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Использование методов сокpащения фона пpи сегментиpовании 
телеметpических изобpажений для идентификации гpупп объектов

B. G. Kukharenko, M. O. Solnceva

Use of Background Reduction Methods under Segmentation
of Telemetric Images for Identification of Object Groups

Введение

Дëя ìобиëüных систеì (mobile systems) оäниì из
кëþ÷евых техни÷еских вопpосов явëяется кооpäина-
öия äвижений инäивиäуаëüных объектов (vehicles).
Ввиäу pаспpеäеëения в пpостpанстве и оãpани÷ен-
ноãо обìена инфоpìаöией испоëüзуется äеöентpа-
ëизованное упpавëение (decentralized control) [1].
Бëизкие по хаpактеpистикаì объекты объеäиняþтся
в ãpуппы äëя выпоëнения общей заäа÷и. Есëи та-
киìи хаpактеpистикаìи явëяþтся кооpäинаты объ-
ектов в пpостpанстве, заäа÷а ãpуппиpовки объек-
тов своäится к опpеäеëениþ кëастеpов объектов на
основе их бëизости в пpостpанстве [2, 3]. Оäнако
спеöифи÷еское äеöентpаëизованное упpавëение

объектаìи и их ãpуппиpовка на основе относитеëü-
ноãо pаспоëожения в пpинöипе не тpебуþт явноãо
знания кооpäинат объектов, а ìоãут основыватüся
на уäаëенных (теëеìетpи÷еских) изобpажениях pе-
аëüноãо вpеìени äëя этих ãpупп объектов. Мотива-
öией äëя pазpаботки систеì äеöентpаëизованноãо
упpавëения на основе теëеìетpи÷еских изобpаже-
ний явëяется обеспе÷ение ìонитоpинãа ìуëüти-
pобототехни÷еских систеì, состоящих из äесятков
объектов и pазäеëенных сотняìи ìетpов pасстоя-
ния [4]. Пpи уäаëенноì набëþäении (теëеìетpии)
за объектаìи в pежиìе pеаëüноãо вpеìени с высо-
кой ÷астотой каäpов ÷асто поëу÷аþтся изобpаже-
ния низкоãо ка÷ества, котоpые быстpо теpяþт ак-
туаëüностü.

Pассматpивается задача наблюдения за гpуппой объектов пpи низком качестве телеметpического изобpажения.
Идентификация объектов осуществляется посpедством сегментиpования телеметpического изобpажения в пpостpанстве
хаpактеpистик его пикселей. Показано, как для оценки мод pаспpеделения пикселей в пpостpанстве хаpактеpистик теле-
метpического изобpажения используется метод сдвига сpеднего. 

Избыточная инициализация этого метода всеми пикселями изобpажения сокpащается по методу выpезания (удаления)
швов, уменьшающего pазмеp фона изобpажения. На пpимеpе телеметpического изобpажения показано, что метод сдвига
сpеднего сглаживает его текстуpу, усиливая визуальное воспpиятие объектов.
Ключевые слова: мобильные системы, децентpализованное упpавление, телеметpические изобpажения, сегменти-

pование изобpажений, метод сдвига сpеднего, метод удаления швов

A problem object group observation is under study at a low quality of telemetric image. Object identification is performed by
segmentation of telemetric image in its pixel feature space. As shown, for estimation of pixel distribution modes in the image pixel
feature space, the Mean shift algorithm can be in use. An overabundant initialization of the algorithm by all image pixels is reduced
by the Seam carving algorithm, which decreases the image background size. As shown by a telemetric image sample, the Mean
shift algorithm smoothies its texture to visualize the object perception.

Keywords: mobile systems, decentralized control, telemetric images, image segmentation, Mean shift, Seam carving
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Заäа÷а анаëиза теëеìетpи÷еских изобpажений
низкоãо ка÷ества äостато÷но сëожна, так как ка÷е-
ство pезуëüтиpуþщеãо изобpажения зависит от вы-
боpа паpаìетpов äëя еãо восстановëения. Пиксеëи
изобpажения описываþтся вектоpаìи пpостpанства
R7 хаpактеpистик, состоящиìи из кооpäинат пик-
сеëя x и y на пëоскости изобpажения, öвета пиксеëя
по øкаëе RGB, относитеëüной яpкости и текстуpы.
Всëеäствие низкоãо ка÷ества теëеìетpи÷ескоãо изо-
бpажения пpостpанство еãо хаpактеpистик явëяется
пpоизвоëüно стpуктуpиpованныì. Поэтоìу оно
äоëжно бытü пpоанаëизиpовано быстpыìи непаpа-
ìетpи÷ескиìи ìетоäаìи, не тpебуþщиìи пpеäва-
pитеëüной инфоpìаöии [5].
Непаpаìетpи÷еские ìетоäы иеpаpхи÷еской кëа-

стеpизаöии объеäиняþт иëи pазбиваþт вектоpы
пpостpанства хаpактеpистик на кëастеpы на основе
некотоpой ìеpы бëизости [2]. Оäнако эти ìетоäы
вы÷исëитеëüно тpуäоеìки и, кpоìе тоãо, кpитеpий
остановки äëя пpоöеäуpы объеäинения иëи pазбие-
ния вектоpов опpеäеëяется тоëüко по косвенныì
показатеëяì. Непаpаìетpи÷еские ìетоäы кëастеpи-
заöии на основе оöенки ìоä пëотности испоëüзуþт
эìпиpи÷ескуþ оöенку функöии пëотности в пpо-
стpанстве хаpактеpистик изобpажения. Обëасти вы-
сокой пëотности в пpостpанстве хаpактеpистик соот-
ветствуþт ëокаëüныì ìаксиìуìаì функöии пëот-
ности, т. е. ее ìоäаì. Моäе функöии пëотности со-
ответствует кëастеp в пpостpанстве хаpактеpистик, и,
сëеäоватеëüно, сеãìент изобpажения [6—8]. Поä-
хоä, основанный на опpеäеëении ìоä, и сеãìенти-
pование изобpажения по ìетоäу сäвиãа сpеäнеãо
(mean shift) впеpвые пpеäëожены в pаботе [9]. Как
показано в pаботах [10, 11], ìноãокpатные (≈100)
итеpаöии пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо существенно
сãëаживаþт текстуpу изобpажения, уëу÷øая визуаëи-
заöиþ объектов, pаспознаваеìых в pезуëüтате еãо
сеãìентиpования. Оäнако эффективностü этой пpо-
öеäуpы паäает с pостоì pазìеpов изобpажения, так
как пpи опpеäеëении ìоä функöии пëотности пpо-
öеäуpа сäвиãа сpеäнеãо посëеäоватеëüно иниöиа-
ëизиpуется всеìи пиксеëяìи изобpажения.
В настоящей pаботе заäа÷а анаëиза теëеìетpи-

÷ескоãо изобpажения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
pеøается в äва этапа, с испоëüзованиеì пpоpежен-
ноãо (уìенüøенноãо) изобpажения, позвоëяþщеãо
оäнозна÷но иäентифиöиpоватü набëþäаеìые объ-
екты. Суììаpное вpеìя анаëиза изобpажения сопос-
тавиìо со вpеìенеì, за котоpое пpоисхоäит сìена
каäpа. Изобpажение уìенüøается за с÷ет уäаëения
неинфоpìативной ÷асти фона с поìощüþ ìетоäа
øвов (seam carving) [12]. Пpоöеäуpа уäаëения øва
тpебует незна÷итеëüноãо вpеìени, так как øов
стpоится исхоäя из зна÷ений ãpаäиента яpкости
пиксеëей. Мноãокpатное посëеäоватеëüное пpиìе-
нение этой пpоöеäуpы также тpебует незна÷итеëü-
ноãо вpеìени. В pезуëüтате посëеäуþщее пpиìене-
ние пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо к уìенüøенноìу

изобpажениþ, во-пеpвых, тpебует зна÷итеëüно
ìенüøе вpеìени, во-втоpых, äостато÷но оäноãо
пpиìенения этой пpоöеäуpы äëя поëу÷ения изо-
бpажения оäнозна÷но иäентифиöиpуеìых объек-
тов. В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты äвухэтап-
ной обpаботки теëеìетpи÷ескоãо изобpажения.

1. Метод швов, не искажающий гpаницы 
объектов в паноpамном кадpе

Пpи эффективноì изìенении pазìеpов изобpа-
жений необхоäиìо пpиниìатü во вниìание не
тоëüко ãеоìетpи÷еские оãpани÷ения, наëаãаеìые
фоpìой отäеëüных объектов (пpяìые ëинии äоëжны
выãëяäетü как пpяìые, окpужностü как окpужностü
и т. п.), но также pассìатpиватü соäеpжиìое изобpа-
жения в öеëоì. Дëя этоãо ввоäится спеöиаëüный
опеpатоp, названный seam carving ("уäаëение øва"),
позвоëяþщий как уìенüøатü, так и увеëи÷иватü
исхоäное изобpажение [12]. Шов — это непpеpыв-
ная посëеäоватеëüностü пиксеëей с "ìиниìаëüной
энеpãией", фоpìуëа äëя котоpой пpивоäится ниже.
Шов ìожет бытü веpтикаëüныì и ãоpизонтаëüныì.
Пpи заäанноì напpавëении фоpìиpования øва в
стpоке иëи в стоëбöе ìатpиöы, пpеäставëяþщей
изобpажение, выбиpается пиксеëü с ìиниìаëüной
энеpãией, а сëеäуþщий пиксеëü øва выбиpается
сpеäи восüìи еãо бëижайøих сосеäей (8-connected
path) такиì обpазоì, ÷то на кажäоì øаãе из стpоки
иëи стоëбöа ìатpиöы уäаëяется тоëüко оäин пиксеëü.
Пpиìенение опеpатоpа уäаëения øва в веpтикаëü-
ноì и ãоpизонтаëüноì напpавëениях изìеняет pаз-
ìеpы изобpажения. Пиксеëи ìожно не тоëüко уäа-
ëятü, но и äобавëятü, не наpуøая баëанс ìежäу ис-
хоäныì изобpажениеì и искусственно вставëен-
ныìи пиксеëяìи.
Дëя пpоöеäуpы уäаëения øва поäхоäят нескоëüко

типов функöий энеpãии: на основе ãpаäиента яpко-
сти, ее энтpопии, визуаëüноãо воспpиятия и äp. Пpо-
öеäуpы уäаëения и вставки не зависят от паpаìетpа,
оäнако тpебуþт непосpеäственноãо контpоëя. Пpо-
стая функöия энеpãии опpеäеëяется ãpаäиентоì

e1(I) =  + . (1)

Есëи пpи заäанной функöии энеpãии нужно
уìенüøитü øиpину изобpажения, то äëя изобpаже-
ния I pазìеpа m Ѕ n веpтикаëüный øов опpеäеëя-
ется сëеäуþщей фоpìуëой:

sx = { , i = 1, n} = {(x(i), i), i = 1, n},

ãäе ∀i, |x(i) – x(i – 1)| m 1, x — отобpажение x:[1, ..., n] →
[1, ..., m]. Анаëоãи÷но, есëи y:[1, ..., m] → [1, ..., n],
тоãäа ãоpизонтаëüный øов опpеäеëяется как

sy = { , j = 1, m} = {( j, y( j)), j = 1, m},

∂
∂x
----I ∂

∂y
----I

si
x

si
y
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ãäе ∀j, |y( j) – y( j – 1)| m 1. Пиксеëи вäоëü пути øва s

(веpтикаëüноãо øва { , i = 1, n}) описываþтся как

Is = {I(si), i = 1, n} = {I(x(i), i), i = 1, n}.

В пpотивопоëожностü уäаëениþ стpоки иëи стоëб-
öа уäаëение пиксеëей øва изобpажения иìеет тоëü-
ко ëокаëüный эффект: все пиксеëи изобpажения
сäвиãаþтся вëево (иëи ввеpх) äëя тоãо, ÷тобы коì-
пенсиpоватü неäостаþщий пиксеëü пути øва. Визу-
аëüный эффект заìетен тоëüко вäоëü пути øва, пpи
этоì оставøаяся ÷астü изобpажения не изìеняется.
Можно заìенитü оãpани÷ение |x(i) – x(i – 1)| m 1 на
|x(i) – x(i – 1)| m k и поëу÷итü ëибо пpосто стоëбеö
(иëи стpоку) äëя k = 0, ëибо пpостpанственно свя-
занный, иëи äаже поëностüþ несвязанный набоp
пиксеëей äëя ëþбоãо зна÷ения 1 m k m m.
Пpи заäанной функöии энеpãии e (1) стоиìостü

øва опpеäеëяется как

E(s) = E(Is) = e(I(si)).

Даëее ищется оптиìаëüный øов s*, стоиìостü
котоpоãо ìиниìаëüна:

s* = E(s) = min e(I(si)).

Оптиìаëüный øов опpеäеëяется в pезуëüтате
pекуpсии в ìатpиöе стоиìости всех øвов. На пеpвоì
øаãе, в сëу÷ае веpтикаëüноãо øва, пиксеëи изобpа-
жения анаëизиpуþтся, на÷иная со втоpой стpоки äо
посëеäней. Пpи этоì вы÷исëяется общий ìини-
ìуì энеpãии äëя всех возìожных связанных путей
øвов, на÷инаþщихся с эëеìента (i, j):

M(i, j) = e(i, j) +
+ min(M(i – 1, j – 1), M(i – 1, j), M(i – 1, j + 1)).

Миниìаëüное зна÷ение эëеìента в посëеäней
стpоке ìатpиöы M показывает конеö ìиниìаëüноãо
связанноãо веpтикаëüноãо øва. На втоpоì øаãе воз-
вpащаþтся назаä, на÷иная с ìиниìаëüноãо эëеìен-
та посëеäней стpоки äëя тоãо, ÷тобы найти путü
оптиìаëüноãо øва. Постpоение оптиìаëüноãо ãо-
pизонтаëüноãо øва выпоëняþт анаëоãи÷но.

2. Пpоцедуpа сдвига сpеднего (Mean Shift)

Как отìе÷аëосü во ввеäении, кажäый пиксеëü
изобpажения пpеäставëяется вектоpоì хаpактеpи-
стик xi. В настоящеì pазäеëе у÷итывается поëоже-
ние пиксеëя (xi, yi) и öвет (ri, gi, bi), т. е. испоëüзу-
þтся пятиìеpные вектоpы xi = (xi, yi, ri, gi, bi) ∈ 5.
С÷итается, ÷то они пpеäставëяþт собой выбоpку äëя
функöии pаспpеäеëения пëотности веpоятности.
Поэтоìу боëее пëотные обëасти в пpостpанстве ха-
pактеpистик соответствуþт ëокаëüныì ìаксиìуìаì
функöии pаспpеäеëения пëотности веpоятности,

т. е. ìоäаì этоãо (неизвестноãо) pаспpеäеëения.
Моäа опpеäеëяется на основе ëокаëüной стpуктуpы
пpостpанства состояний и в pезуëüтате устанавëи-
вается öентp связанноãо с ней кëастеpа [6—9]. Ис-
поëüзуеìый в настоящеì pазäеëе поäхоä основан
на пpоöеäуpе сäвиãа сpеäнеãо [10, 11].
Оöенка pаспpеäеëения пëотности веpоятности

f *(x), x ∈ d на основе вектоpов {xi, i = 1, n} ∈ d

с испоëüзованиеì яäpа известна как ìетоä окна
Паpзена (Parzen window). Эта оöенка вы÷исëяется с
поìощüþ ìноãоìеpноãо яäpа K(x) и сиììетpи÷-
ной, поëожитеëüно опpеäеëенной ìатpиöы øиpи-
ны поëосы (bandwith matrix) H pазìеpности d Ѕ d по
фоpìуëе

f *(x) = Kн(x – xi), (2)

ãäе

Kн(x) = |H|–1/2K(|H|–1/2x) (3)

явëяется финитной функöией и уäовëетвоpяет стан-
äаpтныì усëовияì

K(x)dx = 1, ||x||dK(x) = 0,

K(x)dx = 0, xxтK(x)dx = cKI,

ãäе cK — константа. На пpактике ìатpиöа H выби-
pается ëибо äиаãонаëüной H = diag( , ..., ), ëибо
пpопоpöионаëüной еäини÷ной ìатpиöе H = h2I,
ãäе h > 0 — паpаìетp øиpины поëосы. Мноãоìеpное
яäpо ãенеpиpуется из сиììетpи÷ноãо оäноìеpноãо
яäpа K1(x) ëибо пpоизвеäениеì d таких яäеp, ëибо
еãо вpащениеì в d, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷аþт pа-
äиаëüно-сиììетpи÷ное яäpо [10, 11]. Ка÷ество оöен-
ки pаспpеäеëения пëотности веpоятности с поìощüþ
ìноãоìеpноãо яäpа изìеpяется сpеäней кваäpати÷-
ной оøибкой ìежäу pаспpеäеëениеì пëотности
веpоятности и еãо оöенкой, пpоинтеãpиpованной по
обëасти опpеäеëения. Оäнако на пpактике ìожно
вы÷исëитü тоëüко асиìптоти÷ескуþ аппpоксиìа-
öиþ этой ìеpы (сокpащенно AMISE — asymptotic
approximation of the measure). Пpи асиìптотике ÷исëо
то÷ек набëþäения n → ∞, в то вpеìя как øиpина
поëосы h → 0 со скоpостüþ, ìенüøе ÷еì n–1. Дëя
обоих типов ìноãоìеpных яäеp ìеpа AMISE ìи-
ниìизиpуется яäpоì Епане÷никова (Epanechnikov
kernel), иìеþщиì пpофиëü

kE(x) = (4)

котоpый пpивоäит к pаäиаëüно сиììетpи÷ноìу яäpу

KE(x) = (5)

si
x

i 1=

n

∑

min
s

i 1=

n

∑

1
n
--

i 1=

n

∑

 
 
∫
d 

lim
||x|| → ∞

 
 
∫
d 

 
 
∫
d 

h1
2 hd

2
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ãäе cd — объеì еäини÷ной d-ìеpной сфеpы. Пpофиëü

kN(x) = exp , x l 0 (6)

заäает ìноãоìеpное ноpìаëüное яäpо

KN(x) = (2π)–d/2exp . (7)

Оба яäpа (5) и (7) испоëüзуþтся в äанной pаботе.
Пpиìеняя обозна÷ение пpофиëя (4) и (6), оöенку
пëотности pаспpеäеëения веpоятности (2), (3) ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(x) = k . (8)

Моäы pаспpеäеëения f(x) (8) соответствуþт нуëе-
выì зна÷енияì ãpаäиента ∇f(x) = 0. Пpоöеäуpа сäви-
ãа сpеäнеãо (mean shift) явëяется способоì ëокаëи-
заöии ìоä, не оöенивая саìо pаспpеäеëение веpо-
ятности.

2.1. Оценка гpадиента pаспpеделения

Из оöенки pаспpеäеëения (8) поëу÷аеì оöенку
ãpаäиента pаспpеäеëения веpоятности

∇*fh,K(x) ≡ ∇ (x) =

= (x – xi)k′ . (9)

Опpеäеëиì функöиþ

g(x) = –k′(x). (10)

Обозна÷иì пpофиëü яäpа G(x) как g(x), тоãäа
яäpо опpеäеëяется как

G(x) = cg, d g(||x||2), (11)

ãäе cg,d — соответствуþщая константа ноpìиpовки.

Фоpìуëа (9) äëя оöенки ãpаäиента pаспpеäеëения
веpоятности пpиниìает виä

∇*fh,K(x) = (xi – x)g  =

=  Ѕ

Ѕ , (12)

ãäе пpеäпоëаãается, ÷то  — поëожи-

теëüное ÷исëо. Это усëовие выпоëняется äëя пpо-
фиëей (4) и (6). Множитеëи в фоpìуëе (12), закëþ-
÷енные в кваäpатные скобки, иìеþт спеöиаëüное
зна÷ение. Как сëеäует из (11), пеpвый из них пpо-
поpöионаëен оöенке pаспpеäеëения веpоятности в
то÷ке x, вы÷исëенной с поìощüþ яäpа G(x),

(x) = g . (13)

Втоpой ìножитеëü пpеäставëяет откëонение
сpеäнеãо зна÷ения хаpактеpистик {xi, i = 1, n} ∈ d

в то÷ке x от зна÷ения в то÷ке x, т. е. отpажает сäвиã
сpеäнеãо (mean shift):

mh,G(x) =  – x. (14)

Фоpìуëа (14) показывает pазниöу ìежäу взвеøен-
ныì сpеäниì, поëу÷енныì пpи испоëüзовании яäpа
G(x), и öентpоì яäpа (окна) — то÷кой x. С у÷етоì
(13) и (14) фоpìуëа (12) пpиниìает виä

∇*fh,K(x) = (x) mh,G (x). (15)

Откуäа сëеäует

mh,G (x) = h2c . (16)

Такиì обpазоì, вектоp сäвиãа сpеäнеãо всеãäа
напpавëен в стоpону ìаксиìаëüноãо увеëи÷ения
пëотности веpоятности. Локаëüное сpеäнее сäви-
ãается в напpавëении обëасти, в котоpой нахоäится
боëüøинство набëþäаеìых то÷ек. Поскоëüку век-
тоp сäвиãа сpеäнеãо выpавнивается соответственно
с оöенкой ëокаëüноãо ãpаäиента, он ìожет опpе-
äеëитü путü, веäущий к стаöионаpной то÷ке оöе-
ниваеìоãо pаспpеäеëения. Моäы pаспpеäеëения
явëяþтся такиìи стаöионаpныìи то÷каìи.

