäpазуìе-
вает пpоектиpование СФЗ в äва этапа: конöепту-
аëüное и pабо÷ее пpоектиpование.
На стаäии конöептуаëüноãо пpоектиpования с

испоëüзованиеì ìетоäов систеìноãо анаëиза и ìо-
äеëиpования осуществëяþтся обоснование и выбоp
оптиìаëüной стpуктуpы и состава СФЗ (коìпëекса
инженеpно-техни÷еских сpеäств охpаны (ИТСО))
по выбpанноìу кpитеpиþ. Иìенно от успеха äан-
ноãо этапа зависит оптиìаëüностü буäущих пpо-
ектно-техни÷еских pеøений.
Такой поäхоä буäет соäеpжатü ìенüøе оøибок.

В настоящее вpеìя pаботы напpавëены в стоpону
ìоäеëиpования уже существуþщей СФЗ äëя пpо-
веpки ее эффективности с испоëüзованиеì спеöи-
аëüных пpоãpаììных коìпëексов [3].
Тpуäностü иссëеäования вопpосов обеспе÷ения

безопасности объектов усëожняется неопpеäеëен-
ностüþ функöиониpования СФЗ. Пpи пpоектиpо-
вании СФЗ пpоектиpовщик в основноì опеpиpует
экспеpтныìи знанияìи и ìожет ëиøü пpеäвиäетü,
пpоãнозиpоватü те иëи иные показатеëи. Поäобные
пpоãнозы пpеäставëяþт собой некотоpые ëинãвис-

ти÷еские фоpìы, котоpыìи ìожно опеpиpоватü,
испоëüзуя аппаpат не÷етких веëи÷ин.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìо в систеìы пpоекти-

pования ввоäитü интеëëектуаëüные составëяþщие,
позвоëяþщие ìоäеëиpоватü pассужäения экспеpтов.
На÷инатü пpоектиpование СФЗ сëеäует с pазpа-

ботанной на этапе конöептуаëüноãо пpоектиpова-
ния ìоäеëи объекта, котоpуþ öеëесообpазно pазбитü
на äве ÷асти: стpуктуpно-ëоãи÷ескуþ, пpеäставëяþ-
щуþ стpуктуpу объекта и взаиìосвязи ìежäу еãо
эëеìентаìи, и функöионаëüнуþ, так как в ìоäеëи
объекта необхоäиìо у÷естü äанные о пpоизвоäст-
венно-техноëоãи÷ескоì пpоöессе объекта.
Такое pазäеëение на веpхнеì уpовне обpаботки

инфоpìаöии позвоëит абстpаãиpоватüся от физи-
÷еской пpиpоäы исто÷ника события и опеpиpоватü
тоëüко ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи.
В стpуктуpно-ëоãи÷еской ÷асти ìоäеëи объекта

испоëüзуþтся понятия: "зона", "pубеж", "то÷ка кон-
тpоëя". Зона — ÷астü теppитоpии объекта, пpеäстав-
ëяþщая собой оãpани÷енное заìкнутое пpостpан-
ство, иìеþщее физи÷еские ãpаниöы. Pубеж — физи-
÷еский баpüеp (÷астü физи÷еской ãpаниöы зоны —
ИТСО), затpуäняþщий пpохоä иëи пpоникновение
из оäной зоны в äpуãуþ. Pубеж связывает äве зоны.
Точка контpоля — это ëоãи÷еское понятие,

вëияþщее на защищенностü оäноãо кpити÷ескоãо
эëеìента (КЭ) — наибоëее уязвиìоãо ìеста объекта
иëи систеìы охpаны объекта. Физи÷ески то÷ка
контpоëя пpеäставëяет собой оäин иëи нескоëüко
эëеìентов ИТСО, т. е. конкpетное физи÷еское уст-
pойство (напpиìеp, сиãнаëизаöионное устpойство
(äат÷ик), испоëнитеëüное устpойство (эëектpоìаã-
нитный заìок) ëибо устpойство, осуществëяþщее
контpоëü äоступа. Опpеäеëиì типы то÷ек контpоëя,
pазäеëив их по выпоëняеìыì функöияì [10]:
то÷ка обнаpужения (ТО) — это ëоãи÷еская ÷астü
ìоäеëи объекта, котоpой соответствует оäин иëи
нескоëüко эëеìентов ИТСО, описываþщие кон-
кpетные устpойства обнаpужения (напpиìеp,
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ской модели объекта и опpеделения оптимального уpовня их возможностей (обнаpужения и задеpжки наpушителя). За
качество pазмещения отвечает адаптиpованный к данной пpедметной области стандаpтный генетический алгоpитм.
Ключевые слова: система физической защиты, стандаpтный генетический алгоpитм, нечеткие пеpеменные



68 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2014

äат÷ики äвижения сейсìи÷еский, инфpакpасный
и т. п.) как совокупностü пpоãpаììно-техни÷е-
ских сpеäств, с поìощüþ котоpых выпоëняется
функöия обнаpужения наpуøитеëя пpи несанк-
öиониpованноì пpоникновении в зону защиты;
то÷ка äоступа (ТД) — это ëоãи÷еская ÷астü ìо-
äеëи объекта, котоpой соответствует оäин иëи
нескоëüко эëеìентов ИТСО, описываþщие
конкpетные устpойства контpоëя äоступа (на-
пpиìеp, туpникет иëи øëþзовая каìеpа) как со-
вокупностü пpоãpаììно-техни÷еских сpеäств,
с поìощüþ котоpых выпоëняется функöия кон-
тpоëя пpохоäа ÷еpез зону защиты путеì иäенти-
фикаöии ëи÷ности;
то÷ка виäеонабëþäения (ТВ) — это ëоãи÷еская
÷астü ìоäеëи объекта, котоpой соответствует
оäин иëи нескоëüко эëеìентов ИТСО, описы-
ваþщие конкpетные устpойства виäеонабëþäе-
ния (напpиìеp, каìеpы, ìонитоpы, обоpуäова-
ние äëя хpанения виäеозаписей и т. п.) как со-
вокупностü пpоãpаììно-техни÷еских сpеäств,
с поìощüþ котоpых выпоëняется функöия ви-
зуаëüной оöенки обстановки в зоне защиты;
то÷ка заäеpжки (ТЗ) — это ëоãи÷еская ÷астü ìо-
äеëи объекта, котоpой соответствует оäин иëи
нескоëüко эëеìентов ИТСО, описываþщие кон-
кpетные устpойства заäеpжки (напpиìеp, pаз-
ëи÷ноãо pоäа физи÷еские баpüеpы, усиëенные
äвеpи, в тоì ÷исëе эëектpонные заìки, испоëü-
зуþщие каpту-кëþ÷ иëи упpавëяеìые äистанöи-
онно с пуëüта охpаны, и т. п.) как совокупностü
пpоãpаììно-техни÷еских сpеäств, с поìощüþ ко-
тоpых выпоëняется функöия пpеäотвpащения не-
санкöиониpованноãо пpохоäа ÷еpез зону защиты.
Итоãо ìожно выäеëитü ÷етыpе типа то÷ек кон-

тpоëя, пpи÷еì äëя защиты оäной зоны ìожет по-
тpебоватüся нескоëüко то÷ек контpоëя.
Кажäая то÷ка контpоëя обеспе÷ивает зону иëи

pубеж некоторыìи паpаìетpаìи, опpеäеëяþщиìи
уpовенü пpотивоäействия наpуøитеëяì. В äанной
заäа÷е испоëüзуеì паpаìетp — ìеpу стpуктуpной
защищенности [11], pасс÷итываеìуþ как

Pстp = PобнPзаä,

ãäе Pобн — веpоятностü обнаpужения наpуøитеëя;
Pзаä — веpоятностü заäеpжки наpуøитеëя. Такиì
обpазоì, кажäуþ то÷ку контpоëя на объекте буäеì
хаpактеpизоватü äвуìя паpаìетpаìи: веpоятностüþ
обнаpужения и веpоятностüþ заäеpжки, котоpые
опpеäеëяþт уpовенü возìожностей сpеäств инже-
неpно-техни÷еской защиты.
По стpуктуpно-ëоãи÷еской ìоäеëи объекта путü

опpеäеëяется как посëеäоватеëüностü pубежей и зон
от то÷ки пpоникновения на объект äо выбpанноãо
КЭ. Есëи объеäинитü все то÷ки контpоëя, pаспо-
ëоженные на оäноì пути, в оäин набоp, то буäет
опpеäеëен текущий уpовенü защиты КЭ (пpи вы-
боpе наpуøитеëеì äанноãо пути).

То÷ки контpоëя ìоãут pаспоëаãатüся в ëþбой
зоне и на ëþбоì pубеже объекта, но существуþт
оãpани÷ения на возìожностü их установки на кон-
кpетноì у÷астке, ÷то опpеäеëяется экспеpтаìи пpи
анаëизе объекта. Кpоìе тоãо, экспеpты ìоãут за-
äатü усëовия их обязатеëüноãо пpисутствия. Свяжеì
эти усëовия с понятиеì "тип зоны контpоëя". На-
пpиìеp, зона äоступа — как ÷астü теppитоpии объ-
екта, пpеäставëяþщая собой оãpани÷енное заìк-
нутое пpостpанство, иìеþщая физи÷еские ãpаниöы
и защищенная совокупностüþ то÷ек контpоëя, —
обязатеëüно äоëжна вкëþ÷атü в себя оäну ТД (äаже
есëи все пути в зону соäеpжат äостато÷ное ÷исëо ТД).
Анаëоãи÷но в зоне виäеонабëþäения — как ÷асти
теppитоpии объекта, котоpая пpеäставëяет собой
оãpани÷енное, необязатеëüно заìкнутое пpостpан-
ство, с оäной и боëее физи÷еской ãpаниöей, —
äоëжна бытü ìиниìуì оäна ТВ. Некотоpые у÷аст-
ки объекта буäут объеäинятü нескоëüко зон кон-
тpоëя, напpиìеp, теppитоpия защитноãо пеpиìет-
pа явëяется и "зоной заäеpжки", и "зоной виäео-
набëþäения".
Отсþäа возникает пpобëеìа (заäа÷а), pеøение

котоpой позвоëит выбpатü оптиìаëüные ìеста pас-
поëожения и уpовенü возìожностей то÷ек контpоëя
и, сëеäоватеëüно, стpуктуpу СФЗ объекта. Новизна
pаботы закëþ÷ается в испоëüзовании в ìоäеëи ëо-
ãи÷еских то÷ек контpоëя, котоpые не связаны с
конкpетныìи физи÷ескиìи устpойстваìи ИТСО,
÷то позвоëяет существенно упpоститü аëãоpитì
поиска оптиìаëüноãо pеøения. Данная заäа÷а яв-
ëяется ëоãи÷ескиì пpоäоëжениеì pезуëüтатов пpе-
äыäущих pабот автоpа [11].
Постановка задачи. Тpебуется опpеäеëитü опти-

ìаëüное pаспоëожение то÷ек контpоëя на теppито-
pии объекта и уpовенü их возìожностей. 
Данная заäа÷а ìожет бытü pеøена с поìощüþ

станäаpтноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [12].