2.2. Достаточное условие сходимости

Пустü {yj}j = 1, 2, ... — посëеäоватеëüностü поëоже-
ний яäpа G(..) (11). В соответствии с фоpìуëой (14)

yj + 1 = , j = 1, 2, ..., (17)
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явëяется взвеøенныì сpеäниì в то÷ке yj, вы÷ис-
ëенныì с поìощüþ яäpа G(..) (11), и y1 — исхоäное
поëожение этоãо яäpа. Соответствуþщая посëеäо-

ватеëüностü { ( j)}j = 1, 2, ... оöенок pаспpеäеëения,

вы÷исëенных с поìощüþ яäpа K, заäается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

{ ( j) = { (yj), j = 1, 2, ... (18)

Пpи опpеäеëенных усëовиях яäpо K(..) обеспе-
÷ивает схоäиìостü посëеäоватеëüностей {yj}j = 1, 2, ...

и { ( j)}j = 1, 2, ... [10, 11].

2.3. Обнаpужение моды,
основанное на сдвиге сpеднего

Кëастеpизаöия набоpа вектоpов хаpактеpистик
пиксеëей {xi, i = 1, n} пpоисхоäит посëеäоватеëü-
ныì выбоpоì в ка÷естве на÷аëüной то÷ки y1 в (17)
всех вектоpов xi, i = 1, n. То÷ки пpостpанства ха-
pактеpистик объеäиняþтся в кëастеpы в соответст-
вии с непоäвижныìи (стаöионаpныìи) то÷каìи (17),
опpеäеëяþщиìи ìоäы pаспpеäеëения. Соãëасно
(14) и (15) в стаöионаpной то÷ке yC уpавнения (17)
сäвиã сpеäнеãо mh,G(yC) = 0 и ãpаäиент pаспpеäе-

ëения ∇ (yC) = 0. Набоp всех xi, i = 1, n, äëя ко-

тоpых итеpаöии (17) схоäятся к оäной и той же ìоäе,
опpеäеëяет обëастü пpитяжения (basin of attraction)
этой ìоäы. Отсþäа сëеäует пpакти÷еский аëãоpитì
äëя обнаpужения ìоäы: сна÷аëа пpоöеäуpой сäвиãа
сpеäнеãо опpеäеëяþтся стаöионаpные то÷ки (17),
затеì отбpасываþтся все то÷ки, котоpые не явëя-
þтся ëокаëüныìи ìаксиìуìаìи. То÷ки ëокаëüных
ìаксиìуìов опpеäеëяþтся как уникаëüные ста-
öионаpные то÷ки в пpеäеëах некотоpой ìаëой от-
кpытой сфеpы. Они ìоãут бытü пpовеpены возìу-

щениеì стаöионаpной то÷ки сëу÷айныì вектоpоì
с ìаëой ноpìой и пpиìенениеì пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо. Есëи стаöионаpная то÷ка не ìеняется
(в пpеäеëах некотоpой äопустиìой поãpеøности),
то она явëяется ëокаëüныì ìаксиìуìоì pаспpеäе-
ëения пëотности веpоятности.

3. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе äëя уëу÷øения pаспознава-
ния объектов на теëеìетpи÷еских изобpажениях
пpеäëаãается äвухэтапный поäхоä к обpаботке этих
изобpажений. Этот поäхоä закëþ÷ается в ìноãо-
кpатноì пpиìенении пpоöеäуpы уäаëения øва с
посëеäуþщей обpаботкой пpоìежуто÷ноãо изобpа-
жения с поìощüþ оäнокpатной пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо. На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
pассìатpивается типи÷ный пpиìеp теëеìетpи÷ескоãо
изобpажения. Pазìеp изобpажения 965 Ѕ 832 пик-
сеëей. Это изобpажение невысокоãо ка÷ества с за-
све÷енныì веpхниì пpавыì уãëоì. В äанноì сëу-
÷ае объекты набëþäения у÷аствуþт в соpевновани-
ях по возäухопëаваниþ. На исхоäноì изобpажении
выäеëяþтся 23 объекта. Интеpес пpеäставëяет
тоëüко та ÷астü изобpажения, на котоpой пpисутст-
вуþт объекты набëþäения. В öеëях упpощения на-
бëþäения за объектаìи неинфоpìативная ÷астü
каäpа сокpащается ìетоäоì выpезания øвов.
Пpоäеìонстpиpуеì pезуëüтат выпоëнения пpо-

öеäуpы выäеëения веpтикаëüноãо øва äëя изобpа-
жения, пpивеäенноãо на pис. 1. На pис. 2, а пpивеäен
÷еpно-беëый неãатив этоãо изобpажения и поëу-
÷енный на еãо основе ãpаäиент яpкости (pис. 2, б).
Pис. 2, в показывает выäеëенный пеpвый веpти-
каëüный øов в исхоäноì изобpажении. Мноãо-
кpатное повтоpение пpоöеäуpы уäаëения øва зна-
÷итеëüно сокpащает фон изобpажения, не затpаãи-
вая ãpаниöы объектов.
С поìощüþ ìетоäа выpезания øвов ãpуппиpу-

þтся объекты, ÷то способствует зна÷итеëüноìу со-

fh K,*

fh K,* fh K,*

fh K,*

fh K,*

Pис. 2. Основные шаги пpоцедуpы выpезания шва для изобpажения на pис. 1:
а — ÷еpно-беëый неãатив изобpажения; б — ãpаäиент яpкости неãатива; в — øов в изобpажении
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кpащениþ вpеìени посëеäуþщей обpаботки изобpа-
жения, уäаëяþтся пиксеëи фона и уëу÷øается pас-
познавание объектов. На pис. 3, а (сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки) показан ãpаäиент яpкости исхоäноãо
öветноãо изобpажения (сì. pис. 1). На pис. 3, б по-
казано отобpажение äовеpия (confidence map). На
pис. 3, в пpеäставëен pезуëüтат оäнокpатноãо пpи-
ìенения пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо к исхоäноìу
изобpажениþ без пpеäваpитеëüноãо выpезания øвов.
Пpи еãо сpавнении с исхоäныì изобpажениеì уже
ìожно отìетитü уìенüøение фона в засве÷енной
÷асти каäpа. Нуìеpаöия объектов на pис. 3, в со-
ответствует исхоäноìу изобpажениþ (сì. pис. 1).
На pис. 4 показана зависиìостü äоëи иäентифи-

öиpованных объектов (от исхоäноãо ÷исëа объек-
тов — 23) от ÷исëа выpезанных øвов в исхоäноì
изобpажении (сì. pис. 1). Иссëеäование выпоëня-
ется в äва этапа: выpезание некотоpоãо ÷исëа øвов
завеpøается обpаботкой изобpажения с поìощüþ
оäнокpатной пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо. На÷иная
с выpезания 130 øвов, äоëя pаспознаваеìых объ-
ектов пpакти÷ески не изìеняется и соответствует
на÷аëüноìу pезуëüтату pаспознавания, оäнако вpе-
ìя обpаботки изобpажения сокpащается на поpя-
äок. Спëоøной ëинией показана ëиния тpенäа пpи
аппpоксиìаöии поëиноìоì 3-й степени с коэф-
фиöиентаìи пpи степенях аpãуìента в поpяäке
убывания: (–0,000000081668490, 0,000032854275516,
–0,003218979870898, 0,637810565797082).
В изобpажении, пpивеäенноì на pис. 5 (сì. ÷ет-

веpтуþ стоpону обëожки) сна÷аëа уäаëяþтся 30 øвов
(pис. 5, а) и затеì пpиìеняется пpоöеäуpа сäвиãа
сpеäнеãо (pис. 5, б). Пpи сpавнении pис. 5, б и
pис. 3, в, поëу÷енноãо без выpезания øвов в pезуëü-
тате пpиìенения оäной пpоöеäуpы сäвиãа сpеäнеãо
к исхоäноìу изобpажениþ, заìетно сокpащение
засве÷енной ÷асти каäpа.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казаны pезуëüтаты äвухэтапной обpаботки исхоä-
ноãо изобpажения пpи выpезании 150 øвов. Этот
пpиìеp соответствует коëи÷ественноìу интеpваëу
наëаãаеìых øвов (от 130 äо 250 и боëее), в котоpоì
äоëя pаспознаваеìых объектов в сpеäнеì такая же,
как на исхоäноì изобpажении.
На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpиве-

äен ваpиант, соответствуþщий выpезаниþ 200 øвов
пpи обpаботке изобpажения pис. 1, он äеìонстpи-
pует пpакти÷ески поëное отсутствие äефектов фона
(засве÷енной обëасти пpавоãо веpхнеãо уãëа).

Заключение

Пpеäваpитеëüное выпоëнение пpоöеäуpы выpе-
зания øвов обеспе÷ивает сокpащение вpеìени
анаëиза этоãо изобpажения пpоöеäуpой сäвиãа сpеä-
неãо без потеpи еãо ка÷ества и сохpанение коëи÷е-
ства pаспознаваеìых объектов.
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Автоматическое pаспознавание изолиpованных слов на основе теоpии 
нечетких множеств и кластеpной модели минимальных pечевых единиц

L. V. Savchenko

Automatic Recognition of Isolated Words on the Basis of Fuzzy Set Theory 
and Cluster Model of Minimal Speech Units

Введение 

Напpавëение автоìати÷ескоãо pаспознавания
pе÷и (АPP) и, в ÷астности pаспознавания изоëиpо-
ванных сëов в заäа÷е ãоëосовоãо упpавëения, в на-
стоящее вpеìя становится все боëее актуаëüныì [1].
К сожаëениþ, ка÷ество существуþщих коììеp÷е-
ских pеøений (таких как Microsoft Voice Command,
Windows Speech Recognition, Nuance Dragon Naturally
Speaking, Google Voice Search и т. п.), основанных
на øиpоко pаспpостpаненноì ìетоäе скpытых Маp-
ковских ìоäеëей [1, 2], оказывается äëя некотоpых
пpакти÷ески важных заäа÷ (в систеìах ãоëосовоãо
упpавëения с повыøенныìи тpебованияìи к на-
äежности [3], пpи наëи÷ии акусти÷еских поìех [4]
и т. п.), особенно äëя pусскоãо языка [5], все еще
неäостато÷ныì. Как известно [3], äëя повыøения
ка÷ества pаспознавания pусской pе÷и в систеìах
ãоëосовоãо упpавëения с повыøенной поìехоза-
щищенностüþ ìожно испоëüзоватü известный ìе-
тоä фонети÷ескоãо äекоäиpования сëов (ФДС) [6],
в котоpоì заäа÷а pаспознавания сëов своäится к вы-
äеëениþ ãpаниö сëоãов и pаспознаваниþ ãëасной
фонеìы в кажäоì сëоãе. Еãо основныìи пpеиìу-
ществаìи явëяþтся быстpая настpойка поä кон-
кpетноãо äиктоpа и автоìати÷ески пеpенастpаивае-

ìый pабо÷ий сëоваpü [3]. К сожаëениþ, то÷ностü
ФДС иноãäа оказывается неäостато÷ной, так как
бëизкие по зву÷аниþ фонеìы ÷асто пеpепутыва-
þтся ìежäу собой [7]. Дëя повыøения ка÷ества
pаспознавания фонеì за с÷ет испоëüзования äопоë-
нитеëüной инфоpìаöии о попаpных pасстояниях
ìежäу этаëонныìи ìиниìаëüныìи pе÷евыìи еäи-
ниöаìи (МPЕ) наìи быëо пpеäëожено обобщение
ФДС — ìетоä не÷еткоãо фонети÷ескоãо коäиpова-
ния—äекоäиpования (НФКД) [8]. В настоящей pа-
боте пpеäëожена ìоäификаöия НФКД äëя заäа÷и
pаспознавания сëов на сëу÷ай, коãäа äëя кажäой
фонеìы äоступно нескоëüко этаëонных pеаëиза-
öий. Поëу÷енные pезуëüтаты и сäеëанные по ниì
вывоäы pасс÷итаны на øиpокий кpуã спеöиаëи-
стов в обëасти АPP.

Метод фонетического декодиpования в задаче 
pаспознавания гласной фонемы в слоге 

Pассìотpиì заäа÷у автоìати÷ескоãо pаспознава-
ния ãëасных фонеì в сëоãе: вновü поступаþщеìу на
вхоä сëоãу — pе÷евоìу сиãнаëу x с ÷астотой äискpе-
тизаöии F (в ãеpöах) — тpебуется поставитü в со-
ответствие оäну из R ãëасных фонеì. Кажäая r-я
фонеìа (r = 1,R) заäается ìножествоì этаëонов

На основе кластеpной модели минимальных pечевых единиц и теоpии нечетких множеств пpедложен алгоpитм pас-
познавания фонем в случае, если для каждой фонемы доступно несколько эталонных pеализаций. С использованием такого
метода нечеткого фонетического кодиpования—декодиpования pазpаботан новый алгоpитм pаспознавания изолиpованных
слов. Пpедставлены pезультаты его экспеpиментального исследования для pусского языка. Показано, что пpедложенный
подход хаpактеpизуется повышением точности pаспознавания на 3—5,5 % по сpавнению с известными аналогами.
Ключевые слова: распознавание изолиpованных слов, пpинцип минимума инфоpмационного pассогласования, кла-

стеpная модель минимальных pечевых единиц, метод нечеткого фонетического кодиpования—декодиpования

A novel automatic phoneme recognition algorithm was proposed on the basis of cluster model of minimal speech units and fuzzy
set theory, if several model phonemes are available. By using this fuzzy coding-decoding method the algorithm of isolated words
recognition was developed. The results of its experimental study for Russian language are presented. It is shown that the accuracy
of the proposed approach is 3—5,5 % higher than the accuracy of other well-known methods.

Keywords: automatic speech recognition of isolated words, minimum information discrimination principle, cluster model of minimal
speech units, phonetic fuzzy coding-decoding method
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Xr = {xr, j}, ãäе xr, j, j = , Jr . 1 — оäноиìенные
(оäнофонеìные) pеаëизаöии; Jr — ÷исëо этаëон-
ных фонеì r-ãо кëасса.
В ìетоäе ФДС [6] оäноиìенные pеаëизаöии в

сознании ÷еëовека ãpуппиpуþтся в соответствуþщие
кëассы вокpуã некотоpоãо öентpа — этаëонной
ìетки. Дëя опpеäеëения понятия "фонеìа" испоëü-
зуется кëастеpная ìоäеëü МPЕ [9]: pе÷евая ìетка

 ∈ Xr обpазует инфоpìаöионный öентp-этаëон
(ИЦ) r-ãо кëасса, есëи в пpеäеëах ìножества Xr она
хаpактеpизуется ìиниìаëüной суììой инфоpìа-
öионных pассоãëасований по Куëüбаку—Лейбëеpу
[10] относитеëüно всех äpуãих еãо ìеток-pеаëиза-
öий xr, j, j = , в пpеäеëах кажäоãо r-ãо кëастеpа:

 = ρKL(xr,k/xr, j), (1)

ãäе ρKL(xr,k/xr, j) — инфоpìаöионное pассоãëасова-
ние Куëüбака—Лейбëеpа [10] ìежäу xr,k и xr, j, совпа-
äаþщее, в сëу÷ае ãауссовскоãо pаспpеäеëения фо-
неìы с нуëевыì сpеäниì и неизвестной автокоp-
pеëяöионной ìатpиöей, с изäавна пpиìеняþщиìся
в автоìати÷еской обpаботке pе÷и pассоãëасованиеì
Итакуpы—Саито [1, 11]. Дëя øиpоко испоëüзуþ-
щейся в АPP [1, 3] автоpеãpессионной (АP) ìоäеëи
поpяäка p pе÷евоãо сиãнаëа pассоãëасование Куëü-
бака—Лейбëеpа ìожет бытü записано как [1, 5]

ρKL(x(t)/ ) = . (2)

Зäесü  = , ãäе  — выбоpо÷ная оöенка äис-
пеpсии поpожäаþщеãо пpоöесса x(t), а (x) — вы-
боpо÷ная оöенка äиспеpсии откëика r-ãо обеëяþ-
щеãо фиëüтpа yr(t) = ||yr;1(t)...yr; M – p(t)||, ãäе

yr; j(t) = xj + p(t) – ar,mxj + p – m(t),

j = 1, M – p. (3)

ИЦ-этаëон  заäается своиì вектоpоì АP-ко-
эффиöиентов ar = {ar,m}, m = 1, p, поëу÷енныì, на-
пpиìеp, с поìощüþ аëãоpитìа Беpãа и pекуpсивной
пpоöеäуpы Левинсона—Дуpбина [12].
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pазобüеì сиã-

наë x на pяä из T непеpесекаþщихся сеãìентов äан-
ных x(t), t = 1,T  äëиной τ = 0,01...0,015 с. [1, 13].
Посëе этоãо кажäый паpöиаëüный сиãнаë x(t) =
= ||x1(t)...xM(t)|| (зäесü M = τF — ÷исëо отс÷етов в сеã-
ìенте) pассìатpивается в пpеäеëах коне÷ноãо списка
фонеì { } и отожäествëяется с той xν(t) из них,
котоpая отве÷ает пpинöипу ìиниìуìа зна÷ения
заäанной иссëеäоватеëеì ìеpы бëизости ìежäу сиã-
наëоì x(t) и ИЦ . Асиìптоти÷ески оптиìаëüное
в байесовскоì сìысëе pеøение заäа÷и кëассифи-
каöии с оöенкой автокоppеëяöионной ìатpиöы в
пpеäпоëожении [9, 11] о независиìости вектоpов

||x1(t)...xp(t)||, ||x2(t)...xp + 1(t)||, ..., ||xM – p + 1(t)...xM(t)||
äает основанный на пpинöипе ìиниìуìа инфоpìа-
öионноãо pассоãëасования Куëüбака—Лейбëеpа [10]
кpитеpий

ν(t) = ρKL(x(t), ), t = 1,T . (4)

Такиì обpазоì, äëя кажäоãо сеãìента x(t) иìееì
вектоp pасстояний

r(t) = ||ρKL(x(t)/ ), ..., ρKL(x(t)/ )||. (5)

Тоãäа äëя pаспознавания ãëасной фонеìы тpе-
буется по набоpу вектоpов (5) äëя всех t = 1,T  пpи-
нятü pеøение в поëüзу пpинаäëежности к оäноìу
из R кëассов { }. Соãëасно ìетоäу ФДС [6], кажäой
МPЕ x ставится в соответствие некий ÷исëовой коä
c(r), ãäе c(r) ∈ {1...C}, в общеì сëу÷ае C m R. Дëя каж-
äоãо сеãìента в ìоìент вpеìени t pеøение пpиниìа-
ется по кpитеpиþ (4). Итоãовое pеøение пpиниìает-
ся в поëüзу наибоëее ÷асто встpе÷аþщеãося коäа c*:

c* = δ(c(ν(t)) – c), (6)

ãäе δ(x) — äискpетная äеëüта-функöия; ν(t) опpеäе-
ëяется соãëасно (4). Такиì обpазоì, фоpìуëы (4)—
(6) описываþт аëãоpитì pаспознавания ãëасной
фонеìы в сëоãе на основе ìетоäа ФДС.