Алгоpитм оптимального pазмещения 
точек контpоля на гpафе объекта

и опpеделения уpовня их возможностей

Оäной из поäзаäа÷ опpеäеëения оптиìаëüноãо
pаспоëожения то÷ек контpоëя явëяется поиск всех
возìожных путей наpуøитеëя, äëя ÷еãо необхоäиìо
пpоанаëизиpоватü все пути в неоpиентиpованноì
ãpафе. В ка÷естве основы аëãоpитìа поиска путей
на ãpафе быë испоëüзован аëãоpитì поиска в ãëу-
бину — оäин из ìетоäов обхоäа ãpафа.
Замечание. В связи с особенностями pешаемой за-

дачи в описываемый алгоpитм внесена следующая по-
пpавка: пути, пpоходящие чеpез несколько точек пpо-
никновения, не pассматpиваются. Если наpушитель
пpошел отpезок пути от одной точки пpоникновения
до втоpой, то это аналогично тому, что наpушитель
начал свой путь со втоpой точки пpоникновения,
и достаточно оценить защищенность только этой
части пути (от втоpой точки до КЭ). Так как все
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пути, начинающиеся со втоpой точки
пpоникновения, обязательно будут пpоана-
лизиpованы алгоpитмом, путь от пеpвой
точки, включающий в себя втоpую, не
тpебуется пpовеpять. Экспеpименты по-
казали, что число путей даже в неболь-
шом гpафе составляет насколько сотен.
Попpавка значительно сокpащает число
пpовеpяемых путей и ускоpяет поиск
pешения.
Поэтоìу пpи pеøении äанной заäа÷и

в аëãоpитì поиска путей на ãpафе быëа
внесена сëеäуþщая ìоäификаöия: пути,
пpохоäящие ÷еpез нескоëüко то÷ек пpо-
никновения, не сохpаняþтся в базу äан-
ных. Моäифиöиpованный аëãоpитì со-
äеpжит пpоöеäуpу, пpеpываþщуþ ана-
ëиз пpи захоäе пути наpуøитеëя в то÷ку
пpоникновения. Бëок-схеìа аëãоpитìа
отобpажена на pис. 1.
Экспеpтаìи заäаþтся сëеäуþщие ис-

хоäные äанные.
1. Гpаф объекта, в котоpоì кpоìе зон

и pубежей указываþтся КЭ и возìожные
то÷ки пpоникновения.

2. Тpебуеìые веpоятности обнаpуже-
ния (Pобн) и заäеpжки (Pзаä) наpуøитеëя
äëя кажäоãо КЭ, напpиìеp, Pобн = 0,9;
Pзаä = 0,85.
Обозна÷иì эти äанные сëеäуþщиìи

пеpеìенныìи: 

äëя 1-ãо КЭ — ( , ) = (0,9, 0,85); 

äëя 2-ãо КЭ — ( , ) = ... и т. ä.

3. Возìожные не÷еткие зна÷ения äëя
веpоятностей обнаpужения и заäеpжки
наpуøитеëя — набоp теpìов Tобн и Tзаä.
Напpиìеp, Tобн = {"о÷енü низкая"; "низкая";

"сpеäняя"; "высокая"; "о÷енü высокая"} и Tзаä =
= {"о÷енü низкая"; "низкая"; "сpеäняя"; "высокая";
"о÷енü высокая"}. Кажäый теpì заäается функöией
пpинаäëежности в виäе не÷еткоãо ìножества, на-
пpиìеp "сpеäняя" — {(0,2, 0,05) (0,3, 0,2) (0,35, 0,3)
(0,4, 0,5) (0,43, 0,7) (0,45, 0,9) (0,5, 1) (0,55, 0,9)
(0,57, 0,7) (0,6, 0,5) (0,65, 0,3) (0,7, 0,2) (0,8, 0,05)}.
Дëя хpанения äанных заäа÷и испоëüзуеì вìесто
иìен теpìов их поpяäковые ноìеpа: 1 — "о÷енü
низкая"; 2 — "низкая" и т. ä. Обязатеëüно äоëжен
пpисутствоватü теpì äëя обозна÷ения отсутствия
сpеäств защиты на у÷астке пути, т. е. не÷еткое ÷ис-
ëо, описываþщее нуëевуþ веpоятностü. Напpиìеp,
теpì с ноìеpоì 0 — "нуëевая".

4. Усëовные стоиìости сpеäств защиты.
Кажäое сpеäство защиты, котоpое ìожет бытü

в составе СФЗ, äоëжно хаpактеpизоватüся ìатеpи-
аëüныìи затpатаìи на установку и экспëуатаöиþ äëя
поäс÷ета стоиìости всей СФЗ. Обы÷но ÷еì ниже
стоиìостü сpеäств защиты, теì ниже их ка÷ествен-

ные хаpактеpистики, в тоì ÷исëе веpоятности обна-
pужения и заäеpжки наpуøитеëя. Так как в äанной
заäа÷е сpеäства защиты хаpактеpизуþтся тоëüко
веpоятностяìи обнаpужения иëи заäеpжки наpуøи-
теëя, испоëüзуеì сëеäуþщее упpощение: с÷итаеì,
÷то все сpеäства с оäинаковой веpоятностüþ обна-
pужения иëи заäеpжки стоят оäинаково. Сопостав-
ëяеì кажäоìу не÷еткоìу зна÷ениþ веpоятностей
своþ усëовнуþ стоиìостü и ввеäеì обозна÷ения:

 äëя Pобн = "низкая",  äëя Pобн = "сpеä-

няя",  äëя Pобн = "высокая" ... — стоиìости
сpеäств обнаpужения;

 äëя Pзаä = "низкая",  äëя Pзаä = "сpеäняя",

 äëя Pзаä = "высокая" ... — стоиìости
сpеäств заäеpжки наpуøитеëя.
Пpостейøий способ заäания стоиìостей — пpи-

pавнятü ÷исëо усëовных еäиниö к ноìеpу не÷еткоãо
зна÷ения с усëовиеì, ÷то нуëевая веpоятностü иìеет

Y 1
O Y 1

З

Y 2
O Y 2

З

Cобн
1 Cобн

2

Cобн
3

Cзаä
1 Cзаä

2

Cзаä
3

Pис. 1. Блок-схема модифициpованного алгоpитма поиска путей
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ноìеp 0 (отсутствие сpеäств защиты — нет затpат)
и остаëüные веpоятности нуìеpуþтся по возpаста-
ниþ не÷еткоãо зна÷ения, на÷иная с 1. Тоãäа сpеäство
с саìой низкой веpоятностüþ буäет саìыì äеøе-
выì — оäна усëовная еäиниöа:

 = 1 äëя Pобн = "о÷енü низкая",  = 2

äëя Pобн = "низкая",  = 3 äëя Pобн = "сpеä-

няя",  = 4 äëя Pобн = "высокая",  = 5

äëя Pобн = "о÷енü высокая",  = 1 äëя Pзаä =

= "о÷енü низкая",  = 2 äëя Pзаä = "низкая",

 = 3 äëя Pзаä = "сpеäняя",  = 4 äëя Pзаä =

= "высокая",  = 5 äëя Pзаä = "о÷енü высокая".

5. Оãpани÷ения на веpоятности обнаpужения и
заäеpжки наpуøитеëя сpеäстваìи защиты в каж-
äой зоне и в кажäоì pубеже объекта.
Независиìо от пpи÷ины оãpани÷ений (тpебова-

ний по типу зоны, невозìожности установки) äан-
нуþ экспеpтнуþ инфоpìаöиþ ìожно свести к сëе-
äуþщеìу: веpоятности обнаpужения и заäеpжки
наpуøитеëя сpеäстваìи защиты в оäной зоне иëи
pубеже äоëжны соответствоватü заäанныì оãpани÷е-
нияì в виäе ìиниìуìа и ìаксиìуìа. Оãpани÷ения
ìоãут заäаватüся как в не÷еткой (ноìеpа теpìов),
так и в ÷еткой фоpìе (÷исëа от 0 äо 1). Возìожные
оãpани÷ения: ìиниìаëüные зна÷ения веpоятно-
стей äëя зон контpоëя боëüøе 0, так как зона кон-
тpоëя поäpазуìевает обязатеëüнуþ установку сpеä-
ства защиты, а ìаксиìаëüное зна÷ение оãpани÷ено
возìожностяìи иìеþщихся сpеäств защиты, на-
пpиìеp 0,9.

Набоp оãpани÷ений: ( , , ,

..., , , , ..., , ,

, ..., , , , ...) сопоста-

виì сëеäуþщиì пеpеìенныì: ( , , ,

..., , , , ..., , , ,

..., , , , ...).

6. В исхоäные äанные также вкëþ÷ается pезуëü-
тат pаботы аëãоpитìа поиска путей. Все найäенные
пути сохpаняþтся в базу äанных в виäе посëеäова-
теëüностей ноìеpов зон и pубежей. Напpиìеp, пеp-
вый путü иäет ÷еpез вхоäнуþ äвеpü, коpиäоp, äвеpü
ëабоpатоpии и закан÷ивается в КЭ — ëабоpатоpии:
W1 — (1, 2, 3, 5). Втоpой путü иäет в ëабоpатоpиþ
÷еpез окно W2 — (6, 4, 5) и т. ä.

7. Возìожные pеøения (хpоìосоìы) вкëþ÷аþт
в себя инфоpìаöиþ о веpоятностях обнаpужения и
защиты на кажäоì pубеже и в кажäой зоне объекта.

Все зоны и pубежи обозна÷аþтся иìенеì иëи по-
pяäковыì ноìеpоì, и указываþтся веpоятности в
виäе ноìеpов теpìов (табë. 1).
Хpоìосоìа, соответствуþщая табë. 1, иìеет

сëеäуþщий виä:

h1 = ( , , , , , , , , , , 

, ) = (2, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 2, 0, 0).

Оäин ãен äанной хpоìосоìы соäеpжит äва öе-

ëых ÷исëа , . Испоëüзуеì äëя записи pеøе-

ний äесяти÷нуþ систеìу с÷исëения.
В соответствии с указанныìи оãpани÷енияìи

иниöиаëизиpуется исхоäная попуëяöия потенöи-
аëüных pеøений (хpоìосоì).

Пpоцесс поиска pешения

Пеpеä ãенеpаöией новоãо покоëения хpоìосоì
по кажäоìу возìожноìу pеøениþ (äëя кажäой
хpоìосоìы) пpовоäятся pас÷еты.

1. Дëя объекта в öеëоì опpеäеëяется стоиìостü
сpеäств защиты во всех зонах и pубежах. Напpиìеp,
по табë. 1 поëу÷аеì всеãо сеìü усëовных еäиниö:

Cобщая =  +  +  +  +

+  +  +  +  +  +

+  +  +  = 7.

2. Дëя кажäоãо пути поëу÷аеì ìассивы-вектоpы
(на÷аëо вектоpа — то÷ка пpоникновения, конеö —
защищаеìый КЭ) с не÷еткиìи зна÷ениеìи веpо-
ятностей обнаpужения и заäеpжки на кажäоì у÷а-
стке пути. Испоëüзуеì сëеäуþщие пеpеìенные.
Путü 1: сpеäства обнаpужения:

 — ( , , , ) = (2, 0, 1, 0); 

сpеäства заäеpжки:

 — ( , , , ) = (0, 1, 1, 2). 

Путü 2: сpеäства обнаpужения:  — ... и т. п.

Cобн
1 Cобн

2

Cобн
3

Cобн
4 Cобн

5

Cзаä
1

Cзаä
2

Cзаä
3 Cзаä

4

Cзаä
5

Pобн min
1 Pобн min

2 Pобн min
3

Pзаä min
1 Pзаä min

2 Pзаä min
3 Pобн max

1 Pобн max
2

Pобн max
3 Pзаä max

1 Pзаä max
2 Pзаä max

3

X1 min
О X2 min

О X3 min
О

X1 min
З X2 min

З X3 min
З X1 max

О X2 max
О X3 max

О

X1 max
З X2 max

З X3 max
З

Табëиöа 1
Пример информации в одной хромосоме

Но-
ìер Иìя Обнаружение Заäержка

1 Вхоäная äверü
(рубеж 1)

№ 2 "низкая" № 0 "нуëевая"

2 Кориäор
(зона 1)

№ 0 "нуëевая" № 1
"о÷енü низкая"

3 Дверü в ëабораториþ 
(рубеж 2)