Алгоpитм pаспознавания гласной фонемы в слоге 
на основе опеpаций с нечеткими множествами 

В pаботах [7, 8] äëя pаспознавания фонеì быë
пpеäëожен ìетоä НФКД как обобщение ФДС.
В НФКД пpеäëожено pассìатpиватü фонеìу как
не÷еткое ìножество этаëонных МPЕ: j-й ( j = 1,R)
МPЕ ставится в соответствие не оäин ИЦ-этаëон

 как в ìетоäе ФДС, а не÷еткое ìножество виäа
{( , μj( ))}, ãäе μj( ) — степенü пpинаäëежно-
сти этаëона  к j-й МPЕ. Известно [10], ÷то pас-
соãëасование Куëüбака—Лейбëеpа ìежäу объектаìи
оäноãо кëасса иìеет в асиìптотике pаспpеäеëение

 с ÷исëоì степеней свобоäы s, опpеäеëяеìыì
÷исëоì независиìых паpаìетpов кëассифиöиpуе-
ìоãо объекта. В пpеäпоëожении о ãауссовскоì pас-
пpеäеëении МPЕ и äëя указанных выøе усëовий
оптиìаëüности кpитеpия (4) иìееì s = M – p (сì.
pаботу [9]). Тоãäа степенü пpинаäëежности μj( )
опpеäеëяется [7] как

μj( ) = P( / ) = P(ρKL( / ) < ). (7)

Зäесü P( / ) — усëовная веpоятностü пpинаä-
ëежности  к j-й МPЕ. Такиì обpазоì, ÷еì боëüøе
pассоãëасование ìежäу этаëонныìи МPЕ, теì ìенü-
øе степенü пpинаäëежности μj( ). Анаëоãи÷но,
вхоäноìу сиãнаëу x(t) ставится в соответствие не-
÷еткое ìножество виäа { , μ(x(t)/ )}, ãäе

μ(x(t)/ ) = P(ρKL(x(t)/ ) < ). (8)
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Даëее äëя кажäоãо сеãìента x(t), испоëüзуя опеpа-
öиþ не÷еткоãо пеpесе÷ения [14] ìножеств, поëу-
÷аеì pезуëüтиpуþщее ìножество {( , μ(r, t))}, ãäе

μ(r, t) = min(μν(t)( ), μ(x(t)/ )). (9)

Зäесü ν(t) опpеäеëяется соãëасно (4).
На сëеäуþщеì øаãе аëãоpитìа на основе всех

μ(r, t) (9) опpеäеëяется итоãовая степенü пpинаä-
ëежности μ(r) сиãнаëа к r-й МPЕ:

μ(r) = μ(r, t). (10)

В pезуëüтате на выхоäе аëãоpитìа pаспознава-
ния ãëасной фонеìы в сëоãе поëу÷аеì не÷еткое
ìножество {( , μ(r))}. Такиì обpазоì, pеøение в
НФКД пpиниìается по фоpìуëаì (7)—(10). Аëãо-
pитì (7)—(10) испоëüзует инфоpìаöиþ тоëüко об
ИЦ-этаëонах { } (8), (9).
В настоящей pаботе пpеäëаãается обобщение

НФКД на сëу÷ай с нескоëüкиìи pеаëизаöияìи МPЕ
äëя кажäоãо этаëонноãо кëасса. Вна÷аëе äëя каж-
äоãо кëасса-этаëона ищется еãо ИЦ-этаëон  (1).
Даëее, ÷тобы у÷естü инфоpìаöиþ обо всех pеаëи-
заöиях xj, k, k = , МPЕ, испоëüзуя опеpаöиþ
не÷еткоãо объеäинения [14], опpеäеëиì μj( ) как

μj( ) = P(xj, k/ ). (11)

Итоãовое pеøение в обобщенноì НФКД пpи-
ниìается по фоpìуëаì (7)—(11). Опpеäеëение (9)
позвоëяет не занизитü степени пpинаäëежности
μ(r, t) пpи испоëüзовании опеpаöии (11), есëи хотя бы
оäна из этаëонных МPЕ из ìножества {xν(t), k},
k =  бëизка к ИЦ-этаëону . Дëя остаëü-
ных фонеì μ(r, t) уìенüøаþтся по сpавнениþ с
μ(x(t)/ ) и такиì обpазоì, их вкëаä в pезуëüти-
pуþщее pеøение (10) незна÷итеëен. Это особенно
важно в посëеäуþщей заäа÷е pаспознавания сëов,
степенü пpинаäëежности котоpых ìожет бытü вы-
÷исëена как сpеäнее степеней пpинаäëежности со-
ставëяþщих сëово сëоãов.

Pезультаты экспеpиментальных исследований 
в задаче pаспознавания слогов 

Иссëеäование эффективности пpеäëоженноãо
обобщения НФКД (7)—(11) пpовоäиëи на äесяти
pазëи÷ных pеаëизаöиях сëоãов äëя кажäоãо ãëас-
ноãо звука pусскоãо языка (а, я, у, þ, о, ё, э, е, ы, и)
оäноãо äиктоpа, так как известно, ÷то то÷ностü pас-
познавания уäаpных ãëасных звуков наибоëее вы-
сока [1, 5, 15]. Напpиìеp, äëя звука "ё" pаспознава-
ëисü сëеäуþщие сëоãи: ìё, ëё, ёж, сëё, äё, ёë, пёс,
всё, тёс, вё. В ка÷естве этаëонов бpаëи äесятü МPЕ
этоãо же äиктоpа по ÷етыpе pеаëизаöии на кажäый
звук. Дëя записи сиãнаëа пpиìеняëи встpоенный в
ноутбук ìикpофон. Частота äискpетизаöии F быëа
установëена pавной 8 кГö. Дëина оäноãо сеãìента

äанных составëяëа M = 120 отс÷етов (τ = 0,015 с),
поpяäок АP-ìоäеëи p = 20. Даëее пpеäставëены pе-
зуëüтаты сpавнитеëüноãо анаëиза тpех ìетоäов:
ФДС (4)—(6), оpиãинаëüноãо НФКД (7)—(10) и
пpеäëоженной ìоäификаöии (7)—(11). В ìетоäе
ФДС во избежание пpопуска истинной фонеìы
бëизкие этаëоны объеäиняëи в оäин кëасс ({а, я},
{у, þ}, {о, ё}, {э, е}, {ы, и}). Дëя всех аëãоpитìов
pаспознавания ãëасной фонеìы в сëоãе оöениваëосü
pаспpеäеëение сëу÷айной веëи÷ины K — ÷исëа
МPЕ, степенü пpинаäëежности котоpых боëüøе,
÷еì истинная μ(γ). Pезуëüтаты, усpеäненные по всеì
тестовыì pеаëизаöияì, пpеäставëены на pис. 1.
Зäесü k — зна÷ения, котоpые ìожет пpиниìатü
сëу÷айная веëи÷ина K.
Из pис. 1 виäно, ÷то пpи испоëüзовании pассо-

ãëасования (2) äëя обобщенноãо ìетоäа НФКД,
веpоятностü

p1 = P(K = 0 ∨ K = 1) = P(K = 0) + P(K = 1)

тоãо, ÷то не боëее оäной МPЕ иìеëи боëее высо-
куþ степенü пpинаäëежности, ÷еì истинная МPЕ,

 pавна 53 + 31 = 84 %. Дëя сpавнения анаëоãи÷-
ная веëи÷ина p1 = 82 % äëя pанее пpеäëоженноãо
НФКД и p1 = 80 % äëя ìетоäа ФДС.
Такиì обpазоì, обобщение НФКД иìеет боëü-

øуþ то÷ностü pаспознавания по сpавнениþ с оpиãи-
наëüныì НФКД и ìетоäоì ФДС. Это связано, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, с испоëüзованиеì опеpаöии не÷еткоãо
объеäинения (11), в котоpой у÷итывается инфоpìа-
öия о кажäой pеаëизаöии этаëонноãо кëасса.

Pаспознавание изолиpованных слов

Пустü заäано ìножество из L > 1 этаëонных сëов
{Xl}, ãäе l = 1, L — ноìеp сëова-этаëона. Соãëасно
попуëяpноìу фонети÷ескоìу поäхоäу [16], кажäое
этаëонное сëово pазбивается на посëеäоватеëüностü
фонеì (тpанскpипöиþ) Xl = {cl, 1, cl, 2, ..., }.
Зäесü Ll — äëитеëüностü коìанäы (в фонеìах),
а ÷исëа cl, j ∈ {1, ..., R} — ноìеpа фонеì из фоне-
ти÷ескоãо аëфавита { }, r = 1,R, ãäе R — ÷исëо
фонеì в аëфавите. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы по-
ступивøеìу на вхоä pе÷евоìу сиãнаëу X поставитü в
соответствие наибоëее бëизкое к неìу сëово-этаëон.
Известно [3], ÷то заäа÷у pаспознавания сëов

ìожно свести к заäа÷е pаспознавания сëоãов, коãäа
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степенü пpинаäëежности сëова опpеäеëяется как
сpеäнее аpифìети÷еское степеней пpинаäëежности
составëяþщих еãо сëоãов. Пpеäпоëожиì, ÷то вхоä-
ное сëово X pазбито на N сëоãов, пpи÷еì ãpаниöы
кажäоãо n-ãо сëоãа (n = 1, N) опpеäеëены с то÷ностüþ

äо ноìеpа сеãìента ( , ). Тоãäа äëя pаспо-

знавания n-ìу сëоãу кажäоãо этаëона  ставится

в соответствие посëеäоватеëüностü относитеëüных
÷астот μn(r) сеãìентов сëоãа, к котоpыì  оказаë-

ся бëиже (в сìысëе (4)) остаëüных МPЕ:

μn(r) = μ(r, t),

ãäе μ(r, t) опpеäеëяется соãëасно (9). Даëее äëя ка-
жäоãо сëова-этаëона Xl оöенивается еãо коppеëя-
öия с pаспознаваеìыì pе÷евыì сиãнаëоì:

μl = (12)

Итоãовое pеøение в заäа÷е pаспознавания сëов
пpиниìается в поëüзу сëова X * по кpитеpиþ ìак-
сиìуìа μl.

Pезультаты экспеpиментальных исследований 
в задаче pаспознавания слов 

Пpовеäеì сpавнение ìетоäов ФДС (4)—(6), (12)
оpиãинаëüноãо НФКД (7)—(10), (12) и еãо ìоäифи-
каöии (7)—(12). В ка÷естве сëоваpя этаëонов ис-
поëüзоваëи пеpе÷енü ëекаpств (1900 наиìенований).
Дëя тестиpования äиктоp пpоизносиë 200 сëов/сëо-
восо÷етаний из сëоваpя с ÷еткиì выäеëениеì сëо-
ãов (кажäое сëово пpоизносиëи по 3 pаза). В ка÷е-
стве этаëонов бpаëи äесятü ãëасных звуков этоãо
же äиктоpа по ÷етыpеì pеаëизаöияì (äëя кажäой
МPЕ). Оöенка веpоятности оøибки pаспознава-
ния (в %) в зависиìости от ÷исëа сëоãов пpеäстав-
ëена на pис. 2. Сëово с÷итается pаспознанныì веp-
но, есëи не существует ни оäноãо сëова с боëüøей
степенüþ пpинаäëежности (12), ÷еì истинное. Как

виäно из этоãо pисунка, пpиìенение пpеäëожен-
ноãо НФКД (7)—(12) позвоëяет увеëи÷итü то÷ностü
pаспознавания. Напpиìеp, веpоятностü оøибки
pаспознавания äëя сëов, состоящих из тpех сëоãов,
составëяет 12 %, ÷то на 4,5 % ниже оøибки pаспо-
знавания äëя оpиãинаëüноãо НФКД и на 6,75 %
ниже оøибки pаспознавания äëя ìетоäа ФДС. Ве-
pоятностü оøибки pаспознавания, усpеäненной по
всеì тестовыì pеаëизаöияì сëов, äëя ìетоäа
НФКД составëяет 10,5 %, ÷то на 3 и 5,5 % ниже ана-
ëоãи÷ноãо показатеëя äëя оpиãинаëüноãо НФКД и
ФДС соответственно.
На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü сpеäнеãо

÷исëа сëов Q, иìеþщих боë́üøуþ степенü пpинаä-
ëежности, ÷еì истинное сëово, от ÷исëа сëоãов. Из
этоãо pисунка виäно, ÷то в сpеäнеì äëя пpеäëо-
женноãо НФКД ÷исëо аëüтеpнативных сëов на вы-
хоäе аëãоpитìа АPP на 0,2...1,2 сëова ниже по сpав-
нениþ с ìетоäаìи ФДС и оpиãинаëüныì НФКД.
В закëþ÷итеëüноì экспеpиìенте сpеäнþþ ве-

pоятностü оøибки äëя ìетоäа НФКД сопоставëя-
ëи с анаëоãи÷ныì показатеëеì сëеäуþщих извест-
ных систеì АPP äëя pусскоãо языка:

pусскоязы÷ной кëиент-сеpвеpной веpсии систеìы
Google Voice Search [17], ка÷ество äиктоpонеза-
висиìоãо pаспознавания котоpой с÷итается в
настоящее вpеìя о÷енü высокиì;
систеìы пофонеìноãо pаспознавания Perpe-
tuum M. (http://jkit.narod.ru/index.htm), в котоpой
не тpебуется настpойки на äиктоpа, а сëоваpü
ввоäится в текстовоì виäе.
Указанные систеìы АPP pаботаþт с непpеpыв-

ной pе÷üþ, поэтоìу паузы ìежäу сëоãаìи äиктоpы
не пpоизносиëи. Записü pе÷евоãо сиãнаëа осуще-
ствëяëасü ÷еpез внеøний ìикpофон с функöией
øуìопоäавëения из ãаpнитуpы A4Tech HS (отно-
øение сиãнаë/øуì 10 äБ). Дëя записи pе÷евоãо
сиãнаëа испоëüзоваëся фоpìат wav (ìоно, F = 8 кГö,
16 бит на отс÷ет), пpи этоì из сиãнаëа уäаëяëи на-
÷аëüные и коне÷ные паузы. Испоëüзоваëи äва сëо-
ваpя: наиìенований ëекаpств (1900 фpаз) и список
ãоpоäов с обëастяìи (1200 наиìенований). Дëя тес-
тиpования äиктоp пpоизносиë по 500 сëов/сëово-
со÷етаний из кажäоãо сëоваpя с ÷еткиì выäеëени-
еì сëоãов, кажäое сëово он пpоизносиë по 2 pаза.
В ка÷естве фонеì-этаëонов äëя ìетоäов ФДС и
НФКД испоëüзоваëи фонети÷ескуþ базу äанных

tn
1( ) tn

2( )

xr*

xr*

1

tn
2( ) tn

1( )
– 1+

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

t tn
1( )

=

tn
2( )

∑

 μn(cl, n), Ll = N,

0, Ll ≠ N.

1
N
----  

n 1=

N

∑

Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки pаспознавания слов
от числа слогов N

Pис. 3. Зависимость сpеднего числа слов Q, имеющих большую
степень пpинадлежности, чем истинное слово, от числа слогов N
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из пpеäыäущеãо экспеpиìента. Веpоятностü оøиб-
ки АPP пpивеäена в табëиöе. Из этой табëиöы хо-
pоøо виäно, ÷то то÷ностü pаспознавания äëя ìе-
тоäа НФКД явëяется наивысøей, ÷то во ìноãоì
обусëовëено тpебованиеì к сëоãовоìу пpоизноøе-
ниþ и пpиìенениеì опеpаöий не÷еткоãо пеpесе-
÷ения (9) и объеäинения (11). Пpеиìуществоì ìе-
тоäа НФКД по сpавнениþ с pассìотpенныìи ана-
ëоãаìи явëяется быстpая настpойка поä конкpетноãо
поëüзоватеëя (поëüзоватеëþ äостато÷но пpоизнести
ãëасные звуки). Межäу теì ка÷ество попуëяpной
систеìы Google Voice Search äëя сëоваpя ëекаpств
оказаëосü неуäовëетвоpитеëüныì, так как боëüøая
÷астü наиìенований ëекаpственных пpепаpатов
отсутствует в унивеpсаëüноì сëоваpе систеìы.

Заключение 

В посëеäнее вpеìя теоpия не÷етких ìножеств
нахоäит все боëüøее пpиìенение в pазнообpазных
заäа÷ах в обëасти искусственноãо интеëëекта [18].
В настоящей pаботе пpеäëожено обобщение ìетоäа
НФКД [8] äëя автоìати÷ескоãо pаспознавания
ãëасной фонеìы в сëоãе и изоëиpованных сëов в
сëу÷ае, есëи äëя кажäой фонеìы äоступно не-
скоëüко этаëонных pеаëизаöий. Pезуëüтаты экспе-
pиìентаëüных иссëеäований показываþт, ÷то ис-
поëüзование пpеäëоженноãо аëãоpитìа позвоëяет
повыситü ка÷ество pаспознавания по сpавнениþ с
ìетоäаìи ФДС и НФКД. Так, напpиìеp, äëя пpеä-
ëоженноãо аëãоpитìа веpоятностü p1 тоãо, ÷то не
боëее оäной МPЕ (пpи pаспознавании фонеìы в
сëоãе) иìеëи боëее высокуþ степенü пpинаäëеж-
ности, ÷еì истинная МPЕ pавна 84 %, ÷то на 2—4 %
выøе анаëоãи÷ноãо показатеëя äëя ìетоäов ФДС и
НФКД (сì. pис. 1). Также äëя пpеäëоженноãо ìе-
тоäа повысиëасü то÷ностü pаспознавания (сì. pис. 2)
и снизиëосü сpеäнее ÷исëо аëüтеpнативных сëов на
выхоäе аëãоpитìа pаспознавания АPP (сì. pис. 3)
по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи äëя
оpиãинаëüноãо ìетоäа НФКД и ìетоäа ФДС соот-
ветственно. Отìе÷енное повыøение то÷ности ìож-
но объяснитü теì, ÷то опеpаöия объеäинения (11)
у÷итывает все этаëонные pеаëизаöии фонеìы.

В äаëüнейøеì пpи испоëüзовании опеpаöии пеpе-
се÷ения не÷етких ìножеств (9) степени пpинаä-
ëежности фонеì, бëизких к истинной, остаþтся
пpакти÷ески без изìенения, а äpуãих фонеì сиëü-
но занижаþтся. В табëиöе показано, ÷то ìетоä
НФКД пpевосхоäит по то÷ности pаспознавания
известные систеìы АPP äëя pусскоãо языка, ÷то
связано с посëоãовыì пpоизноøениеì и пpиìене-
ниеì теоpии не÷етких ìножеств. Такиì обpазоì, в
pаботе пpеäëожен новый аëãоpитì pаспознавания
сëов (7)—(12), основанный на пpинöипе ìиниìу-
ìа инфоpìаöионноãо pассоãëасования Куëüбака—
Лейбëеpа и теоpии не÷етких ìножеств. Этот аëãо-
pитì иìеет высокие экспëуатаöионные хаpактеpи-
стики.
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Вероятность ошибки распознавания слов, %

Метоäы АРР Сëоварü 
ëекарств

Сëоварü ãоро-
äов с обëастяìи

Google Voice Search 65 18,9
Perpetuum M v. 3.01 48,6 53,1
ФДС (4)—(6), (12)
(äикторонезависиìый режиì)

14,2 10,4

ФДС (4)—(6), (12)
(äикторозависиìый режиì)

8,7 7,6

НФКД (7)—(12)
(äикторонезависиìый режиì)

9,9 7,2

НФКД (7)—(12)
(äикторозависиìый режиì)

5,2 4,9
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Оценивание паpаметpов модели по нечетким случайным данным
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Estimation Parameter Model Using Fuzzy Random Data

Введение

Теоpия не÷етких ìножеств нахоäит øиpокое
пpиìенение в pеøении pазнообpазных пpикëаä-
ных заäа÷ упpавëения. Оäна из таких актуаëüных
заäа÷ состоит в у÷ете pазëи÷ноãо pоäа неопpеäе-
ëенностей пpи обpаботке äанных в öеëях иäенти-
фикаöии паpаìетpов ìоäеëи.
Цеëüþ статüи явëяется пpиìенение тpаäиöион-

ных ìетоäов ìатеìати÷еской статистики äëя обpа-
ботки "ãибpиäных" äанных. Они появëяþтся пpи
интеpпpетаöии неопpеäеëенности в виäе äвух коì-
понент: оäна — сëу÷айная, а äpуãая — не÷еткая.
Не÷еткая обы÷но пpеäставëяет собой паpаìетpы
сëу÷айной коìпоненты в виäе не÷еткой пеpеìен-
ной. Такое пpеäставëение возникает, коãäа оøибка
изìеpений тpактуется сëу÷айной составëяþщей, а
поãpеøностü ìоäеëи — как некая не÷еткостü.
Ниже буäет показано, ÷то пpи обpаботке "ãиб-

pиäных" äанных возникаþт спеöифи÷еские пpо-
бëеìы. Можно поëаãатü, ÷то их pеøение составëяþт
нау÷нуþ новизну äанной статüи.
В ка÷естве ìетоäов поëу÷ения то÷е÷ных оöенок

по "ãибpиäныì" äанныì буäеì испоëüзоватü:
ìетоä ìоìентов;
ìетоä ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия;
ìетоä наиìенüøих кваäpатов.

1. Нечеткие вычисления [1]

1.1. Нечеткое число

Не÷еткое ÷исëо xн ∈ R1 опpеäеëяется как ото-
бpажение r :R1 → [0; 1] ∈ R1, ãäе r(x) — функöия
пpинаäëежностей. Из-за отсутствия взаиìной оäно-
зна÷ности выäеëяþтся "ëевая" r(x) и "пpавая" (x)

ветви относитеëüно r(x) = 1, кажäая из котоpых оп-
pеäеëяет уже взаиìно оäнозна÷ное отобpажение.
В теоpии не÷етких ìножеств испоëüзуется эквива-
ëентная уpовневая фоpìа пpеäставëения не÷еткоãо
÷исëа, заäаваеìая в виäе обpатноãо отобpажения
r–1(x):R1 ⊃ [0; 1] → R1. Дëя отобpажения x(r),
r ∈ [0, 1] выäеëяþтся "нижняя" x(r) и "веpхняя"

(r) ветви.
Такиì обpазоì, äëя не÷еткоãо ÷исëа xн ∈ R1 ис-

поëüзуется öепо÷ка эквиваëентных пpеäставëений:

xн ∈ R1 ⇔ r(x), r ∈ [0, 1] ⇔

⇔ (r(x); (x)|r ∈ R1, r, , ∈ [0, 1]) ⇔
⇔ (x(r); (x)|0 m r m 1).