№ 1
"о÷енü низкая"

№ 1
"о÷енü низкая"

4 Окно в ëаборатории 
(рубеж 3)

№ 0 "нуëевая" № 0 "нуëевая"

5 Лаборатория (зона 2) № 0 "нуëевая" № 2 "низкая"
6 Приëеãаþщая к окну 

территория (зона 3)
№ 0 "нуëевая" № 0 "нуëевая"

X1
О X1

З X2
О X2

З X3
О X3

З X4
О X4

З X5
О X5

З
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О X6

З
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О X1

З
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0 Cобн
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0 Cзаä
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0
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О
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Опpеäеëяеì веpоятностü обнаpужения SО и веpо-
ятностü заäеpжки SЗ на всеì пути по ìетоäике, опи-
санной в pаботе [13]. В заäа÷е пpиìеняется α-уpов-
невый пpинöип обобщения и äефаззификаöия äëя
поëу÷ения ÷етких зна÷ений веpоятностей. Четкие
зна÷ения тpебуþтся äëя опеpаöии сpавнения pасс÷и-
танных веpоятностей путей с тpебуеìыìи веpоятно-
стяìи. Напpиìеp, поëу÷ены [13] ÷еткие зна÷ения

äëя пеpвоãо пути W1: ( , ) = (0,7456, 0,9931).

3. Пpовеpяется öеëевая функöия äëя оöенки эф-
фективности pеøения (ка÷ества хpоìосоìы) и выбо-
pа сëеäуþщей попуëяöии ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.
В äанной заäа÷е öеëевая функöия состоит из

äвух ÷астей.
Пеpвая ÷астü öеëевой функöии F1 стpеìится к

тоìу, ÷тобы веpоятности обнаpужения и заäеpжки
наpуøитеëя на кажäоì из всех возìожных путей к
КЭ соответствоваëи тpебуеìыì веpоятностяì äëя
äанноãо КЭ иëи пpевыøаëи их. Есëи некотоpые
веpоятности ìенüøе, ÷еì тpебуеìые, то зна÷ение
äанной ÷асти öеëевой функöии буäет pавно суì-
ìаpной pазниöе ìежäу тpебуеìыìи и иìеþщиìися
веpоятностяìи на всех путях. Есëи все веpоятности
пpевыøаþт тpебуеìые, то зна÷ение öеëевой функ-
öии pавно нуëþ.
Пpивеäеì фоpìуëы анаëиза пеpвой хpоìосоìы.

Тpебования 1-ãо КЭ ( , ) сpавниваеì с веpоят-

ностяìи пеpвоãо пути ( , ) äëя хpоìосоìы h1.

Оöенка пеpвоãо пути (h1) pасс÷итывается по
фоpìуëе

(h1) =  + ,

ãäе  = 

 = 

Анаëоãи÷но оöениваþтся остаëüные пути. Поëу-
÷аеì зна÷ения äëя втоpоãо пути (h1), äëя тpетüеãо

(h1) и т. ä.
Зна÷ение пеpвой ÷асти öеëевой функöии äëя

текущей хpоìосоìы h1 pавняется суììе оöенок
всех путей:

F1(h1) = (h1) + (h1) + (h1) + ...

Втоpая ÷астü öеëевой функöии F2 стpеìится к
уìенüøениþ суììаpной стоиìости сpеäств защиты
на объекте. Ее зна÷ение 

F2(h1) = Cобщая.

Такиì обpазоì, ÷еì боëüøе зна÷ения обеих ÷ас-
тей öеëевой функöии, теì ìенее эффективно pеøе-
ние. Боëüøая pазностü ìежäу тpебуеìыìи и иìеþ-
щиìися веpоятностяìи озна÷ает неäостато÷нуþ за-
щиту объекта, а боëüøая суììаpная стоиìостü — это
ëиøние затpаты на созäание и обсëуживание СФЗ.

4. Соответствие pеøения кажäой ÷асти öеëевой
функöии вëияет на эффективностü (пpиспособ-
ëенностü) μ(hi) хpоìосоìы. Фоpìуëы pас÷ета эф-
фективности заäаþтся отäеëüно äëя кажäой ÷асти
öеëевой функöии.
Зна÷ение эффективности äëя пеpвой ÷асти öеëе-

вой функöии pасс÷итывается сëеäуþщиì обpазоì:

μ1(hi) = (F1(hmax) – F1(hi))/ (F1(hmax) – F1(hk)),

ãäе hmax — хpоìосоìа, соответствуþщая ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ пеpвой ÷асти öеëевой функ-
öии, n — общее ÷исëо хpоìосоì.
Пpи испоëüзовании äанной фоpìуëы хpоìосоìа,

соответствуþщая ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ пеpвой
÷асти öеëевой функöии, поëу÷ает эффективностü,
pавнуþ 0 (и в äаëüнейøеì никоãäа не попаäет в pо-
äитеëüский пуë). Эффективности остаëüных хpо-
ìосоì pаспpеäеëяþтся в äиапазоне от 0 äо 1, пpи-
÷еì суììа μ1(hi) буäет pавна 1. Есëи обнаpужива-
ется pавенство эффективностей всех хpоìосоì, то
фоpìуëа непpиìениìа (äеëение на ноëü). В этоì
сëу÷ае все μ1(hi) pавны и pасс÷итываþтся как еäи-
ниöа, äеëенная на ÷исëо хpоìосоì: μ1(hi) = 1/n.
Дëя втоpой ÷асти öеëевой функöии äействуеì

анаëоãи÷но:

μ2(hi) = (F2(hmax) – F2(hi))/ (F2(hmax) – F2(hk)). 

В сëу÷ае pавенства эффективностей μ2(hi) = 1/n.
Общая эффективностü хpоìосоìы явëяется сpеä-

ниì зна÷ениеì эффективностей äëя äвух ÷астей
öеëевой функöии:

μ(hi) = (μ1(hi) + μ2(hi))/2.