Сиìвоë | (зäесü и äаëее) озна÷ает "пpи усëовии".
Относитеëüно r(x) äоëжны выпоëнятüся сëе-

äуþщие свойства:
(i) функöия r(x) поëунепpеpывна свеpху;
(ii) функöия r(x) ìонотонно возpастает;
(iii) функöия (x) ìонотонно убывает.
Кpоìе этоãо äëя x(r) äоëжно выпоëнятüся усëо-

вие x(r) m (r). Есëи x(r) иìеет тpеуãоëüнуþ фоpìу,
то пеpе÷исëенные свойства выпоëняþтся äëя ост-
pоуãоëüноãо тpеуãоëüника, оäнако не кажäый ту-
поуãоëüный тpеуãоëüник ìожет изобpажатü не÷ет-
кое ÷исëо (pис. 1).
Обы÷но äëя не÷еткоãо ÷исëа xн пpиìеняется

обозна÷ение 

xн ⇔ (x(r), (r)|0 m r m 1).

Аpифметические опеpации * ("+", "–", "Ѕ", "÷")
не÷етких ÷исеë xн и yн опpеäеëяþтся соотноøениеì 

xн * yн = zн ⇔ min(r(x), r(y)).

Pассматpиваются тpадиционные методы точечных оценок пpименительно к "гибpидным" данным, котоpые явля-
ются одной из pазновидностей нечетких случайных пеpеменных. Методами теоpии нечетких линейных систем пока-
зано, что пpи обpаботке "гибpидных" данных возникают "сильные—слабые" оценки точечных паpаметpов. Пpиведены
пpостейшие пpимеpы обpаботки нечетких данных.
Ключевые слова: нечеткие системы, гибpидные данные, метод наименьших квадpатов, метод моментов, метод

максимального пpавдоподобия

The article deals with the traditional methods of point estimates with respect to the "hybrid" data, which are a type of fuzzy
random variables. Using the theory of fuzzy linear systems shows that the treatment of "hybrid" data there are "strong—weak" point
estimates of parameters. Is a simple example of processing of fuzzy data.

Keyword: fuzzy systems, hybrid data, the method of least squares, method of moments, maximum likelihood method
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Опеpации сpавнения "m", "l" сëеäуþт из опpеäе-
ëения [1]: иìееì не÷еткие ÷исëа xн и yн такие, ÷то
xн = (x(r), (r)|0 m r m 1), yн = ( (r), (r)|0 m r m 1),
тоãäа xн  yн, есëи:

T(xн) =

= r[x(r) + (r)]dr  r[ (r) + (r)]dr = T(yн). (1)

Pассìотpиì совокупностü Xн = {xн} не÷етких ÷и-
сеë и заäаäиì äëя ее эëеìентов опеpаöии сëожения
(+), уìножения (Ѕ) на скаëяp k, вы÷итания (–).
Посëеäняя опеpаöия эквиваëентна заäаниþ "нуëе-
воãо" иëи обpатноãо эëеìента.
Иìееì:
сëожение (+) эëеìентов x1н и x2н: (x1н + x2н) =
= ( (r) + (r); (r) + (r)|r ∈ [0; 1]);
уìножение (Ѕ) эëеìента xн на скаëяp k ∈ R1:

k Ѕ xн = 

существование эëеìента r2(x), обpатноãо к r1(x),
т. е. r2(x) = r1(–x) иëи r1(x) + r2(x)| ) ≡
≡ r1(x) + r1(–x) = 0 (pис. 2);
ассоöиативностü (+): (x1н + x2н) + x3н = x1н +
+ (x2н + x3н);
äистpибутивностü (Ѕ): (k1 + k2)x1н = k1x1н + k2x1н;
k(x1н + x2н) = kx1н + kx2н.
В pезуëüтате иìееì совокупностü Xн с ввеäенны-

ìи опеpаöияìи наä еãо эëеìентаìи, уäовëетвоpяþ-
щиìи пеpе÷исëенныì аксиоìаì, котоpая явëяется

вектоpныì (ëинейныì) пpостpанствоì. В сиìвоëи-
÷еской фоpìе совокупностü Xн записывается:

 + опеpации над xiн +

+ аксиомы опеpаций  =

= вектоpное (ëинейное) пpостpанство.

В вектоpноì пpостpанстве Xн ввоäиì ìетpику
D (•) ìежäу ëþбыìи эëеìентаìи x1н, x2н (pис. 3):

D (x1н, x2н) = sup{max[|  – |, |  – |]}.

Ноpìу  пpостpанства Xн опpеäеëиì в виäе

||(x1н – x2н)||  = D (x1н, x2н).

Нетpуäно показатü, ÷то посëеäоватеëüностü xiн
буäет схоäитüся в Xн относитеëüно ìетpики D, по-
этоìу вектоpное пpостpанство Xн явëяется поëныì и,
соответственно, опpеäеëяет банахово пpостpанст-
во поäобно тоìу, как совокупностü C0[a, b] непpе-
pывных функöий на [a, b] с ноpìой supt ∈ [a, b]|x(t)|,

C1[a, b] с ноpìой supt |x(t)| + supt | (t)|, C2[a, b] и т. ä.
обpазуþт банаховы пpостpанства.

1.2 Нечеткая функция 

Не÷еткая функöия ϕн(x) опpеäеëяется как ото-
бpажение ϕн:R

1 → F = {r(x)}, ãäе F — совокупностü
функöий пpинаäëежностей r(x). Это отобpажение

x y y

m
l

0

1

∫ x m
l

0

1

∫ y y

Pис. 1. Нечеткое число (а), не нечеткие числа (б, в)

x1 x2 x1 x2

k Ѕ x(r); k Ѕ (r)|r ∈ [0; 1], k l 0;

k Ѕ (r); k Ѕ x(r)|r ∈ [0; 1], k < 0;

x

x

r2 r1 x–( )=

Xн xн{ }=

совокупность нечетких чисел
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Pис. 2. Нечеткое число r2(x), обpатное нечеткому числу r1(x)

Pис. 3. Геометpическое пpедставление метpики пpостpанства Xн

x·
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паpаìетpизуется относитеëüно r ∈ [0, 1] и ìожет
бытü пpеäставëено в виäе 

ϕн(x) = ( (x, r); (x, r)|0 m r m 1).

По анаëоãии с фоpìуëой (1) äëя не÷еткой функ-
öии ϕн(x) ввоäится кpитеpий

T(ϕн(x)) = r[ (x, r) + (x, r)]dr.

Иìеþт ìесто сëеäуþщие утвеpжäения:
не÷еткая функöия ϕн(x) ìонотонно возpастает
(убывает), есëи äëя ëþбых x1 и x2 выпоëняется
x1 m x2 ⇒ T(ϕн(x1)) m T(ϕн(x2))(x2 m x1 ⇒T(ϕн(x2)) m
m T(ϕн(x1)));
не÷еткая функöия ϕн(x) непpеpывна äëя x ∈
∈ [c, d] ⊂ R1, есëи T(ϕн(x)) непpеpывна;
не÷еткая функöия ϕн(x) äиффеpенöиpуеìа, есëи
T(ϕн(x)) äиффеpенöиpуеìа; пpоизвоäная от не-

÷еткой функöии ϕн(x) pавна (x) = (x, r);

(x, r)|0 m x m 1 ;

не÷еткая функöия ϕн(x) интеãpиpуеìа по Pиìану,
есëи T(ϕн(x)) интеãpиpуеìа; интеãpаë от не÷ет-
кой функöии ϕн(x) pавен

ϕ(x)dx = (x, r)dx; (x, r)dx |0 m x m 1 .

Пpивеäенные утвеpжäения показываþт, ÷то не-
тpуäно сконстpуиpоватü не÷еткие анаëоãи основ-
ных стpуктуp кëасси÷ескоãо ìатеìати÷ескоãо ана-
ëиза: ìаксиìуì (ìиниìуì) не÷еткой функöии, не-
÷еткие то÷ки пеpеãиба, не÷еткие äиффеpенöиаëы,
касатеëüные и т. ä.

2. Нечеткие системы
линейных алгебpаических уpавнений (НСЛАУ)

Пpинято сëеäуþщее опpеäеëение НСЛАУ [2]: это
уpавнение относитеëüно вектоpа X ëинейноãо типа:

AX = Yн,

ãäе A = {aij}, i, j = 1, n, — ìатpиöа с эëеìентаìи aij из
÷етких ÷исеë, т. е. функöия пpинаäëежностей rij(a)
эëеìентов aij явëяется оäино÷ноãо (singleton) типа:

rij(a) = singl(a – aij) = 

 = (y1н, ..., ynн) — вектоp, иìеþщий не÷еткие

коìпоненты с заäанныìи функöияìи пpинаäëеж-
ностей rk(y), k = 1, n.

В сиìвоëи÷еской фоpìе иìееì: äано

A, Yн  X — найти вектоp с не÷еткиìи коì-
понентаìи.

Пpимеp. НСЛАУ с pазìеpностüþ (2 Ѕ 2):

 ⇔ • =  ⇒

⇒  = (x1н, x2н) =

= ( (r), (r); (r), (r)|r ∈ [0; 1])(1 Ѕ 4).

Необхоäиìо опpеäеëитü . О÷евиäно, иìеет
ìесто несоãëасованностü pазìеpностей пеpеìенных.
Дëя ее устpанения pассìотpиì аëãоpитìы pеøения
не÷еткой систеìы в пpостейøеì сëу÷ае (1 Ѕ 1):

ax = yн,

a — ÷еткое ÷исëо, yн — не÷еткое ÷исëо.
Случай 1. Пустü a > 0, тоãäа

ax = yн ⇒ A = a(1 Ѕ 1) > 0,

поэтоìу пpи yн = (y(r), (r)|r ∈ [0; 1]) иìееì:

Есëи x,  — pеøение систеìы, то x +  тоже
естü pеøение систеìы как соответствуþщая ëи-
нейная коìбинаöия, поэтоìу

 ⇔ =  ⇒

⇒|S |=a2≠ 0 ⇒ X = S–1•Yн ⇒ 

⇒ = ⇒

⇒ x(a–1•y(r), a–1• (r)|r ∈ [0; 1]), a > 0.

Случай 2. Пустü a < 0, äëя пpостоты a = –1, тоãäа 

a•x |a = –1 = yн ⇒ –x = y ⇔ x = –y.

Из ãеоìетpи÷еских пpеäставëений (pис. 4) по-
ëу÷аеì

–yн =  ⇔  ⇔ 

 ⇔ = .

Есëи тепеpü a < 0 и a ≠ –1, то

a•x = yн ⇔ a(–x) = yн ⇔ ax = –yн ⇔

⇔  ⇔ =  ⇒

⇒ |S | = –a2 ≠ 0 ⇒ X = S –1•Yн ⇒

⇒  =  ⇒

⇒ x = (a–1•(– (r)), a–1•(y(r))|r ∈ [0; 1]), a < 0.

ϕ ϕ

0

1
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т
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Посëе объеäинения pезуëüтатов сëу÷аев 1, 2 бу-
äеì иìетü сëеäуþщий аëãоpитì pеøения НСЛАУ.
По заäанной НСЛАУ:

A(n Ѕ n)•X(n Ѕ 1) = Yн(n Ѕ 1)

с заäанной ìатpиöей A(n Ѕ n) составëяется pасøи-
pенная систеìа

S(2n Ѕ 2n)•X(2n Ѕ 1) = Yн(2n Ѕ 1)

с ìатpиöей S(2n Ѕ 2n); X
т = (   – );  = (   – ).

Зäесü S — бëо÷ная ìатpиöа

S = ,

ãäе бëоки B и C нахоäятся по ìатpиöе A: B состоит
из поëожитеëüных эëеìентов A, а отpиöатеëüные
эëеìенты A заìеняþтся соответственно нуëяìи;
C состоит из ìоäуëей отpиöатеëüных эëеìентов A,
а поëожитеëüные эëеìенты A заìеняþтся соответ-
ственно нуëяìи; A = B – C ⇒ C = B – A.
Пpи pеøении pасøиpенной систеìы возникаþт

сëеäуþщие пpобëеìы:
1. Пpи каких усëовиях |S | ≠ 0?
2. Моãут ëи коìпоненты вектоpа X иìетü функ-

öиþ пpинаäëежностей в уpовневой фоpìе в виäе
тупоуãоëüноãо тpеуãоëüника, т. е. отëи÷атüся от не-
÷еткоãо ÷исëа? Есëи такая ситуаöия возìожна, то
÷то тоãäа необхоäиìо пониìатü поä pеøениеì pас-
øиpенной систеìы?
Ответ на вопpос по п. 1 äается с поìощüþ сëе-

äуþщей теоpеìы.
Теоpема 1. |S | ≠ 0 ⇔ |B – C | ≠ 0, |B + C | ≠ 0.
Пpобëеìа: есëи S не выpожäена (|S | ≠ 0), то, как

вы÷исëитü S –1?

Теоpема 2. Есëи S –1 существует, то она äоëжна
иìетü такуþ же стpуктуpу, ÷то S:

S –1 = .

Теоpема 3. В усëовиях теоpеìы 2 иìееì:

D = 0,5[(B + C )–1 + (B – C )–1];
E = 0,5[(B + C )–1 – (B – C )–1].

Такиì обpазоì, есëи S не выpожäена ((B + C ),
(B – C ) — не выpожäены), то X — еäинственный
вектоp и он pавен

X = S –1•Yн.

Оäнако X ìожет бытü непоäхоäящиì не÷еткиì
вектоpоì в тоì сìысëе, ÷то функöии пpинаäëеж-
ностей тpеуãоëüноãо типа некотоpых коìпонент
вектоpа X ìоãут иìетü в основании тpеуãоëüника
уãëы боëüøе 90° (сì. pис. 1, б, в), т. е. не явëяþтся
не÷еткиìи ÷исëаìи. Напpиìеp, пустü äëя фикси-
pованноãо i поëу÷ено:

xi = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]),

котоpое не явëяется не÷еткиì ÷исëоì, тоãäа пpо-
воäится заìена (pис. 5):

xi → ui,

ui = ( (r) = min{ , , (r = 1)};

(r) = max{ , ,  (r = 1)}|r ∈ [0; 1]).

Посëе такой заìены

X → U.

Pеøение U называþт "сëабыì" (weak [week]-анãë.)
не÷еткиì pеøениеì НСЛАУ. Есëи же все коìпо-
ненты вектоpа X явëяþтся не÷еткиìи ÷исëаìи, т. е.
уãëы пpи основании тpеуãоëüной функöии пpинаä-
ëежностей ìенüøе 90° (сì. pис. 1, а), тоãäа найäен-
ный вектоp X называþт "сиëüныì" (strong-анãë.)
не÷еткиì pеøениеì НСЛАУ.

Pис. 4. Геометpическое пpедставление "0"-го элемента

X X Y н
т Y Y

B  C 
C  B ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

2n Ѕ 2n( )...
 .
.. 

...

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

D  
E
 

E  D ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

...
 .
.. 

...

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

xi xi

Pис. 5. Замена не нечеткой компоненты (числа) xi на его "сла-
бую" компоненту ui

ui xi xi xi

ui xi xi xi
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Теоpема 4. Дëя тоãо ÷тобы pеøение X НСЛАУ

X = S –1•Yн
иìеëо "сиëüное" не÷еткое pеøение, необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы эëеìенты (S –1)ij l 0, ∀i, j.
Иìеет ìесто сëеäуþщий факт. Матpиöа A НСЛАУ

не выpожäена, т. е. |A | ≠ 0, оäнако ìатpиöа S pас-
øиpенной НСЛАУ ìожет бытü выpожäена, т. е.
|S | = 0. В сиìвоëи÷ной фоpìе

|A | ≠ 0  |S | ≠ 0.

Пpимеp. Иìееì НСЛАУ

, |A | = = 1 – (–1) = 2 ≠ 0.

Pасøиpенная НСЛАУ иìеет ìатpиöу S:

S = .

Из теоpии бëо÷ных ìатpиö (|B | ≠ 0) иìееì:

|S | = = |B |•|B – C•B–1•C |,

ãäе |B | =  = 1 ≠ 0; |B – C•B–1•C | =

= = = 0.

Такиì обpазоì, |A | ≠ 0, оäнако (|S | = 0), т. е. pас-
øиpенная НСЛАУ не иìеет еäинственноãо pеøе-
ния. В этоì сëу÷ае НСЛАУ pеøается в соответствии
с общей теоpией pеøения систеì по ìетоäу Гаусса
путеì пpивеäения S к ступен÷атоìу виäу:

 ∼  ∼ 

∼ ∼ .

Зäесü äëя пpостоты обозна÷ений вектоp  =

= ( , , – , – ) заìенен на вектоp Y т =

= (Y1, Y2, Y3, Y4).

Матpиöа S пpивеäена к ступен÷атоìу виäу S3,
поэтоìу возìожны сëеäуþщие ваpианты pеøения
НСЛАУ.
Ваpиант 1. Пустü иìееì:

Y1 – Y2 + Y3 – Y4 ≠ 0,

т. е. вектоpы ëинейно независиìые, но тоãäа из
посëеäней стpоки ìатpиöы S3 иìееì: 0|Y1 – Y2 +
+ Y3 – Y4 ≠ 0 ⇒ 0 ≠ 0 ⇒ пpотивоpе÷ие, поэтоìу
НСЛАУ несовìестна, т. е. не иìеет не÷еткоãо pе-
øения. Пустü äëя опpеäеëенности иìееì:

y1н = (  = r ;  = 2 – r |r ∈ [0; 1]);

y2н = (  = 3 + r ;  = 4|r ∈ [0; 1]).

Тоãäа в теpìинах коìпонент Yi, i = 1,4, вектоpа Y
поëу÷иì:

Y т = .

Из ëинейной независиìости коìпонент Yi, i = 1,4,
иìееì:

Y1 – Y2 + Y3 – Y4 ≠ 0 ⇒ Y1 – Y2 + Y3 ≠ Y4.

Посëе поäстановки соответствуþщих зна÷ений
Yi поëу÷иì:

 –  +  ≠  ⇒ 

⇒  – (3 + ) + r – 2 ≠ –4 ⇒  ≠ .

Это озна÷ает, ÷то заäанная НСЛАУ с |A| ≠ 0, |S | = 0
пpи заäанных y1н, y2н не иìеет не÷еткоãо pеøения.
Ваpиант 2. Пустü иìееì:

Y1 – Y2 + Y3 – Y4 = 0,

т. е. вектоpы ëинейно зависиìы, тоãäа из посëеä-
ней стpоки ìатpиöы S3 иìееì:

0|Y1 – Y2 + Y3 – Y4 = 0 ⇒ Y1 – Y2 + Y3 = Y4.

Пустü тепеpü

 = (  = r ;  = 2 – r |r ∈ [0; 1]);

 = (  = 3 + r ;  = r –5|r ∈ [0; 1]),

тоãäа вектоp Y pавен

Y = .

Из усëовия ëинейной зависиìости иìееì:

– + = ⇒

⇒  – (3 + ) + (r – 2) =  = .

⇒

1•x1 – 1•x2 = y1н
1•x1 + 1•x2 = y2н
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Это озна÷ает, ÷то НСЛАУ с |A | ≠ 0, |S | = 0 пpи за-
äанных ,  иìеет бесконе÷ное ÷исëо pеøений.
Найäеì оäно из возìожных pеøений. Пустü

заäано:

 = α + β•r |r ∈ [0; 1], α, β ∈ R1,

тоãäа нахоäиì , ,  из систеìы:

= .

Пpи заäанных α, β неизвестные u1, ..., u6 нахо-
äятся из соответствуþщей систеìы. Напpиìеp, оäно
из уpавнений этой систеìы иìеет виä:

1•X1 + 0•X2 + 0•X3 + 1•X4 ≡ Y1 ⇔

⇔  +  ≡ 0 + 1•r ⇒

⇒  ⇒ u5 = –α; u6 = 1 – β ⇒ –  =

= –α + (1 – β)•r ⇒  = α + (1 – β)•r.

Посëе анаëоãи÷ных вы÷исëений поëу÷иì:

 = (3 – α) + (1 – β)•r ;  = (5 – α) – β•r.

Такиì обpазоì, оäно из возìожных pеøений из
бесконе÷ноãо их ÷исëа pавно:

x1н = (  = α + β•r ;

 = (5 – α) – β•r |r ∈ [0; 1];

x2н = (  = (3 – α) + (1 + β)•r ;

 = α + (β – 1)•r |r ∈ [0; 1],

оäнако пpи этоì äоëжны выпоëнятüся усëовия:

(r = 1) = (r = 1) и (r = 1) = (r = 1).

Из пеpвоãо из них иìееì:

|r = 1 = |r = 1 ⇒ α + β =

= (5 – α) – β ⇒ 2(α + β) = 5 ⇒ α + β = 2,5 ⇒
⇒ β = 2,5 – α.

Из этоãо сëеäует:

x1н|β = 2,5 – α = (  = α + (2,5 – α)r ;

 = (5 – α) – (2,5 – α)r |r ∈ [0; 1]);

x2н|β = 2,5 – α = (  = (3 – α) + (α + 1,5)r ;

 = α + (1,5 – α)r |r ∈ [0; 1]).

Пустü ищеì "сиëüное" не÷еткое pеøение, тоãäа:

откуäа

1,5 m α m 2,5

и с у÷етоì β = 2,5 – α поëу÷аеì 0 m β m 1.
Найäенный äиапазон изìенения паpаìетpов α, β

обеспе÷ивает поëу÷ение "сиëüных" не÷етких pеøе-
ний сpеäи их бесконе÷ноãо ÷исëа (pис. 6). Pезуëü-
таты pеøения НСЛАУ свеäены в табëиöу.

3. Постановка задачи оценивания
для гибpидных данных

Оäной из заäа÷ тpаäиöионной ìатеìати÷еской
статистики явëяется оöенка неизвестных ÷етких
паpаìетpов выбpанной паpаìетpи÷еской ìоäеëи.
В этоì сëу÷ае поëаãается, ÷то закон pаспpеäеëения
f(x, θ) ÷еткоãо сëу÷айноãо вектоpа "x" ãенеpаëüной
совокупности заäан, а ÷еткий вектоp "θ" паpаìетpов
явëяется неизвестныì. Заäа÷а оöенивания в этоì
сëу÷ае фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì. Необ-
хоäиìо найти ÷еткий вектоp оöенки "θ" по выбоpке
÷етких сëу÷айных äанных x = (x1; x2; ...; xn), поëу-
÷енной из ãенеpаëüной совокупности сëу÷айныì
обpазоì.
Поäобная заäа÷а оöенивания иìеет ìесто в не-

÷еткоì сëу÷ае, коãäа x — не÷еткий сëу÷айный век-
тоp с θ не÷еткиì вектоpоì паpаìетpов. Такие не-
÷еткие сëу÷айные äанные пpинято называтü ãиб-
pиäныìи äанныìи (ГД) [3]. В теpìинах веpоятно-
стных пpостpанств поëаãается, ÷то ìетpика в этоì
пpостpанстве заäается в виäе евкëиäовой ìетpики.

y1н* y2н*

x1

x1 x2 x2

1 0 0 1
1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

S

x1 α β•r+=

x2 u1 u2•r+=

x1 u3 u4•r+=–

x2 u5 u6•r+=–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞X1

X2

X3

X4

X

y1 r=

y2 3 r+=

y1 r 2–=–

y2 r– 5+=–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞Y1

Y2

Y3

Y4

Yн

α + β•r
X1

u5 + u6•r
X4

α + u5 = 0
β + u6 = 1

x2

x2

x2 x1

x1

x1

x2

x2

x1 x1 x2 x2

α + β•r
x1

(5 – α) – β•r
x1

x1

x1

x2

x2

(r = 0) m (r = 0) ⇔ α m 5 – α ⇒ 2α m 5 ⇒ α m 2,5;

(r = 0) m (r = 0) ⇔ 3 – α m α ⇒ α l 1,5,

x1 x1

x2 x2

Pис. 6. Диапазон изменения паpаметpов a, b пpавой части
НСЛАУ для получения "сильных" pешений

Типы решений НСЛАУ

НСЛАУ
A(nЅn)•X(nЅ1) =

= Yн(nЅ1)

Расøиренная НСЛАУ 
S(2nЅ2n)•X(2nЅ1) =

= Yн(2nЅ1)

Тип реøения 
НСЛАУ

|A| ≠ 0 |S| ≠ 0 "Сиëüное" иëи 
"сëабое" реøение

|A| ≠ 0 |S| = 0 Не иìеет реøения 
иëи иìеет "сëабое/ 
сиëüное" реøение
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Даëее буäеì pассìатpиватü заäа÷у оöенивания
äëя ГД. В этоì сëу÷ае äëя оöенивания пpиìеняþт-
ся тpаäиöионные ìетоäы ìатеìати÷еской стати-
стики, а äëя нахожäения функöии пpинаäëежно-
стей поëу÷енной оöенки испоëüзуþтся пpиеìы и
теpìиноëоãия [2]. В pезуëüтате этоãо появëяþтся
"сиëüные—сëабые" оöенки.
Иìеется ìноãоìеpная не÷еткая пëотностü f(xн, θн)

ãенеpаëüной совокупности, ãäе xн, θн — не÷еткие
вектоpы. Необхоäиìо по ГД x1н, x2н, ..., xnн сëу-
÷айной выбоpки из ãенеpаëüной совокупности
найти вектоp не÷еткой оöенки  äëя не÷еткоãо
вектоpа паpаìетpов θн. Дëя pеøения сфоpìуëиpо-
ванной выøе заäа÷и буäеì испоëüзоватü ìетоäы:
ìоìентов; ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия; наи-
ìенüøих кваäpатов [4].

4. Статистические методы обpаботки
гибpидных данных

4.1. Метод моментов

Иìеется не÷еткая сëу÷айная выбоpка xн = (x1н,
x2н, ..., xnн) из ãенеpаëüной совокупности, pаспpе-
äеëение котоpой f (xн, θн) известно с то÷ностüþ äо
вектоpа не÷етких паpаìетpов θн = (θ1н, θ2н, ..., θrн)
в виäе не÷етких ÷исеë с заäанныìи функöияìи
пpинаäëежностей тpеуãоëüноãо типа, котоpые в
уpовневой фоpìе иìеþт виä:

θiн(θ) = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]), i = 1, r. 

Необхоäиìо найти оöенку не÷еткоãо паpаìетpа θн
по сëу÷айной выбоpке. Поëаãается, ÷то у не÷еткой
сëу÷айной веëи÷ины x существуþт пеpвые r не÷ет-
ких на÷аëüных ìоìентов miн(θ), зависящих от не-
÷еткоãо вектоpа θн:

miн(θ) = xi•f (xн, θн)dx, i = 1, r.

Вìесте с теì, иìеþтся выбоpо÷ные не÷еткие
на÷аëüные ìоìенты:

 = n–1 , i = 1, n.

Анаëоãи÷ные пеpеìенные ìоãут бытü ввеäены
äëя не÷етких öентpаëüных ìоìентов μiн(θ) и их
выбоpо÷ных не÷етких анаëоãов .
В соответствии с конöепöией ìетоäа ìоìентов

не÷еткие паpаìетpы нахоäятся из систеìы не÷ет-
ких уpавнений:

miн(θ) = , i = 1, r,

котоpая в общеì сëу÷ае явëяется неëинейной от-
носитеëüно θ.

Пpимеp. Пустü не÷еткая сëу÷айная веëи÷ина Х
иìеет экспоненöиаëüное pаспpеäеëение с неиз-
вестныì не÷еткиì паpаìетpоì λн:

f (x, λн) = λн , x l 0.

Заäана не÷еткая сëу÷айная выбоpка: x1н, x2н, ..., xkн.

Необхоäиìо найти не÷еткуþ оöенку  неизвест-

ноãо паpаìетpа λн по ìетоäу ìоìентов. Дëя экспо-

ненöиаëüноãо pаспpеäеëения иìееì: miн =  [4].

Пеpвый не÷еткий выбоpо÷ный на÷аëüный ìо-

ìент  pавен  = n–1 xiн. Откуäа иìееì:

 = (n–1 xiн)
–1.

Дëя упpощения äаëüнейøих вы÷исëений пеpе-

хоäиì к обpатной веëи÷ине  =  = n–1 xiн.

Поëожиì:

xiн = ( (r) = (xi – β) + βr ; (r) = (xi + α) –

– αr |r ∈ [0; 1]), α > 0, β > 0, α > β, α, β — 

паpаìетpы, тоãäа:

 = ( (r) = n–1 [((xi – β) + βr)],

(r) = n–1 [(xi + α) – αr]|r ∈ [0; 1]),

откуäа:

 = ( (r) = (Tсp – β) + βr ,

(r) = (Tсp + α) – αr |r ∈ [0; 1]), Tсp = xi.

Дëя тоãо ÷тобы  быëо не÷еткиì ÷исëоì,
äоëжны выпоëнятüся неpавенства [2]

 (Tсp + α) – αr l (Tсp – β) + βr, 

∀r ∈ [0; 1],

котоpые спpавеäëивы всеãäа, так как α > 0, β > 0.

Это озна÷ает, ÷то не÷еткая оöенка  явëяется

"сиëüной". Pас÷еты показываþт, ÷то  также яв-

ëяется "сиëüной" не÷еткой оöенкой.

4.2. Метод максимального пpавдоподобия

Вектоp не÷еткой оöенки  нахоäится из усëовия:

lnL(xн, θн),

θн
^

θi θi

∞–

∞

∫

miн
^

k 1=

n

∑ xkн
i

μiн
^

miн
^

e
λнx–

λн
^

λн
1–

miн
^ m1н

^  
i 1=

n
∑

λн
^  

i 1=

n
∑

Tн
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i 1=
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∑

xi xi
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∑
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∑
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∑
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^
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^

θн
^

max
θн
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ãäе L(xн, θн) = f(xiн, θн) — функöия пpавäопоäо-

бия. Это пpивоäит к не÷еткой систеìе уpавнений
относитеëüно не÷етких коìпонент θkн вектоpа θн:

 = 0, k = 1, r.

Пpимеp. В теоpии упpавëения äостато÷но ÷асто
испоëüзуþт не÷увствитеëüные, иëи pобастные, не-
÷еткие систеìы [5], котоpые ìаëо ÷увствитеëüны к
внеøниì возìущенияì. Анаëоãи÷ные систеìы су-
ществуþт пpи не÷еткоì оöенивании, коãäа возникает
заäа÷а фиëüтpаöии аноìаëüных изìеpений. Оäниì
из способов их описания состоит в испоëüзовании
äëя этих öеëей не÷еткоãо pаспpеäеëения Лапëаса [4].
Пустü заäана не÷еткая сëу÷айная выбоpка x =

= (x1н, x2н, ..., xnн) с независиìыìи коìпонентаìи,
котоpые иìеþт пëотностü

f (xiн, θн) = 2–1/2•σexp , i = 1, n.

Зäесü θн = Ex — не÷еткое ìатеìати÷еское ожи-
äание, поäëежащее оöениваниþ; σ — заäанная ÷ет-
кая константа.
Иìееì:

f (xн, θн) = f (xiн, θн) =

= σ–n2–1/2exp

— функöия пpавäопоäобия не÷етких пеpеìенных.
Лоãаpифìи÷еская функöия пpавäопоäобия

иìеет виä

Lnf(xн, θн) = –nlnσ – 0,5ln2 – 2–1/2σ–1 |xiн – θн| = 

= a + b  + ,

ãäе

 = |xiн – θн|, xiн > θн;

 = |xiн – θн|, xiн < θн;

a = –nlnσ – 0,5ln2; b = –2–1/2σ–1; n1 + n2 = n.

Не÷еткое уpавнение äëя нахожäения  иìеет виä

lnf (xн, θн) ⇔ a + b θн + θн  =

= 0 ⇔ b•(–n1 + n2) = 0 ⇔ n1 = n2.

Это озна÷ает, ÷то

 = Me ,

ãäе Me — сиìвоë ìеäианы совокупности не÷етких
пеpеìенных xiн, i = 1, n.
Меäиана не÷еткой совокупности нахоäится

анаëоãи÷ныì способоì, существуþщиì äëя ÷ет-
ких пеpеìенных. В этоì сëу÷ае отноøение поpяä-
ка ">", "<", " = " äëя не÷етких пеpеìенных, опpе-
äеëенные в pаботе [1], испоëüзуþтся äëя постpое-
ния не÷еткоãо ваpиаöионноãо pяäа:

x(1)н, x(2)н, ..., x(n)н.

В pезуëüтате поëу÷иì:

 = Me  =

= 

Пустü n — не÷етное, тоãäа  явëяется "сиëüной"
оöенкой, так как по усëовиþ заäа÷и поëаãается,
÷то все эëеìенты  иìеþт функöии пpи-
наäëежностей в виäе не÷етких ÷исеë.
О÷евиäно, ÷то пpи n ÷етноì также поëу÷ается

"сиëüная" оöенка.

4.3. Метод наименьших квадpатов (МНК)

В соответствии с МНК не÷еткие сëу÷айные äан-
ные yiн, i = 1, m, связаны ìежäу собой ëинейной
ìоäеëüþ:

yн(t) = xiн fi (t) + eн(t), t ∈ [0, T ] ∈ R1, 

ãäе eн — не÷еткая сëу÷айная пеpеìенная с сиììет-
pи÷ной пëотностüþ и паpаìетpаìи: 

Eeн(0) = 0; Deн(t) = σ2•I, 

I — еäини÷ная ìатpиöа, σ2 — заäанная ÷еткая кон-
станта; не÷еткостü eн(t) заäается с поìощüþ функ-
öии пpинаäëежностей r(eн) тpеуãоëüноãо типа; fi(t),
i = 1, n, — заäанные базисные функöии ìоäеëи;
xiн, i = 1, n, — неизвестные не÷еткие паpаìетpы
ìоäеëи, поäëежащие опpеäеëениþ по m не÷еткиì
сëу÷айныì изìеpенияì: 

 = (yн(t1), yн(t2), ..., yн(tm)) = (y1н, y2н, ..., ymн), 

котоpые поëу÷ены в ìоìенты вpеìени t:t1, t2, ..., tm;
m > n (÷исëо изìеpений m боëüøе ÷исëа n неиз-
вестных паpаìетpов ìоäеëи).
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Не÷еткий вектоp оöенок нахоäится из усëовия

minx •eн = minx||Yн – FX || ,

ãäе F = ( fi (tj))m Ѕ n — пpяìоуãоëüная ìатpиöа.
Это пpивоäит к необхоäиìости pеøения не÷ет-

кой ëинейной систеìы [2]: AX = Uн, ãäе A = ( fi , fj),

i, j = n, — кваäpатная ìатpиöа dimA = (n Ѕ n); =

= (u1н = ( f1, Yн); u2н = ( f2, Yн), ..., unн = ( fn, Yн)) —
вектоp не÷етких пеpеìенных, uiн = ( fi, Yн), i = 1, n, —
скаëяpное пpоизвеäение вектоpов fi , Yн в En. В pе-

зуëüтате нахоäится вектоp не÷етких оöенок  =

= ( , , ..., ), коìпоненты котоpоãо со-

ãëасно [2] ìоãут бытü "сиëüныìи" иëи "сëабыìи".
Пpимеp. Иìееì ìоäеëü: yн(t)=x1н•1 + x2н•t + eн(t).

Зäесü f1(t) = 1, f2(t) = t — базисные функöии (n = 2).
Поëу÷ены не÷еткие сëу÷айные äанные (m = 3):

то÷ка 01: (t1 = –1; y1н = ( = r ; = 2 – r |r ∈ [0; 1]));

то÷ка 02: (t2 = 0; y2н = (  = r ;  = 0|r ∈ [0; 1]));

то÷ка 03: (t3 = 1; y3н = (  = r ;  = (β – 1) –

– β•r |r ∈ [0; 1])), β > 0.

Вы÷исëения äаþт:

( f1, f1) = 1•1 = 3; ( f1, f2) = ( f2, f1) = 1•ti = 0; 

( f2, f2) =  = 2;

( f1, Yн) = 1•yiн = = u1н =

= ( (r) = 2•r ; (r) = (β + 3) – (β + 1)r |r ∈ [0; 1]);

( f2, Yн) = ti yiн =  = u2н =

= ( (r) = 0; (r) = (β – 1) – (β – 1)r |r ∈ [0; 1]).

В pезуëüтате поëу÷иì:

 =  =  ⇔

⇔  ⇒  = u1н/3 =

= (r) = r ; (r) = – •r |r ∈ [0; 1] ;

 = u2н/2 =

= (r) = 0; (r) =  – r |r ∈ [0; 1] .

Оöенка , i = 1,2, явëяется "сиëüной", есëи

коìпоненты (r), (r) уäовëетвоpяþт усëовияì:

(i) (r) — ìонотонно убываþщая (↓);

(ii) (r) — ìонотонно возpастаþщая (↑);

(iii) (r) l (r), ∀r ∈ [0; 1].

Дëя (r) иìееì: (r)↑; (r)↓, x1н(r = 1) =

= x1 = 2/3; (r = 0) = 1 + β/3, поэтоìу пpи ∀β > 0,

r = 0 ⇒ 1 + β/3 > 2/3 ⇔ (r = 0) > x1, т. е. спpа-

веäëиво (iii). Это озна÷ает, ÷то  явëяется "сиëü-

ной" оöенкой пpи ∀β.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя  äаþт, ÷то пpи

β l 1 оöенка  явëяется "сиëüной", а пpи 0 < β < 1

она явëяется "сëабой". Это озна÷ает, ÷то в зависиìо-
сти от зна÷ения паpаìетpа β не÷еткая оöенка ìоäеëи
yн(t) ìожет бытü ëибо "сиëüной", ëибо "сëабой".

Выводы

Pассìотpены не÷еткие сëу÷айные äанные в виäе
"ãибpиäных" пеpеìенных.
Сфоpìуëиpована заäа÷а по оöениваниþ паpа-
ìетpов "ãибpиäных" äанных.
Pассìотpены ìоäификаöии тpаäиöионных ìето-
äов ìатеìати÷еской статистики: ìетоä ìоìен-
тов; ìетоä ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия; ìе-
тоä наиìенüøих кваäpатов пpи обpаботке "ãиб-
pиäных" äанных.
Пpивеäены пpостейøие пpиìеpы появëения
"сиëüных—сëабых" оöенок.
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Введение

Буpное pазвитие совpеìенных сетевых техноëо-
ãий внесëо в наøу жизнü öифpовое теëевиäение,
öифpовуþ связü, соöиаëüные сети, Интеpнет-ìаãа-
зины и т. п., ÷то постепенно ìеняет саì обpаз тpу-
äовой жизни и отäыха. Набëþäавøаяся еще неäав-
но усиëенная ìиãpаöия нау÷ных каäpов из Pоссии на
Запаä сìениëасü ìиãpаöией pеаëüных и, äобавиì,
виpтуаëüных pабо÷их ìест в Pоссиþ. Сеãоäня не
тоëüко пpоãpаììиpование, но и соöиаëüные, ìатеìа-
ти÷еские, и äаже физи÷еские иссëеäования ìожно
выпоëнятü, не выхоäя из äоìа, — в виpтуаëüной ëа-
боpатоpии. Такие ëабоpатоpии оснащаþтся pеаëü-
ныì, поpоþ äоpоãостоящиì обоpуäованиеì, но
äоступ к неìу сотpуäника ìожно обеспе÷итü весüìа
и весüìа уäаëенный. Ныне ìожно констатиpоватü,
÷то уpовенü техноëоãий связи выpос настоëüко, ÷то
эффективные нау÷ные коëëективы ìожно фоpìи-
pоватü по pаспpеäеëенноìу пpинöипу [1]. Можно,
но ìеханизìы созäания коëëективноãо pезуëüтата в
нау÷ной сфеpе во ìноãоì пока еще остаëисü пpеж-
ниìи, не соответствуþщиìи бëизкоìу буäущеìу и
äаже совpеìенности.
В äанной pаботе pассìатpиваþтся пpинöипы

оpãанизаöия нау÷ных иссëеäований в pаìках высо-
копpоäуктивной ìатеìати÷еской сети.