Так как äве ÷асти öеëевой функöии ãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа пpотивоpе÷ат äpуã äpуãу (снижение
неäостатка ТК в защите КЭ вëе÷ет за собой повыøе-
ние общеãо ÷исëа ТК, и наобоpот), то äанная пpо-
бëеìа устpанена ввеäениеì в заäа÷у понятия "уpо-
венü вëияния ÷асти öеëевой функöии". Два ÷исëа A
и B, соотноøение котоpых заäает пpевыøение зна-
÷ения оäной ÷асти öеëевой функöии наä äpуãой,
у÷аствуþт в pас÷ете эффективности хpоìосоìы:

μ(hi) = (μ1(hi)A + μ2(hi)B)/(A + B).

Такиì обpазоì, уpовенü вëияния пеpвой ÷асти
функöии pавен A/(A + B), а втоpой B/(A + B).
В сëу÷ае pавенства уpовней вëияния A = B фоpìуëа
выpожäается в выøеописаннуþ:

μ(hi) = (μ1(hi) + μ2(hi))/2. 
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Чеì боëüøе pазниöа ìежäу ÷исëаìи, теì сиëü-
нее оäна ÷астü öеëевой функöии вëияет на эффек-
тивностü хpоìосоìы (и на поëу÷аеìые pеøения).
Пpи pавенстве оäноãо ÷исëа 0 ÷астü öеëевой функ-
öии искëþ÷ается из заäа÷и.
В итоãе кажäой хpоìосоìе пpисваивается веpо-

ятностü воспpоизвеäения Pi äëя поëу÷ения сëеäуþ-
щей попуëяöии, котоpая зависит от эффективно-
сти μ(hi) äанной хpоìосоìы. Испоëüзуеì пpопоp-
öионаëüный отбоp:

Pi = μ(hi)/ μ(hi).

Так как суììа μ(hi) pавна еäиниöе, то Pi = μ(hi).
В соответствии с поëу÷енныìи веpоятностяìи

пpоисхоäит сëу÷айный выбоp хpоìосоì в пpоìе-
жуто÷нуþ попуëяöиþ (pоäитеëüский пуë) äëя по-
сëеäуþщеãо кpоссинãовеpа. Посëе pасøифpовки
инфоpìаöии в хpоìосоìе поëу÷аеì окон÷атеëüное
pеøение заäа÷и в виäе набоpов то÷ек контpоëя в
кажäоì у÷астке объекта защиты.
Пpимеp. Pассìотpиì ìоäеëüный объект, описан-

ный в pаботе [11]. На pис. 2 отобpажена стpуктуp-
но-ëоãи÷еская ìоäеëü объекта. В табë. 2 пеpе÷ис-
ëены зоны объекта (веpøины ãpафа), pубежи (pебpа
ãpафа) и äëя всех pубежей и зон заäаны оãpани÷ения

Табëиöа 2
Рубежи и зоны модельного объекта

Ноìера 
зон и обо-
зна÷ение 
рубежей

Описание зон и рубежей Тип зоны контроëя

Миниìаëüная
вероятностü

Максиìаëüная
вероятностü

обнару-
жения заäержки обнару-

жения заäержки

1 ПЦ-1 Обнаружения 0 0 0,9 0
1—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
2 ПЦ-2 Обнаружения 0 0 0,9 0
2—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
3 Скëаä сырüя Обнаружения 0 0 0,9 0
3—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
4 Скëаä ãотовой проäукöии Обнаружения 0 0 0,9 0
4—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
5 Скëаä ГСМ Обнаружения 0 0 0,9 0
5—16 Вхоä с территории Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
5—14 Прохоä на строитеëüный у÷асток Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
5—15 Прохоä в ãараж Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
6 Коìпрессорная станöия Обнаружения 0 0 0,9 0
6—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
6—7 Перехоä в котеëüнуþ Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
7 Котеëüная Обнаружения 0 0 0,9 0
7—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
8 Аäìинистративное зäание Обнаружения 0 0 0,9 0
8—16 Вхоä с территории Доступа 0 0 0,9 0,9
8—13 Перехоä из КПП Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
9 Материаëüный скëаä Обнаружения 0 0 0,9 0
9—16 Вхоä с территории Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
10 Реìонтно-ìехани÷еский öех Обнаружения 0 0 0,9 0
10—16 Вхоä с территории Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
11 Жеëезноäорожный КПП Доступа 0 0,75 0,9 0,9
11—16 Вхоä с территории Обнаружения 0 0 0,9 0
12 Автоìобиëüный КПП Доступа 0 0,75 0,9 0,9
12—16 Вхоä с территории Обнаружения 0 0 0,9 0
13 КПП Доступа 0 0,75 0,9 0,9
13—16 Вхоä с территории Обнаружения 0 0 0,9 0
14 Строитеëüный у÷асток Обнаружения 0 0 0,9 0
14—16 Вхоä с территории Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
14—15 Прохоä в ãараж Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
15 Гараж Обнаружения 0 0 0,9 0
15—16 Вхоä с территории Заäержки 0 0,6 0,9 0,9
16 Территория внутри защитноãо периìетра Обнаружения 0 0 0,9 0
17 Запретная зона защитноãо периìетра Виäеонабëþäения — заäержки 0,6 0,6 0,9 0,9
17—6 Доступ на крыøу коìпрессорной станöии Заäержки 0 0 0,9 0,9
17—7 Доступ на крыøу котеëüной Заäержки 0 0 0,9 0,9
17—8 Доступ на крыøу аäìинистративноãо зäания Заäержки 0 0 0,9 0,9
17—9 Доступ на крыøу ìатериаëüноãо скëаäа Заäержки 0 0 0,9 0,9
17—14 Доступ на строитеëüный у÷асток Заäержки 0 0 0,9 0,9
17—16 Доступ на территориþ внутри периìетра Заäержки 0 0 0,9 0,9

i 1=

n

∑
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на веpоятности обнаpужения и заäеpжки. В табë. 3
заäаны тpебуеìые веpоятности обнаpужения и за-
äеpжки äëя кажäоãо КЭ.
Испоëüзоваëосü 50 хpоìосоì в попуëяöии.