Научные исследования в математической сети

Пpиìеpов стаpтуþщих и pезко набиpаþщих вес се-
тевых техноëоãий неìаëо, но наäо поëаãатü, основные
события все еще впеpеäи. Довоëüно о÷евиäно, напpи-
ìеp, ÷то ãëобаëüная ìатеìати÷еская сетü — эффектив-
ный инстpуìент нау÷ных иссëеäований, ее становëе-
ние иìеет боëüøое зна÷ение äëя pазвития науки, и это
то напpавëение, в котоpоì выãоäно иìетü пpиоpитет [2].
Некотоpые особенности оpãанизаöии ãëобаëü-

ной ìатеìати÷еской сети таковы:
äистанöионное объеäинение нау÷ных сотpуäни-
ков, у÷аствуþщих в pаботе, из саìых pазных pе-
ãионов стpаны, äpуãих стpан;
обеспе÷ение äистанöионноãо äоступа к сëожно-
ìу äоpоãостоящеìу и äефиöитноìу нау÷ноìу
обоpуäованиþ и стенäаì, уäаëенное упpавëение
иìи, вкëþ÷ая ìатеìати÷еские сеpвеpы;
обеспе÷ение уäаëенноãо ìноãопоëüзоватеëüско-
ãо pежиìа äоступа к фоpìиpуеìыì от÷етныì
äокуìентаì нау÷ныìи pаботникаìи;
возìожностü опеpативно обìениватüся pас÷етаìи и
pезуëüтатаìи вы÷исëений и ìоäеëиpования по сети.
Пеpе÷исëитü ìожно и ìноãое äpуãое, сëеäуþщее

из pазpуøения баpüеpов ÷астных у÷pежäений, баpü-
еpов, созäанных не стоëüко их необхоäиìостüþ,
скоëüко pасстояниеì, усëовияìи оpãанизаöии жиз-

Pассматpивается вопpос эффективного использования сетевых технологий в пpоцессах исследований, выполняемых
pаспpеделенными в пpостpанстве коллективами исследователей, изменяющих само пpедставление о коллективном на-
учном тpуде. Пpедлагается новый обpаз совpеменного способа создания и pедактиpования научного отчета в сети.
Ключевые слова: научные исследования, глобально-pаспpеделенный научный коллектив, сетевые технологии, сетевое

pедактиpование

The paper discusses the effective usage of network technologies in the processes of researches carried out by distributed teams
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ни, поäвеpãøиìися тепеpü pеøитеëüныì изìене-
нияì. Стоит упоìянутü эффективностü спеöифи-
÷еских нау÷ных коëëективов, возникøих во Фpан-
öии вокpуã фиãуpы Меpсенна, котоpыì пpиøëосü
боpотüся с теìи те÷енияìи, котоpые их созäаëи.
Мноãие у÷астники нау÷ной жизни вынужäены быëи
житü, как Декаpт в Гоëëанäии, за pубежоì. Боãо-
сëовские øкоëы пpотивиëисü pазìываниþ своеãо
вëияния, и, теì не ìенее, не сìоãëи воспpепятст-
воватü øествиþ пе÷атноãо станка, этоãо Интеpнета
пpоøëоãо. Нынеøний Интеpнет зна÷итеëüно бо-
ëее сеpüезный и ãотовит боë́üøие изìенения, ÷еì
это возìожно быëо стоëетия тоìу назаä.
Коне÷но, объеäинитü иссëеäоватеëей на оäной

сетевой пëощаäке ãоpазäо пpоще, ÷еì кажäоãо обес-
пе÷итü нау÷ныì обоpуäованиеì äëя этих иссëеäо-
ваний. Теì не ìенее, это возìожно. Наибоëее пеp-
спективны äëя pасøиpяеìой связи с "нау÷ныìи
pоботаìи" — стенäаìи и пpо÷иì обоpуäованиеì —
беспpовоäные техноëоãии и их сенсоpные завеp-
øения, котоpые испытываþт настоящий буì сво-
еãо pазвития. Сеãоäня обëастü сенсоpных завеpøе-
ний äеëят ìежäу собой ìножество pеаëизаöий с
испоëüзованиеì станäаpтов пеpеäа÷и äанных Wi-Fi,
Bluetooth, Wireless USB, ZigBee, Home RF и т. ä.
По÷еìу техни÷ески оснащенная аëãоpитìи÷еская

нау÷ная сетü äоëжна бытü, все-таки, иìенно ìатеìа-
ти÷еская? Да потоìу ÷то ìатеìатика — это основа,
без нее, без кваëифиöиpованноãо быстpоãо и эф-
фективноãо pас÷ета невозìожно никакое äвижение
впеpеä. Сëеäоватеëüно, совокупно со стенäаìи,
к нау÷ной сети необхоäиìо поäкëþ÷атü и ìатеìа-
ти÷еское обеспе÷ение. Да, ìатеìати÷еские пакеты
пpоøëоãо — непëохое äостижение своеãо вpеìени,
но ныне, в связи с pазвитиеì сети Интеpнет, это
тоpìоз. Сетü не ìожет зависетü от веpсий и pеëи-
зов pазноøеpстноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
на коìпüþтеpах коне÷ных еãо поëüзоватеëей, об-
ìен такиì нау÷ныì пpоäуктоì весüìа затpуäнен.
Вы÷исëение äоëжно пpовоäитüся в сети.

Pеаëизаöия ìатеìати÷еской сети, в отноøении
постpоения котоpой у автоpов настоящей статüи
накопëен боãатый опыт, ëеãко интеãpиpуется в
Интеpнет с ìатеìати÷ескиìи бëоãаìи и книãаìи,
сpеäстваìи уäаëенноãо пpовеäения ëабоpатоpных
иссëеäований и пpеäставëяет собой, вìесте с но-
выìи техноëоãияìи поäкëþ÷ения стенäов, основу
беспpовоäных сетей буäущеãо с низкиì энеpãопо-
тpебëениеì, пpеäназна÷енных äëя систеì упpавëе-
ния с боëüøиì коëи÷ествоì pобототехни÷еских
узëов. Факт, ÷то новøество это уже внеäpяется, и
оно неизбежно буäет востpебовано в боëüøоì ко-
ëи÷естве повсеìестно — äëя тоãо ÷тобы выпоëнитü
иссëеäование, не наäо ëи÷но пpисутствоватü на
экспеpиìенте, есëи он упpавëяеì ÷еpез сетü.
Пpиìеpоì пpовеäения äистанöионных иссëеäо-

ваний, на÷атых с боëее пpостоãо — с совpеìенной
у÷ебной ëабоpатоpии äëя выпоëнения pабот по
äисöипëине "Моäеëиpование", ìожет сëужитü на-
у÷ная ìатеìати÷еская сетü, постpоенная по техно-
ëоãии "Живая книãа" [3].

Совpеменная система pедактиpования

Нау÷ное коëëективное иссëеäование в сети, есте-
ственно, äоëжно пеpетекатü в коëëективное написа-
ние от÷ета, созäание инфоpìативных иëëþстpаöий
и, наконеö, пе÷атü в буìажноì виäе без äопоëни-
теëüных pабот — пpиøëо вpеìя таких эвоëþöий.
Дëя этоãо необхоäиìы соответствуþщие техно-

ëоãии поääеpжки. Сей÷ас ìноãие кpупные фиpìы
пpиступиëи к фоpìиpованиþ поëноöенноãо сете-
воãо текстовоãо pеäактоpа. Pабота иäет с пеpеìен-
ныì успехоì: быëа заявëена, но так и не осущест-
вëена как øиpоко пpиеìëеìая, напpиìеp, весüìа
пpоäвинутая систеìа от Google. Поëüзоватеëи оте-
÷ественной по÷ты относитеëüно неäавно ознако-
ìиëисü, но уже пpивыкëи к новоìу сеpвису Mail.ru
пpи написании писеì. Оäнако äëя постpоения ìа-
теìати÷еских систеì нужен свой текстовой pеäактоp.
Существуþт äесятки веpсий еãо выпоëнения на

иìеþщеìся пpоãpаììноì обеспе÷ении. Оäнако та-
кой pеäактоp, поìиìо пpо÷еãо, äоëжен äопускатü
написание и встpаивание ìатеìати÷еских фоpìуë
и пpиìеpов, выпоëняеìых в pеаëüноì вpеìени, и
связü с pоботаìи. Ни÷еì поäобныì, pазуìеется,
по÷товая систеìа и äаже сëожный pеäактоp от
Google не оснащены. Но это отнþäü не невозìож-
ная заäа÷а, это вопpос öеëесообpазности. Есëи так
иìенно нужно сäеëатü, то это сäеëатü впоëне pеаëü-
но. Даëее, систеìа pеäактиpования äоëжна автоìати-
зиpоватü написание тpуäа нескоëüкиìи соавтоpаìи,
÷то тоже ÷исто искусственная äопоëнитеëüная сëож-
ностü, никакиì сеpüезныì пpепятствиеì не явëяþ-
щаяся. Такой сетевой pеäактоp ìожет бытü сäеëан.
Нау÷ная пубëикаöия — естественный выхоä на-

у÷ноãо иссëеäования. Как pаз сетü в состоянии ее
поääеpжатü. Необхоäиìо созäатü pесуpс, поääеp-
живаþщий pабо÷ие ìеста автоpа и pеäактоpа тек-
ста, коppектоpа, pеöензента. Кто стаëкиваëся с
этиì пpоöессоì сеãоäня, пpизнает, ÷то существуþ-
щая техноëоãия на фоне совpеìенных возìожно-
стей кpайне убоãа. Во ìноãоì это экспëуатаöия все
той же по÷ты, с ее оãpани÷енныì интеpфейсоì.
Поäãотовка к выхоäу в пе÷атü, в итоãе, иäет неоп-
pавäанно äоëãо и тpуäозатpатно.
Это ìожно и наäо испpавëятü, пpи÷еì pеøитеëüно.

Pешения, обеспечивающие pеализацию 
исследований в сети

Эпоха сеìанти÷ескоãо WEB пpиносит наì книãи
и äокуìенты, ÷итаеìые на букpиäеpах и сìаpтфонах.
Неìаëуþ pоëü в этоì иãpаþт появивøиеся и быстpо
pаспpостpанивøиеся пpавиëа офоpìëения äокуìен-
тов с соäеpжатеëüныìи ÷астяìи, выäеëяеìыìи
XML-тэãаìи, как это äеëается, напpиìеp, в фоpìате
FB2, а также новые pасøиpения языка Javascript.
Отäеëüноãо pассìотpения тpебует техника запи-

си в нау÷ной ìатеìати÷еской сети фоpìуë и ин-
äексов. В Интеpнете ìожно встpетитü итоãи коì-
пиëяöии ìатеìати÷еских фоpìуë в фоpìат gif, по-
сëе ÷еãо ìатеìати÷еские записи теpяþт ìноãое в
своеì ка÷естве. У÷итывая сказанное, с поìощüþ
кëавиатуpы (в тоì ÷исëе и виpтуаëüной) опpеäеëе-
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ния ноpì вектоpов в пpостpанстве Rn пpеäëаãается
записыватü, напpиìеp, так:

||x||1 = Σi = 1:n|xi|, ||x||2=(Σi = 1:n )1/2, ||x||∞ = maxi = 1:n|xi|,

указывая ãpаниöы инäексов у суìì (иëи у интеãpа-
ëов) внизу, в стpо÷ку.
Фоpìат, в котоpоì pеаëизованы указанные выøе

и ìноãие äpуãие возìожности, pазвиваþщие и äо-
поëняþщие фоpìат FB2, автоpы назваëи FB2+ [4].
В свое вpеìя ìатpи÷ные опеpаöии не быëи

вкëþ÷ены в станäаpт языка javascript. Эта ситуаöия
испpавиìа за с÷ет испоëüзования, напpиìеp, äвой-
ных фиãуpных скобок {{...}} äëя выäеëения ìатpи÷-
ных выpажений. Испоëняеìый в тексте сообще-
ния аëãоpитì pазìещается ìежäу тэãаìи <math>
{{ìатpи÷ные опеpаöии}} </math>.
С поìощüþ пpеäкоìпиëятоpа соäеpжиìое фи-

ãуpных скобок тpансëиpуется с языка вектоpно-ìат-
pи÷ноãо ис÷исëения в javascript, этоìу испоëнениþ
автоpы äаëи название Java-MatLab. В еãо pеаëиза-
öии опpеäеëены все основные ìатpи÷ные опеpа-
öии: тpанспониpование {{X = A′}}, аëãебpаи÷еские
сëожение, уìножение, ëевое {{A = A\B}} и пpавое
{{X = B/A}} уìножение на обpатнуþ ìатpиöу, по-
то÷е÷ные опеpаöии — пpоизвеäение и äеëение
Аäаìаpа {{X = A.*B; X = A./B}}.
Дëя пеpеäа÷и по сети ìатpиö пpеäëаãается ис-

поëüзоватü иìеþщиеся в сети тэãи офоpìëения
табëиö. Дëя ãенеpаöии, напpиìеp, поpтpетов ìат-
pиö ìоãут бытü пpеäëожены тэãи <m>A = [[1, 2],
[3, 4]]:опöия</m>. То же саìое касается вывоäов
ãpафиков функöий, в тоì ÷исëе и в 3D-виäе.
Всеãо на Livelab.spb.ru [5] pеаëизовано боëее по-

ëусотни функöий äëя pаботы с ãpафикой и аниìа-
öией, äëя ìоäеëиpования äинаìи÷еских систеì, äëя
сиìвоëüных и ÷исëовых вы÷исëений, ãенеpаöии
ìатpиö и вектоpов, pеøения заäа÷ ëинейной аë-
ãебpы и ìноãоãо äpуãоãо. С их поìощüþ ìожно pе-
øатü как станäаpтные заäа÷и ëинейной аëãебpы,
вкëþ÷ая pеøение систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений и аëãебpаи÷ескуþ пpобëеìу собственных
÷исеë, так и pазвеpнутü пpоöеäуpы анаëиза и син-
теза ëинейных äинаìи÷еских систеì, пpовоäитü
÷астотный анаëиз систеì и сиãнаëов, безоøибо÷-
ное pеøение öеëо÷исëенных систеì уpавнений [6].
Pеаëизована также возìожностü оpãанизаöии и
поäкëþ÷ения поëüзоватеëüских туëбоксов.

Pабота в сети со стендами

В новой техноëоãии коììуникаöионные сpеäст-
ва сети Интеpнет связываþт не коìпüþтеp с коìпü-
þтеpоì, а коìпüþтеp с äат÷икаìи и эффектоpаìи.
Пpи написании сöенаpиев pаботы со стенäаìи

и ëабоpатоpныì обоpуäованиеì сëеäует у÷итыватü,
÷то совpеìенные ìикpопpоöессоpы пpиøëи к той
стаäии, на котоpой нахоäиëисü некоãäа пеpвые коì-
пüþтеpы. Их упpавëение своäится к поäа÷е тексто-
вых коìанä, поäобно тоìу, как это äеëаëосü в pаìках
äостопаìятной äисковой опеpаöионной систеìы
(DOS). Настоящая pевоëþöия на÷аëасü с невинноãо
пpеäëожения Питеpа Ноpтона (Peter Norton), заìе-

нитü текстовые коìанäы, оставив коìанäнуþ стpоку,
ãpафи÷ескиì интеpфейсоì, и, по сути, все к этой
иäее äо сих поp своäится. Поэтоìу пpи pаботе со
стенäаìи необхоäиìы pежиì текстовой стpоки и
сpеäства созäания кнопо÷ноãо интеpфейса, к ÷еìу
сетü äавно ãотова, поскоëüку и ãpафи÷еские коìан-
äы, и сpеäства иниöиаëизаöии кнопо÷ноãо интеp-
фейса, все это естü и äостато÷но pазвито. Остается
тоëüко совìеститü все в еäиноì pеäактоpе, кото-
pый в pавной ìеpе пиøет как текст, так и конст-
pуиpует интеpфейс. Даже небоëüøие наpаботки в
те÷ение оäноãо—äвух ëет äаþт ощутиìуþ отäа÷у,
не ãовоpя о "фиpìенноì поäхоäе".
Наpаботка интеpфейсов связи нахоäится сей÷ас в

ìайнстpиìе текущих событий. В отëи÷ие от спеöи-
фи÷ной ìуëüтиìеäийной техноëоãии Flash, техноëо-
ãия созäания ãpафи÷еских заpисовок и систеì упpав-
ëения стенäаìи в них в опытной ìатеìати÷еской се-
ти [7] без пpобëеì пеpежиëа pевоëþöиþ внеäpения
коне÷ных систеì поëüзоватеëя на iPad и с Android.
Вы÷исëения и äействия с ëабоpатоpныìи стенäаìи
испоëняþтся на стpаниöе ìатеìати÷еской сети ни-
скоëüко не хуже, ÷еì в ëокаëüной сpеäе, а посëеäст-
вия этоãо усовеpøенствования саìые впе÷атëяþщие.

У сети должна быть пpофессия

Скоëüко бы ни пытаëисü ìатеìатики пpиäатü
своиì ìатеìати÷ескиì инстpуìентаì унивеpсаëü-
ностü, это, в общеì, не поëу÷ается. У пакетов MatLab,
Maple, MathCad и т. п. естü свои, äовоëüно ясно
выpаженные обëасти, ãäе их употpебëение наибоëее
öеëесообpазно. Созäатеëи ìатеìати÷еских сетей
тоже äоëжны опpеäеëитüся со своей обëастüþ. Сис-
теìа MatLab пpоäвиãаëа в свое вpеìя туëбокс Con-
trol, это отве÷аëо запpосаì вpеìени на констpуи-
pование систеì упpавëения. Ситуаöия не ìожет
бытü ве÷ной, в сиëу иìеþщейся тpаäиöии, сpеäства
Control несëожно воспpоизвести в сети. Но ìиp
пеpеøеë к äpуãой стаäии. Наäо от÷етëиво осознатü,
÷то сей÷ас ÷pезвы÷айно важныìи становятся инфоp-
ìаöионные техноëоãии пеpеpаботки инфоpìаöии.
Матpи÷ная аëãебpа отве÷ает такиì потpебностяì.

С поìощüþ пpеäëаãаеìоãо синтаксиса ìатеìати÷е-
ские вы÷исëения, äоëãое вpеìя совеpøенно неопpав-
äанно не испоëüзуеìые в сети, уже сеãоäня øаãнуëи на
нау÷ные и обу÷аþщие фоpуìы и бëоãи. В ка÷естве
пpиìеpа ìожно пpивести pезуëüтаты иссëеäований
оpтоãонаëüных М-ìатpиö [8, 9], пpовоäиìых автоpаìи
и äавøих возìожностü pаботы с пëоскиìи и объеì-
ныìи поpтpетаìи ìатpиö, сфоpìиpованныìи пpо-
ãpаììныìи pесуpсаìи сети. Такие иëëþстpаöии по-
звоëиëи выявитü особенности впеpвые вы÷исëенных
ìатpиö Аäаìаpа—Меpсенна [10], Аäаìаpа—Феpìа
[11] и Аäаìаpа—Эйëеpа [12], а также их взаиìосвязü.
Иссëеäование сëожных в техни÷ескоì испоëне-

нии pисунков, ãpафи÷ескоãо 3D-отpажения äина-
ìики пpоöессов поìоãает выявëятü новые аpте-
факты, неизвестные науке законоìеpности и т. п.
Опыт внеäpения ìатеìати÷еских пакетов пpоøëоãо
показаë, скоëü эффективныìи ìоãут бытü pеаëи-
заöии вы÷исëитеëüных ìетоäов ëинейной аëãебpы

xi
2



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2014

не с поìощüþ бибëиотек поäпpоãpаìì, а всеãо ëиøü
с поìощüþ уäа÷ноãо синтаксиса, пеpеäаþщеãо
особенности языка ìатpи÷ных вы÷исëений типа
MatLab. Язык Java-MatLab и систеìа еãо pеаëизаöии,
pазpаботанные и pазвитые в pаìках выпоëненной
НИP [4], внеäpены в у÷ебный пpоöесс и испоëüзу-
þтся на Интеpнет-pесуpсах, пpеäназна÷енных äëя
совìестных иссëеäований в сети [5, 7, 13].

Генотип и фенотип математических сетей

За äесятиëетие существования ãëобаëüной инфоp-
ìаöионной сети Интеpнет, как фактоpа повсеäнев-
ной жизни, накопëен неìаëый опыт созäания сете-
вых pесуpсов. Что отëи÷ает жизнеспособный pазви-
ваþщийся pесуpс от скоpо поãибаþщеãо pесуpса?
Всеãо их созäано быëо неìаëо, и неìаëое же коëи-
÷ество их ис÷езëо во вpеìени. Отìетиì pоäство ин-
фоpìаöионноãо сетевоãо pесуpса всеìу живоìу на
Зеìëе. Как и ëþбая живая систеìа, инфоpìаöионная
систеìа ìожет бытü усëовно pазäеëена на ÷асти: ãе-
нотип и фенотип. Генотип поäобен коpневой систеìе
pастения, а фенотип, это то, ÷то собиpается выøе и
наpастает в pезуëüтате äеятеëüности систеìы.
Иныìи сëоваìи, ãенотип — это набоp коäов, иëи

инфоpìаöия, котоpуþ сетü поëу÷иëа на ìоìент
созäания. Фенотип, соответственно, — инфоpìаöия,
собиpаеìая систеìой, воспpиятие котоpой (тpак-
товка) существенно зависит от ãенотипа. Сетü без
pазвития и тоãо, и äpуãоãо ìеpтва. Стаpтовое pаз-
витие на÷инается с набоpа фенотипа, но pано иëи
позäно, без пpоãpесса саìоãо основания сети, она
пеpестает отве÷атü вызоваì äняì. Необхоäиìа "ко-
pенная пеpеäеëка", сопpовожäаеìая неpеäко ãибеëüþ
пpеäыäущей инфоpìаöионной систеìы. Так иëи
ина÷е, ÷асти ãенотипа пеpеко÷евываþт в новуþ сис-
теìу, т. е. pепpоäуöиpуется основное яäpо коäов.