Список испоëüзуеìых в пpиìеpе не÷етких ÷исеë
отобpажен в табë. 4. Кpоìе иìени и функöии пpи-
наäëежности заäаны стоиìости сpеäств защиты,
обеспе÷иваþщих äанные веpоятности (стоиìости
сpеäств обнаpужения и стоиìости сpеäств заäеpжки).
Дëя поиска ÷еткоãо анаëоãа испоëüзоваëся ìетоä
äефаззификаöии — öентp тяжести [14].
Даëее быë пpовеäен поиск путей в ãpафе. Чисëо

всех возìожных путей ìежäу то÷каìи пpоникно-
вения и КЭ составиëо 665. Посëе отсева путей,
вкëþ÷аþщих в себя боëее ÷еì оäну то÷ку пpоник-
новения, остаëосü 226. До запуска поиска pеøения
выбpаны уpовни вëияния öеëевых функöий 1 äëя
пеpвой и 0,75 äëя втоpой и веpоятностü ìутаöии,
pавная 0,3.
Найäено наиëу÷øее pеøение посëе 46 762 ите-

pаöий (пpоизоøëо 263 858 ìутаöий). Pезуëüтат ото-
бpажен в табë. 5. Веpоятности обнаpужения и за-
äеpжки на всех путях пpевыøаþт иëи pавняþтся
тpебуеìыì веpоятностяì, общая стоиìостü всех
сpеäств защиты pавна 106 усëовных еäиниö. Так
как в те÷ение посëеäуþщих итеpаöий поëу÷енные
pеøения показываëи соответствие öеëевой функ-
öии, ìенüøее иëи pавное наиëу÷øеìу найäенноìу
pеøениþ, быë сäеëан вывоä о попаäании в ëокаëü-
ный оптиìуì (экстpеìуì öеëевой функöии — об-
ëастü, в котоpой ëþбое незна÷итеëüное изìенение
паpаìетpов pеøения веäет к увеëи÷ениþ зна÷ения
öеëевой функöии). Поиск оптиìаëüноãо pеøения
быë пpеpван посëе 80 000 итеpаöий. Аäекватностü
поëу÷енных pезуëüтатов опpеäеëяëасü с поìощüþ
пpоãpаììы äëя оöенки эффективности СФЗ — EA-
SI (Estimate of Adversary Sequence Interruption) [9].

Заключение

Пpеäставëение ìоäеëи СФЗ в виäе набоpа ëо-
ãи÷еских то÷ек контpоëя пpи пpоектиpовании
обосновано тpебованиеì к ка÷еству ìетоäи÷ескоãо
и ìатеìати÷ескоãо аппаpата, пpиìеняеìоãо на ста-

Pис. 2. Стpуктуpно-логическая модель объекта

Табëиöа 3
Требуемые вероятности обнаружения и задержки для КЭ 

модельного объекта

Ноìер Наиìенование

Требуе-
ìый уро-
венü защи-
щенности

Требуеìые 
вероятности 
обнаружения 
и заäержки

1 Произвоäственный 
öех — 1

I 0,95 0,85

2 Произвоäственный 
öех — 2

I 0,95 0,85

3 Скëаä сырüя I 0,95 0,85
4 Скëаä ãотовой про-

äукöии
I 0,95 0,85

5 Скëаä ГСМ III 0,85 0,75
6 Коìпрессорная

станöия
I 0,95 0,85

7 Котеëüная I 0,95 0,85
8 Аäìинистративное 

зäание
V 0,7 0,6

9 Материаëüный скëаä IV 0,8 0,7
10 Реìонтно-ìехани÷е-

ский öех
III 0,85 0,75

Табëиöа 4
Нечеткие числа, используемые в примере

Иìя не÷еткоãо 
÷исëа (терìа)

Четкое
зна÷ение 
(÷еткий
анаëоã)

Стоиìостü 
среäств

обнаружения 
(усëовные 
еäиниöы)

Стоиìостü 
среäств 
заäержки 
(усëовные 
еäиниöы)

Нуëевая 0 0 0
По÷ти 0 0,0542 1 1
О÷енü низкая 0,1093 2 2
Низкая 0,2 3 3
Ниже среäней 0,3 4 4
Среäняя 0,5 5 5
Выøе среäней 0,7 6 6
Высокая 0,8 7 7
О÷енü высокая 0,8907 8 8
По÷ти 1 0,9458 9 9

Табëиöа 5
Расположение средств защиты на объекте

с указанием их вероятностей обнаружения и задержки

Зона иëи рубеж Вероятностü
обнаружения

Вероятностü
заäержки

5—16 Нуëевая Выøе среäней
5—14 Нуëевая Выøе среäней
5—15 Нуëевая Выøе среäней
6—7 Нуëевая Выøе среäней
9—16 Нуëевая Выøе среäней
10—16 Нуëевая Выøе среäней
11 Нуëевая Высокая
12 Нуëевая Высокая
13 Выøе среäней Высокая
14—16 Нуëевая Выøе среäней
14—15 Нуëевая Выøе среäней
15—16 Нуëевая Выøе среäней
16 По÷ти 1 Нуëевая
17 По÷ти 1 Высокая
Общая стоиìостü 24 82
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äии конöептуаëüноãо пpоектиpования, котоpоìу
отвоäится веäущая pоëü, так как öена оøибки в
äаëüнейøеì ìожет бытü о÷енü высока.
Окон÷атеëüная öеëü конöептуаëüноãо пpоекти-

pования — объеäинение стpуктуpно-ëоãи÷еской
ìоäеëи объекта и ìоäеëи СФЗ в виäе набоpа то÷ек
контpоëя, факти÷ески pасстановка то÷ек контpоëя
на стpуктуpно-ëоãи÷еской ìоäеëи объекта. За по-
иск наиëу÷øеãо ваpианта отве÷ает аäаптиpован-
ный станäаpтный ãенети÷еский аëãоpитì.
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The Method of Determining the Optimal Level
of Capabilities Engineering Protection on the Object
in the Task of Designing Physical Protection Systems

A method for optimal placement of funds engineering protection on structural and logical object model and determine the optimal
level of their capabilities (detection delay).