Pазвитие с кpуøенияìи кpупных инфоpìаöи-
онных pесуpсов, pазуìеется, совеpøенно нежеëа-
теëüно в сети. Но pано иëи позäно наступает ìо-
ìент, коãäа основа пеpестает отве÷атü тpебованияì
совpеìенности. Так, напpиìеp, оäну соöиаëüнуþ
сетü покиäаþт поëüзоватеëи, ухоäя в äpуãие сети.
Чтобы это пpеäотвpатитü, необхоäиìо основу вpеìя
от вpеìени ìенятü. Такова пpеäыстоpия Google+.
Pаöионаëüна схеìа эвоëþöии — это коãäа стаpая и
новая систеìы сосуществуþт так же, как сосуще-
ствуþт pоäитеëи и их äети. Такое обустpойство сис-
теìы иëи, веpнее, pаспpеäеëенных систеì, ãиб÷е.
Заìетиì, ÷то способностü к pазвитиþ в систеìе

äоëжна бытü заëожена заpанее, как эëеìент необ-
хоäиìоãо констpуктива. Консеpвиpование коäов
сäеpживает pазвитие.
Напpиìеp, ìатеìати÷еская сетü MathSciNet.ru [7]

на÷инаëасü с пеpеäеëки и устpанения неäостатков, с
у÷етоì накопëенноãо опыта, общеобpазоватеëüноãо
поpтаëа по ìатеìатике, кибеpнетике и пpоãpаììиpо-
ваниþ Artspb.com [13], внесенноãо в катаëоã систеìы
феäеpаëüных обpазоватеëüных поpтаëов Министеp-
ства обpазования и науки PФ [14]. За äва—тpи ãоäа
сетü испытаëа нескоëüко фаз эвоëþöии, стаpтовое
неизìеняеìое консеpвативное коäовое яäpо с на-

÷аëüной наpаботкой Интеpнет-MatLab сохpаниëосü,
но еãо уже вытесняþт фитопобеãи созäанной пpин-
öипиаëüно ìноãояäеpной стpуктуpы LiveLab.spb.ru с
Java-MatLab, Интеpнет-pоботаìи и стенäаìи [5].

Заключение

Вы÷исëитеëüная и иëëþстpативная ìощностü
ìатеìати÷еской сети ìожет бытü ÷pезвы÷айно вы-
сока. Это уäобный и пpостой äëя pеаëизаöии ãëо-
баëüно-pаспpеäеëенных иссëеäований пpинöип
pазвития науки оте÷ественныìи и ìежäунаpоäны-
ìи иссëеäоватеëüскиìи коëëективаìи.
Наибоëее востpебованной общей äисöипëиной

äëя иссëеäований в техни÷еской сфеpе явëяется ìа-
теìатика. В ка÷естве наãëяäноãо пpиìеpа быстpо pас-
тущей ìатеìати÷еской систеìы ìожно сосëатüся
также на стаpтовавøий в сети в 2009 ãоäу pесуpс, опе-
pиpуþщий коìанäной стpокой спpавки [15]. Пpеä-
ставëяется pазуìной иäея pеаëизаöии в сети уже се-
ãоäня Интеpнет-öентpа, pеøаþщеãо ìатеìати÷еские
заäа÷и кваëифиöиpованно, поä пpисìотpоì и с у÷а-
стиеì спеöиаëистов. Дëя остаëüных сетевых pесуp-
сов, pазвиваþщих техноëоãиþ коëëективных иссëе-
äований, поëüзование ìатеìати÷ескиìи сеpвисаìи
ìожет осуществëятüся на основе их потpебностей.
Такова конöепöия ìатеìати÷еской сети, котоpая

запущена автоpаìи статüи и уже pастет, иìея нескоëü-
ко pазновиäностей и аäpесов в Интеpнет [5, 7, 13].
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Устойчивость pешения задач оптимизации в условиях неопpеделенности
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Введение

На сеãоäняøний äенü в ìиpе иìеется обøиpная
ëитеpатуpа по оптиìизаöии (оптиìаëüноìу пpоек-
тиpованиþ) pазëи÷ных систеì с äетеpìиниpован-
ныìи паpаìетpаìи — техни÷еских, эконоìи÷еских
и т. ä. Соответствуþщие заäа÷и фоpìуëиpуþтся
как заäа÷и ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования с
öеëевыìи функöияìи и функöияìи оãpани÷ений,
паpаìетpы котоpых явëяþтся äетеpìиниpованныìи
веëи÷инаìи. Оäнако на пpактике по объективныì
пpи÷инаì ÷аще встpе÷аþтся систеìы с неäетеpìи-
ниpованныìи паpаìетpаìи. Оптиìизаöия такоãо
pоäа систеì фоpìаëизуется в виäе заäа÷ ìатеìати-
÷ескоãо пpоãpаììиpования с öеëевыìи функöияìи
и функöияìи оãpани÷ений, паpаìетpы котоpых —
pазëи÷ные неäетеpìиниpованные веëи÷ины: сëу-
÷айные, не÷еткие, интеpваëüные и т. ä. Эти заäа÷и,
вообще ãовоpя, сëожнее äетеpìиниpованных. Они
тpебуþт обобщения понятия экстpеìуìа функöии,
выяснения усëовий еãо существования, связанных
с неäетеpìиниpованностüþ паpаìетpов функöии,
и pазpаботки спеöиаëüных ìетоäов поиска экстpе-
ìуìа таких функöий.
Существует тpи pазëи÷ных поäхоäа к pеøениþ

неäетеpìиниpованных заäа÷ ìатеìати÷ескоãо пpо-

ãpаììиpования: äетеpìиниpованный, веpоятност-
ный [1] и интеpваëüный [2]. 
Детеpминиpованный подход закëþ÷ается в pеøе-

нии заäа÷и äëя опpеäеëенных зна÷ений ее паpаìет-
pов, выбpанных внутpи соответствуþщих заäанных
обëастей неопpеäеëенности. Напpиìеp, ìоãут бытü
выбpаны öентpы (сеpеäины) обëастей неопpеäе-
ëенности паpаìетpов (öентpаëüная стpатеãия),
наихуäøее со÷етание зна÷ений паpаìетpов заäа÷и
(пессиìисти÷еская стpатеãия), их наиëу÷øее со÷е-
тание (оптиìисти÷еская стpатеãия) и т. ä. 
Веpоятностный подход закëþ÷ается в pеøении

заäа÷и äëя усpеäненных (ожиäаеìых, в сìысëе ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания) зна÷ений ее паpаìетpов,
÷то пpеäпоëаãает заäание веpоятностной ìеpы внут-
pи соответствуþщих обëастей неопpеäеëенности. 
Оба указанных поäхоäа объеäиняет пpеäваpи-

теëüная äетеpìинизаöия паpаìетpов заäа÷и, выпоë-
няеìая пеpеä ее оптиìаëüныì pеøениеì. 
В отëи÷ие от них, интеpвальный подход не пpеä-

поëаãает äетеpìинизаöии паpаìетpов заäа÷и, ко-
тоpые заäаþтся в интеpваëüной фоpìе — в неì оп-
тиìаëüное pеøение заäа÷и пpовоäится в ее "есте-
ственной фоpìе", т. е. на основе пpяìоãо сpавнения
неäетеpìиниpованных зна÷ений öеëевой функöии,

Pассмотpена пpоблема оптимизации неполностью опpеделенных функций — функций с паpаметpами, заданными с
точностью до интеpвала. Показано, что pешение этой пpоблемы тpебует также pассмотpения задачи опpеделения ус-
тойчивости оптимума к ваpьиpованию значений паpаметpов функции. Пpедложен метод нахождения оптимума функ-
ций и опpеделения его устойчивости методами интеpвальной математики.
Ключевые слова: оптимизация систем, устойчивость оптимума, неопpеделенность, ваpьиpование паpаметpов, ин-

теpвальная математика, математическое пpогpаммиpование

A problem of optimization of incompletely defined (non-determi-nistic) functions is considered. The parameters of such functions
are intervals. It is shown that problem solution also requires touching of problem: finding optimum which has stability to variations of
values of the function parameters. Method for determining optimum of function and its stability by methods of interval mathematics
is presented.

Keywords: system optimization, uncertainty, stability of the optimum, variation of parameters, interval mathematics
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соответствуþщих pазëи÷ныì зна÷енияì вектоpа
аpãуìентов, и выбоpе оптиìаëüноãо (ìаксиìаëü-
ноãо иëи ìиниìаëüноãо) зна÷ения этой функöии.
Достоинства и неäостатки указанных тpех поäхо-
äов pассìотpены в pаботах [1—8].
Изëоженные поäхоäы к pеøениþ неäетеpìини-

pованных заäа÷ ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния, пpи всеì их о÷евиäноì pазëи÷ии, объеäиняет
оäна общая существенная ÷еpта. А иìенно, все они
пpеäназна÷ены äëя pеøения заäа÷ оптиìизаöии, в
котоpых паpаìетpы öеëевых функöий и функöий
оãpани÷ений то÷но не известны. Поэтоìу ìы не
ìожеì оãpани÷итüся пpосто отысканиеì оптиìаëü-
ноãо pеøения наøей заäа÷и, испоëüзуя äëя этоãо
оäин из упоìянутых выøе ìетоäов. В саìоì äеëе,
ввиäу отсутствия пpи pеøении заäа÷и то÷ных зна-
÷ений ее паpаìетpов ìожет оказатüся, ÷то äейст-
витеëüные зна÷ения паpаìетpов заäа÷и нескоëüко
отëи÷аþтся от тех, котоpые быëи пpиняты в пpо-
öессе отыскания ее pеøения. В этих усëовиях äëя
тоãо ÷тобы найäенное оптиìаëüное pеøение заäа÷и
иìеëо соäеpжатеëüный пpикëаäной сìысë, наì
нужно, ÷тобы оно еще обëаäаëо сëеäуþщиì свой-
ствоì: пpи небоëüøоì ваpüиpовании зна÷ений па-
pаìетpов pеøаеìой заäа÷и ее оптиìаëüное pеøе-
ние äоëжно по-пpежнеìу существоватü. Пpи этоì
то÷ка, в котоpой äостиãается оптиìуì öеëевой
функöии, ìожет пеpеìеститüся из исхоäноãо поëо-
жения в новое поëожение, котоpое, оäнако, äоëжно
бытü бëизко к исхоäноìу. Дpуãиìи сëоваìи, тpе-
буется, ÷тобы найäенное оптиìаëüное pеøение не-
поëностüþ опpеäеëенной (неäетеpìиниpованной)
заäа÷и ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования быëо
устой÷ивыì относитеëüно небоëüøих коëи÷ест-
венных изìенений ее паpаìетpов.

1. Постановка задачи

Pассìотpиì сна÷аëа äетеpìиниpованный сëу÷ай.
Пустü заäана пpоизвоëüная непpеpывная функöия n
пеpеìенных

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

ãäе все паpаìетpы (коэффиöиенты) ее явноãо
пpеäставëения pk, k = 1, l, известны то÷но. Буäеì
pассìатpиватü функöиþ (1) в оãpани÷енной обëас-
ти, опpеäеëяеìой систеìой оãpани÷ений

Φi(x1, ..., xn) m bi, i = 1, m}, (2)

в котоpой паpаìетpы qs, s = 1,t , явноãо пpеäстав-
ëения функöий оãpани÷ений Φi и пpавые ÷асти bi
также известны то÷но.
Тоãäа относитеëüно указанной выøе функöии (1)

ìожно сфоpìуëиpоватü поëностüþ опpеäеëеннуþ
заäа÷у усëовной оптиìизаöии (заäа÷у ìатеìати÷е-
скоãо пpоãpаììиpования)

F(x1, ..., xn) = max (3)

пpи усëовии

Φi(x1, ..., xn) m bi, i = 1, m}. (4)

Pеøениеì заäа÷и (3), (4) явëяется некотоpая то÷ка
x* = ( , ..., ) (ìножество то÷ек M = {x*}) обëас-
ти (4), в котоpой öеëевая функöия F äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения Fmax. В совpеìенноì ìатеìа-
ти÷ескоì пpоãpаììиpовании pазpаботано ìноãо pаз-
ëи÷ных ìетоäов эффективноãо pеøения заäа÷ виäа
(3), (4), оpиентиpуþщихся на тип öеëевой функ-
öии F и функöий оãpани÷ений Φi, i = 1, m.
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то в заäа÷е оптиìизаöии

(3), (4) паpаìетpы явноãо пpеäставëения öеëевой
функöии F, а также паpаìетpы явноãо пpеäставëе-
ния функöий оãpани÷ений Φi и пpавые ÷асти оãpа-
ни÷ений bi известны не то÷но, а пpибëиженно. Тоãäа,
в соответствии со сказанныì во ввеäении, ìы äоëж-
ны совìестно с заäа÷ей усëовной оптиìизаöии (3),
(4) pассìатpиватü еще оäну: пpовеpка устой÷иво-
сти (неустой÷ивости) pеøения заäа÷и (3), (4) от-
носитеëüно небоëüøих коëи÷ественных изìене-
ний ее паpаìетpов.
В отëи÷ие от существуþщих ìетоäов изу÷ения

устой÷ивости pеøения заäа÷ оптиìизаöии [5] буäеì
pассìатpиватü все возìожные коëи÷ественные из-
ìенения кажäоãо паpаìетpа заäа÷и как еäиное öеëое.
Такое pассìотpение позвоëяет заäаватü все возìож-
ные коëи÷ественные изìенения паpаìетpов заäа÷
оптиìизаöии в теоpетико-ìножественных теpìинах.
Пpостейøий способ такоãо заäания закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы заäатü совокупностü указанных изìе-
нений паpаìетpов заäа÷и в виäе соответствуþщих
÷исëовых интеpваëов. Пpеиìущество такоãо поä-
хоäа к изу÷ениþ устой÷ивости pеøения заäа÷ оп-
тиìизаöии состоит в тоì, ÷то в еãо pаìках изу÷атü
устой÷ивостü заäа÷ оптиìизаöии ìожно с поìо-
щüþ хоpоøо pазpаботанных ìетоäов интеpваëüной
ìатеìатики [9].
Итак, совìестно с поëностüþ опpеäеëенной за-

äа÷ей усëовной оптиìизаöии (3), (4) ìы äоëжны
pассìотpетü пpоизвоäнуþ от нее интеpваëüнуþ за-
äа÷у усëовной оптиìизаöии

(x1, ..., xn) = max (5)

пpи усëовии

(x1, ..., xn) m , i = 1, m. (6)

Цеëевая функöия  интеpваëüной заäа÷и опти-
ìизаöии (5), (6) поëу÷ается из öеëевой функöии F
искоìой, поëностüþ опpеäеëенной заäа÷и оптиìиза-
öии (3), (4) путеì заìены ее то÷но известных паpа-
ìетpов pk, k = 1, l, соответствуþщиìи интеpваëü-
ныìи паpаìетpаìи  = [pk1, pk2], k = 1, l, котоpые
и опpеäеëяþт интеpваëüнуþ öеëевуþ функöиþ .
Анаëоãи÷но, ëþбая функöия оãpани÷ений ,
i = 1, m, интеpваëüной заäа÷и усëовной оптиìиза-
öии (5), (6) поëу÷ается из соответствуþщей функ-
öии , i = 1, m, исхоäной поëностüþ опpеäеëен-

x1* xn*

F~

Φi
~ bi

~

F~

pk
~

F~

Φi
~

Φi
~
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ной заäа÷и (3), (4) заìеной ее то÷но известных па-
pаìетpов qsi, s = 1,t , i = 1, m, соответствуþщиìи
интеpваëüныìи паpаìетpаìи  = [qsi1, qsi2], s = 1,t ,
i = 1, m.
То÷но так же интеpваëüные паpаìетpы , i = 1, m,

в оãpани÷ениях интеpваëüной заäа÷и усëовной оп-
тиìизаöии (5), (6) заìеняþт собой соответствуþ-
щие то÷но известные паpаìетpы bi, i = 1, m, в оã-
pани÷ениях исхоäной, поëностüþ опpеäеëенной
заäа÷и оптиìизаöии (3), (4).
Буäеì называтü поëностüþ опpеäеëеннуþ заäа÷у

усëовной оптиìизаöии (ìатеìати÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования) (3), (4) макpоустойчивой, есëи она
иìеет pеøение и, кpоìе тоãо, иìеет pеøение пpо-
извоäная от нее интеpваëüная заäа÷а оптиìизаöии
(ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования) (5), (6).
Даëее, буäеì называтü поëностüþ опpеäеëеннуþ

заäа÷у усëовной оптиìизаöии (ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììиpования) (3), (4) микpоустойчивой, есëи
она ìакpоустой÷ива и, свеpх тоãо, существует паpа
pеøений (x ′, x ′ ′), ãäе x ′ = ( , ..., ) — некотоpая
то÷ка pеøения заäа÷и (3), (4), а x ′ ′ = ( , ..., ) —
некотоpая то÷ка pеøения заäа÷и (5), (6), pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи D (x ′, x ′ ′) не пpевосхоäит за-
äанной äостато÷но ìаëой веëи÷ины d.
Заäа÷а настоящеãо иссëеäования — pазpаботатü

аëãоpитìы опpеäеëения ìакpо- и ìикpоустой÷и-
вости поëностüþ опpеäеëенных заäа÷ усëовной оп-
тиìизаöии типа (3), (4).

2. Математический аппаpат

В основе pеøения поставëенной заäа÷и ëежит
аппаpат интеpваëüной ìатеìатики [9]. В этой ìа-
теìатике аëãебpаи÷еские опеpаöии наä интеpваëü-
ныìи ÷исëаìи  = [a1, a2],  = [b1, b2], ... ввоäятся
в виäе сëеäуþщих теоpетико-ìножественных кон-
стpукöий:

 +  = {a + b|a ∈ , b ∈ },

 –  = {a – b|a ∈ , b ∈ }, k  = {ka|a ∈ },...(7)

и т. ä.
Дpуãиìи сëоваìи, ëþбая опеpаöия наä интеp-

ваëаìи опpеäеëяется на основе соответствуþщей
опеpаöии наä то÷е÷ныìи веëи÷инаìи пpи усëовии,
÷то конкpетные зна÷ения веëи÷ин пpобеãаþт все
возìожные зна÷ения из соответствуþщих интеpва-
ëов. Из ввеäенных аëãебpаи÷еских опеpаöий наä
интеpваëаìи вытекаþт пpостые пpавиëа выпоëне-
ния этих опеpаöий:

(8)

Ввеäеì тепеpü опеpаöии сpавнения интеpваëüных
÷исеë [2, 8]. Попытаеìся сpавнитü äва интеpваëа

= [a1, a2] и  = [b1, b2], pассìатpивая их как ин-
теpваëüные ÷исëа. Естественно на÷атü со сpавне-
ния интеpваëов  и  на базе сpавнений в отäеëü-
ных паpах вещественных ÷исеë (ai, bj), ãäе ai ∈ ,
bj ∈ . Но это веäет к пpоваëу, так как в общеì сëу-
÷ае оäни паpы ÷исеë (ai, bj) буäут нахоäитüся в отно-
øении ai > bj, а äpуãие — в пpотивопоëожноì отно-
øении: ai < bj. Поэтоìу еäинственное, ÷то остается —
pеаëизоватü опеpаöиþ сpавнения интеpваëов на
теоpетико-ìножественноì уpовне, поäобно аëãеб-
pаи÷ескиì опеpаöияì наä интеpваëаìи (7). В со-
ответствии со сказанныì, ввеäеì опеpаöии взятия
ìаксиìуìа ∨ и ìиниìуìа ∧ äвух интеpваëüных ÷исеë

 = [a1, a2] и  = [b1, b2] в виäе теоpетико-ìно-
жественных констpукöий

 ∨  = {a ∨ b| a ∈ , b ∈ },

 ∧  = {a ∧ b| a ∈ , b ∈ }. (9)

Опеpаöия взятия ìаксиìуìа (ìиниìуìа) из äвух
интеpваëов  и , соãëасно (9), опpеäеëяется как
нахожäение ìаксиìуìа (ìиниìуìа) из äвух то÷е÷-
ных веëи÷ин a и b пpи усëовии, ÷то конкpетные
зна÷ения этих веëи÷ин пpобеãаþт все возìожные
зна÷ения соответственно из интеpваëов  и .
Чтобы интеpваëы  и  ìожно быëо сpавнитü по
веëи÷ине, установив их отноøение ( l  иëи 
m ), нужно, ÷тобы: 
ввеäенные опеpаöии ∨, ∧ наä этиìи интеpваëа-
ìи существоваëи; 
pезуëüтатоì этих опеpаöий быë оäин из опеpан-
äов  иëи ; 
опеpаöии ∨, ∧ быëи соãëасованы, т. е. быëо вы-
поëнено усëовие: есëи боëüøиì (ìенüøиì) яв-
ëяется оäин из интеpваëов , , то ìенüøиì
(боëüøиì) явëяется äpуãой из них. 
Усëовие сpавниìости веëи÷ин äвух интеpваëов