Presents the object model, in the form of two levels: the structural-logical representing the object structure and the relationships
between its elements and functional, as in the object model, you must consider the data about the production process of the object.

The notion of control points, which allows to abstract from the physical nature of the source of the event, and to operate only
logical elements. Physically, the point of control is one or more elements of the engineering and technical means of protection, i.e.
a specific physical device, such as a signaling device (sensor), the actuator (electromagnetic lock), or device that controls access.

The model of the physical protection system are presented in the form of a set of control points and determined the minimum
required their part to protect one critical element of the object.

Introduced the following notion of control points: point detection; access point; the point of the video; the point of delay.
Each control point is characterized by two parameters: the probability of detection and probability of delay, which determine

the level of capabilities of the engineering and technical protection.
Defined standard genetic algorithm is responsible for the quality of the solution (optimization) and task data adapted to the

subject area of research.
The novelty of this work is to use the model of the logical inspection points that are not associated with specific physical devices

ITSO, which significantly simplifies the algorithm finds the optimal solution.
Keywords: the system of physical protection, engineering and technical means of protection, the probability of detection, proba-

bility of delay, the algorithm of the search paths, the uncertainty, the standard genetic algorithm, fuzzy variables
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Инфокоммуникационные технологии и общество

Мноãо÷исëенные соöиоëоãи÷еские теории, в которых осìысëивается состояние ÷еëове÷еской öивиëизаöии в на÷аëе
третüеãо тыся÷еëетия, практи÷ески еäины в характеристике совреìенноãо общества как инфорìаöионноãо, то естü основанноãо
на всепроникаþщеì приìенении коìпüþтеров и инфокоììуникаöионных техноëоãий (ИКТ). И иìенно в сеãоäняøнеì
стреìитеëüно ìеняþщеìся ìире особенно важна не простая констатаöия, но и ãëубокое пониìание саìой тесной взаиìо-
связи техни÷ескоãо проãресса с развитиеì соöиуìа — хотя неëüзя не сказатü, ÷то у профессионаëов в коìпüþтерной обëасти
такое пониìание сëожиëосü äостато÷но äавно. Так, оäно из старейøих и вëиятеëüнейøих профессионаëüных обществ — IFIP
(International Federation of Information Processing) вот уже сорок ëет провоäит конференöии Human Choice and Computers. О÷ереäная
конференöия HCC11 проøëа с 30 иþëя по 1 авãуста в университете ã. Турку (Финëянäия).

Докëаäы, вкëþ÷енные в проãраììу конференöии, охватываëи øирокий спектр вопросов: этика коìпüþтинãа, ИКТ и
труäовые отноøения, ИКТ и устой÷ивое развитие, ИКТ и право, виртуаëüностü и реаëüностü, соöиаëüная ответственностü
работников в сфере ИКТ, роëü ИКТ в развиваþщихся странах и äр.

По траäиöии øироко быëи преäставëены работы истори÷еской направëенности. В основанноì на впервые ввоäиìых в
нау÷ный оборот äокуìентах äокëаäе Мари ä′Юäекеì-Живерс (университет ã. Наìþра, Беëüãия) "Матеìати÷еская ìаøина
IRSIA-FRNS" быëа рассказана история созäания в 1950-х ãоäах первоãо беëüãийскоãо эëектронноãо коìпüþтера, а Кристофер
Лесëи и Патрик Гри÷ка из Нüþ-Йоркскоãо университета в своеì выступëении охарактеризоваëи особенности (вероятно, об-
щие äëя всех восто÷ноевропейских стран) форìирования коìпüþтерных сетей в Поëüøе и их испоëüзования в борüбе против
тотаëитарноãо режиìа.

В äвух äокëаäах в истори÷еской ретроспективе быëи рассìотрены вопросы внеäрения инфорìаöионных техноëоãий в об-
разование. Раìон Пþиãüянер (университет Баëеарских островов) и Хорäи Форнес (Барсеëонский техни÷еский университет)
основываëисü на опыте испанскоãо высøеãо образования в öеëоì, а Артур Татнаë (университет Меëüбурна) и Биëë Дэви
(университет RMIT, Меëüбурн) — на опыте университетов и øкоë øтата Виктория.

Приятно, ÷то активное у÷астие в работе истори÷еской секöии приняëи российские спеöиаëисты. Марина Сìоëевиöкая
(Поëитехни÷еский ìузей, Москва) описаëа хранящиеся в Поëитехни÷ескоì ìузее ëи÷ные фонäы основопоëожников советской
вы÷исëитеëüной техники С. А. Лебеäева, В. С. Бурöева, И. С. Брука и М. А. Карöева. Пожаëуй, саìуþ оживëеннуþ äискуссиþ
вызваë äокëаä Ваëерия Шиëова и Серãея Сиëантüева (МАТИ, Москва) "Разуì и ортоäоксия, иëи Уроки суäüбы русской ëоãи÷е-
ской ìаøины", в котороì авторы на приìере суäüбы выäаþщеãося российскоãо у÷еноãо Аëексанäра Никоëаеви÷а Щукарёва
(1864—1936) наãëяäно показаëи паãубностü иäеоëоãи÷ескоãо вìеøатеëüства ãосуäарства в нау÷ное твор÷ество.

Остается äобавитü, ÷то изäатеëüствоì Springer в известной серии IFIP Advances in Information and Communication Technology
уже к на÷аëу конференöии быë изäан сборник труäов (ICT and Society. Eds.: K. Kimppa, D. Whitehouse et al. Springer, 2014).

В. В. Шиëов, С. А. Сиëантüев
МАТИ — Российский ãосуäарственный

техноëоãи÷еский университет иìени К. Э. Циоëковскоãо
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