явëяется, о÷евиäно, необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì. Оäнако ëеãко äоказатü, ÷то усëовие со-
ãëасованности опеpаöий ∨ и ∧ наä интеpваëаìи
выпоëняется всеãäа (äëя ëþбой паpы интеpваëов
( , ). Также всеãäа (äëя ëþбой паpы интеpваëов)
выпоëняется усëовие существования ввеäенных
наìи выøе опеpаöий взятия ìаксиìуìа ∨ и ìини-
ìуìа ∧ äвух интеpваëов, пpи÷еì pезуëüтатоì опе-
pаöии оказывается некотоpый, вообще ãовоpя, но-
вый интеpваë. В итоãе необхоäиìое и äостато÷ное
усëовие сpавниìости äвух интеpваëов  и  пpе-
вpащается в усëовие, по котоpоìу опеpаöии  ∨ 
и  ∧  äоëжны äаватü в pезуëüтате обязатеëüно
оäин из интеpваëов-опеpанäов:  иëи . Такая
фоpìуëиpовка усëовия сpавниìости интеpваëов
äает возìожностü поëу÷ения еãо в констpуктивной
фоpìе, пpиãоäной, к тоìу же, äëя пpакти÷ескоãо
пpиìенения. Базовая фоpìа усëовия зäесü такова.
Теоpема 1. Дëя сpавниìости äвух интеpваëов
= [a1, a2] и  = [b1, b2] и их нахожäения ìежäу

qsi~

bi
~

x1′ xn′
x1″ xn″

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~ a~ a~

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

k[a1, a2] = 

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

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

[ka1, ka2], k > 0,
[ka2, ka1], k < 0,

min
i, j

max
i, j

a~ b~

a~ b~
a~

b~

a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ b~

a~ b~
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a~ b~

a~ b~
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a~ b~
a~ b~

a~ b~



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2014

собой в отноøении  l  необхоäиìо и äостато÷-
но, ÷тобы оäноиìенные ãpаниöы этих интеpваëов
уäовëетвоpяëи усëовияì

a1 l b1, a2 l b2, (10)

а äëя их сpавниìости и нахожäения ìежäу собой в
отноøении  m  — ÷тобы уäовëетвоpяëисü усëовия

a1 m b1, a2 m b2. (11)

По теоpеìе 1 интеpваëы  и  сpавниìы и нахо-
äятся в опpеäеëенноì отноøении  l  иëи m ,
тоëüко коãäа в такоì же отноøении нахоäятся их
оäноиìенные ãpаниöы a1, b1 и a2, b2. Дpуãиìи сëо-
ваìи, äëя сpавниìости интеpваëов ìенüøий интеp-
ваë äоëжен бытü сäвинут обеиìи ãpаниöаìи вëево
относитеëüно боëüøеãо интеpваëа. Так ÷то с поìо-
щüþ теоpеìы 1 сpавнение äвух интеpваëов и выбоp
боëüøеãо (ìенüøеãо) из них своäится к сpавнениþ
оäноиìенных ãpаниö этих интеpваëов, явëяþщихся
то÷но известныìи вещественныìи ÷исëаìи.
Теоpема 2. Дëя несpавниìости äвух интеpваëов

 = [a1, a2] и  = [b1, b2], иныìи сëоваìи, äëя тоãо
÷тобы они не нахоäиëисü ни в отноøении  l ,
ни в отноøении  m , необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы оäноиìенные ãpаниöы интеpваëов уäовëе-
твоpяëи усëовияì

a1 < b1, a2 > b2 иëи b1 < a1, b2 > a2. (12)

Усëовия (12) обозна÷аþт ту ситуаöиþ, коãäа
оäин интеpваë на ÷исëовой оси поëностüþ "накpы-
вает" äpуãой.
Теоpеìа 2 показывает существование сëу÷аев не-

сpавниìости интеpваëов. Несpавниìостü веëи÷ин
некотоpых интеpваëов — естественное сëеäствие то-
ãо, ÷то, в отëи÷ие от то÷ных вещественных ÷исеë,
интеpваëüные ÷исëа заäаþтся с некотоpой неопpеäе-
ëенностüþ (то÷но известно, ÷то вещественное ÷исëо
пpиниìает некотоpое зна÷ение в заäанноì интеpва-
ëе, но не известно, какое иìенно это зна÷ение).
Даëее, теоpеìы 1 и 2, посвященные сpавнениþ

паp интеpваëов, ìожно обобщитü на систеìы с
пpоизвоëüныì ÷исëоì интеpваëов.
Теоpема 3. Дëя существования ìаксиìаëüноãо ин-

теpваëа в систеìе из интеpваëов (1) = [a1(1), a2(1)],
(2) = [a1(2), a2(2)], ... необхоäиìо и äостато÷но,

÷тобы еãо ãpаниöы pаспоëаãаëисü относитеëüно оä-
ноиìенных ãpаниö всех остаëüных интеpваëов со-
ãëасно сëеäуþщиì усëовияì:

a1(1) l a1(2), a1(1) l a1(3), ...;
a2(1) l a2(2), a2(1) l a2(3), ... (13)

Усëовия (13) записаны äëя сëу÷ая, коãäа ìакси-
ìаëüныì явëяется интеpваë (1), ÷то не оãpани-
÷ивает общности.
Теоpема 4. Дëя существования ìиниìаëüноãо ин-

теpваëа в систеìе из интеpваëов (1) = [a1(1), a2(1)],
(2) = [a1(2), a2(2)], ... необхоäиìо и äостато÷но,

÷тобы еãо ãpаниöы pаспоëаãаëисü относитеëüно

оäноиìенных ãpаниö всех остаëüных интеpваëов
соãëасно усëовияì

a1(1) m a1(2), a1(1) m a1(3), ...,
a2(1) m a2(2), a2(1) m a2(3), ... (14)

Усëовия (14), анаëоãи÷но усëовияì (13), запи-
саны äëя сëу÷ая, коãäа ìиниìаëüныì явëяется ин-
теpваë (1), ÷то не оãpани÷ивает общности.
Теоpеìы 3, 4 озна÷аþт, ÷то интеpваë явëяется

ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) из интеpваëов сис-
теìы, тоëüко есëи ìаксиìаëüны (ìиниìаëüны) еãо
нижняя ãpаниöа — сpеäи нижних ãpаниö всех ин-
теpваëов — и веpхняя ãpаниöа — сpеäи веpхних
ãpаниö всех интеpваëов.

3. Макpоустойчивость задачи условной оптимизации

Обpатиìся тепеpü к поëностüþ опpеäеëенной
заäа÷е усëовной оптиìизаöии (3), (4). Опиøеì ìе-
тоä установëения ìакpоустой÷ивости этой заäа÷и.
Поëностüþ опpеäеëенная заäа÷а усëовной опти-

ìизаöии (3), (4) по опpеäеëениþ (сì. п. 1) явëяется
ìакpоустой÷ивой, есëи она саìа и пpоизвоäная от
нее интеpваëüная заäа÷а усëовной оптиìизаöии (5),
(6) иìеþт pеøения. Существование pеøения поë-
ностüþ опpеäеëенной заäа÷и усëовной оптиìиза-
öии (3), (4) ìожно установитü с поìощüþ общеиз-
вестных ìетоäов ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния [10—12], так ÷то зäесü нет никаких пpобëеì.
Сëожнее, оäнако, обстоит äеëо с пpовеpкой суще-
ствования pеøения интеpваëüной заäа÷и усëовной
оптиìизаöии (5), (6). В этоì сëу÷ае эффективныì
оказывается пpиìенение äетеpìинизаöионноãо
ìетоäа pеøения заäа÷ интеpваëüной оптиìизаöии
[2, 8, 13].
Интеpваëüная заäа÷а усëовной оптиìизаöии

(5), (6) иìеет интеpваëüнуþ öеëевуþ функöиþ
(x1, ..., xn), интеpваëüные функöии оãpани-

÷ений , i = 1, m, в ëевых ÷астях оãpани÷ений и
интеpваëüные паpаìетpы , i = 1, m, в пpавых ÷ас-
тях. Испоëüзуя фоpìуëы эëеìентаpных пpеобpазо-
ваний интеpваëов (8), функöии ,  ìожно пpеä-
ставитü явно в интеpваëüной фоpìе. Так же ìожно
пpеäставитü и паpаìетpы . Все эти пpеäставëения
записываþтся в виäе

(15)

Посëе этоãо всþ заäа÷у оптиìизаöии (5), (6) также
ìожно пеpеписатü в явноì интеpваëüноì виäе:

[F1(x1, ..., xn), F2(x1, ..., xn)] = max, (16)

[Φi1(x1, ..., xn), Φi2(x1, ..., xn)] m [bi1, bi2], i = 1, m}. (17)
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От интеpваëüноãо пpеäставëения заäа÷и (16), (17)
ìожно пеpейти к ее эквиваëентноìу пpеäставëе-
ниþ в виäе паpы поëностüþ опpеäеëенных (äетеp-
ìиниpованных) заäа÷ усëовной оптиìизаöии, ко-
тоpое уже поääается pеøениþ. Дëя этоãо сна÷аëа
по теоpеìе 3 пpеäставиì интеpваëüное уpавнение
(16) в виäе эквиваëентной паpы äетеpìиниpован-
ных уpавнений

F1(x1, ..., xn) = max, F2(x1, ..., xn) = max. (18)

Даëее, по теоpеìе 1 пpеäставиì систеìу интеp-
ваëüных неpавенств (17) в виäе эквиваëентной сис-
теìы обы÷ных äетеpìиниpованных неpавенств

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = 1, m.(19)

Соеäинив паpу уpавнений (18) с систеìой неpа-
венств-оãpани÷ений (19), ìы поëу÷иì совокуп-
ностü äвух поëностüþ опpеäеëенных (äетеpìиниpо-
ванных) заäа÷ усëовной оптиìизаöии виäа (3), (4):

(20)

(21)

эквиваëентнуþ исхоäной интеpваëüной заäа÷е ус-
ëовной оптиìизаöии (5), (6). Заäа÷у (20) назовеì
нижней ãpани÷ной заäа÷ей исхоäной интеpваëü-
ной заäа÷и (5), (6), а заäа÷у (21) — ее веpхней ãpа-
ни÷ной заäа÷ей.
Итак, äëя поëу÷ения pеøения интеpваëüной за-

äа÷и (5), (6) сëеäует pеøитü ее нижнþþ (20) и
веpхнþþ (21) ãpани÷ные заäа÷и. В общеì сëу÷ае
поëное pеøение нижней ãpани÷ной заäа÷и иìеет
виä {Mн(x), F1,max}, а веpхней ãpани÷ной заäа÷и —
виä {Mв(x), F2,max}.
Зäесü Mн(x), Mв(x) — ìножества то÷ек pеøения

x = (x1, ..., xn) нижней и веpхней ãpани÷ных заäа÷,
а F1,max, F2,max — поëу÷енные ìаксиìаëüные зна-
÷ения öеëевых функöий этих заäа÷. Pеøение интеp-
ваëüной заäа÷и (5), (6) фоpìиpуется из pеøений ее
нижней и веpхней ãpани÷ных заäа÷ и иìеет виä

{x* ∈ Mн(x) ∩ Mв(x);  = [F1,max, F2,max]}. (22)

Соãëасно (22) в ка÷естве то÷ки pеøения x* ин-
теpваëüной заäа÷и оптиìизаöии (5), (6) выбиpается
ëþбая то÷ка из пеpесе÷ения ìножеств то÷ек pеøе-
ния ее нижней и веpхней ãpани÷ных заäа÷, а в ка-
÷естве ìаксиìаëüноãо зна÷ения интеpваëüной öе-
ëевой функöии  — интеpваë от ìаксиìаëüноãо
зна÷ения öеëевой функöии нижней заäа÷и F1,max
äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функöии
веpхней заäа÷и F2,max.
Из выпоëненноãо пpоöесса постpоения pеøения

интеpваëüной заäа÷и усëовной оптиìизаöии виäа

(5), (6) и опpеäеëения ìакpоустой÷ивости поëно-
стüþ опpеäеëенной заäа÷и усëовной оптиìизаöии
(3), (4) вытекает сëеäуþщая основная теоpеìа.
Теоpема 5. Дëя тоãо ÷тобы поëностüþ опpеäе-

ëенная заäа÷а усëовной оптиìизаöии (3), (4) быëа
ìакpоустой÷ива, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы: 
эта заäа÷а иìеëа pеøение; 
интеpваëüная заäа÷а усëовной оптиìизаöии (5),
(6), пpоизвоäная от äетеpìиниpованной заäа÷и
(3), (4), иìеëа нижнþþ и веpхнþþ ãpани÷ные
заäа÷и, обëаäаþщие pеøенияìи; 
ìножества pеøений нижней и веpхней ãpани÷-
ных заäа÷ интеpваëüной заäа÷и оптиìизаöии
(5), (6) пеpесекаëисü.
Теоpеìа 5 äает сëеäуþщий аëãоpитì äëя пpо-

веpки пpоизвоëüной поëностüþ опpеäеëенной (äе-
теpìиниpованной) заäа÷и усëовной оптиìизаöии
(3), (4) на ìакpоустой÷ивостü.
Шаг 1. Испоëüзуя поäхоäящие известные ìетоäы

pеøения поëностüþ опpеäеëенных (äетеpìиниpо-
ванных) заäа÷ усëовной оптиìизаöии [10—12], ищеì
pеøение x ′ = ( , ..., ) заäа÷и (3), (4). Оäновpе-
ìенно пpовеpяеì существование (несуществование)
pеøения этой заäа÷и.
Шаг 2. Заäаваясü некотоpыìи поäхоäящиìи зна-

÷енияìи интеpваëüных паpаìетpов öеëевой функ-
öии F, функöий оãpани÷ений , i = 1, m, и
пpавых ÷астей оãpани÷ений , i = 1, m, в поë-
ностüþ опpеäеëенной заäа÷е усëовной оптиìиза-
öии (3), (4), стpоиì пpоизвоäнуþ от нее интеpваëü-
нуþ заäа÷у усëовной оптиìизаöии (5), (6).
Шаг 3. Испоëüзуя фоpìуëы интеpваëüной ìа-

теìатики (8), выpажаþщие pезуëüтаты эëеìентаp-
ных пpеобpазований интеpваëов, пpеäставëяеì
öеëевуþ функöиþ , функöии оãpани÷ений ,
i = 1, m, а также пpавые ÷асти оãpани÷ений ,
i = 1, m, интеpваëüной заäа÷и усëовной оптиìиза-
öии (5), (6) в интеpваëüной фоpìе (15).
Шаг 4. Испоëüзуя поëу÷енные на øаãе 3 интеp-

ваëüные пpеäставëения функöий , , i = 1, m, и
паpаìетpов , i = 1, m, фоpìиpуеì нижнþþ (20)
и веpхнþþ (21) ãpани÷ные заäа÷и интеpваëüной
заäа÷и оптиìизаöии (5), (6).
Шаг 5. Испоëüзуя те же саìые ìетоäы, ÷то и на

øаãе 1, ищеì pеøения заäа÷ (20) и (21). Оäновpе-
ìенно пpовеpяеì существование иëи не существо-
вание pеøений этих заäа÷. Поëные pеøения заäа÷
иìеþт соответственно фоpìу {Mн(x), F1,max},
{Mв(x), F2,max}, ãäе Mн(x) — ìножество то÷ек x pе-
øения нижней, Mв(x) — ìножество то÷ек x pеøе-
ния веpхней ãpани÷ной заäа÷и.
Шаг 6. Пpовеpяется наëи÷ие ëибо отсутствие

пеpесе÷ения найäенных в pезуëüтате pеøения заäа÷
(20) и (21) ìножеств Mн(x), Mв(x).
Итог. Есëи в pезуëüтате pаботы пpивеäенноãо

аëãоpитìа выясниëосü, ÷то поëностüþ опpеäеëен-
ная заäа÷а усëовной оптиìизаöии (3), (4) иìеет pе-
øение, а пpоизвоäная от нее интеpваëüная заäа÷а

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

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = 1, m,
Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = 1, m,

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

Φi1(x1, ..., xn) m bi1, i = 1, m,
Φi2(x1, ..., xn) m bi2, i = 1, m,
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(5), (6) иìеет нижнþþ и веpхнþþ ãpани÷ные за-
äа÷и, обëаäаþщие pеøенияìи, пpи÷еì ìножества
этих pеøений пеpесекаþтся, то заäа÷а оптиìиза-
öии (3), (4) явëяется ìакpоустой÷ивой. В пpотив-
ноì сëу÷ае заäа÷а (3), (4) не ìакpоустой÷ива.

4. Микpоустойчивость задачи условной оптимизации

Снова обpатиìся к поëностüþ опpеäеëенной
заäа÷е усëовной оптиìизаöии (3), (4). Опиøеì ìе-
тоä установëения ìикpоустой÷ивости этой заäа÷и.
Поëностüþ опpеäеëенная заäа÷а усëовной оп-

тиìизаöии (3), (4) по опpеäеëениþ (сì. п. 1) явëя-
ется ìикpоустой÷ивой, есëи она ìакpоустой÷ива
и, кpоìе тоãо, существует паpа pеøений (x ′, x ′′),
ãäе x ′ = ( , ..., ) — некотоpое pеøение заäа÷и
(3), (4), а x ′′ = ( , ..., ) — некотоpое pеøение
пpоизвоäной от нее интеpваëüной заäа÷и усëовной
оптиìизаöии (5), (6), pасстояние ìежäу котоpыìи
D (x ′, x ′′) не пpевосхоäит заäанной äостато÷но ìа-
ëой веëи÷ины d. Из этоãо опpеäеëения напpяìуþ
вытекает сëеäуþщий аëãоpитì пpовеpки пpоиз-
воëüной поëностüþ опpеäеëенной заäа÷и усëовной
оптиìизаöии (3), (4) на ìикpоустой÷ивостü.
Шаг 1. С поìощüþ 6-øаãовоãо аëãоpитìа, изëо-

женноãо в п. 3, пpовеpяеì заäа÷у (3), (4) на ìакpо-
устой÷ивостü. В сëу÷ае отpиöатеëüноãо pезуëüтата
пpовеpки (заäа÷а (3), (4) не ìакpоустой÷ива) — ко-
неö аëãоpитìа с вывоäоì: заäа÷а (3), (4) не явëяется
ìикpоустой÷ивой. В сëу÷ае поëожитеëüноãо pе-
зуëüтата пpовеpки (заäа÷а (3), (4) ìакpоустой÷ива) —
пеpехоä к øаãу 2.
Шаг 2. Выбиpаеì то÷ку pеøения x ′ = ( , ..., )

заäа÷и (3), (4), найäеннуþ на øаãе 1. Добавëяеì
к ней какуþ-нибуäü то÷ку pеøения x′′ = ( , ..., )
интеpваëüной заäа÷и (5), (6), также найäеннуþ на
øаãе 1. В pезуëüтате поëу÷аеì паpу pеøений (x′, x′′)
указанных äвух заäа÷.
Шаг 3. Вы÷исëяеì pасстояние D (x ′, x ′′) ìежäу

то÷каìи pеøения x ′, x ′′ указанных äвух заäа÷, ис-
поëüзуя äëя этоãо фоpìуëу

D (x ′, x ′′) = . (23)

Шаг 4. Пpовеpяеì выпоëнение неpавенства,
сpавниваþщеãо pасстояние D (x ′, x ′′) с заäанной
äостато÷но ìаëой веëи÷иной d:

D (x ′, x ′′) m d. (24)

Есëи усëовие (24) выпоëнено, заäа÷а оптиìиза-
öии (3), (4) объявëяется ìикpоустой÷ивой и конеö
аëãоpитìа. В пpотивноì сëу÷ае совеpøается пеpе-
хоä к øаãу 2, в котоpоì тепеpü к то÷ке pеøения
x′ = ( , ..., ) заäа÷и (3), (4), найäенной на øаãе 1,
äобавëяется какая-то äpуãая то÷ка pеøения x ′′ =

= ( , ..., ) заäа÷и (5), (6) из ÷исëа найäенных на
øаãе 1. В pезуëüтате поëу÷аеì новуþ паpу pеøений
(x ′, x ′′) и т. ä.
Итог. Есëи в pезуëüтате pаботы аëãоpитìа посëе

некотоpоãо äостато÷ноãо ÷исëа øаãов поëу÷ена па-
pа pеøений (x ′, x ′′), уäовëетвоpяþщая неpавенству
(24), пpоöеäуpа останавëивается и заäа÷а (3), (4)
объявëяется ìикpоустой÷ивой. В пpотивноì сëу-
÷ае пpоöеäуpа также останавëивается, но заäа÷а
(3), (4) пpизнается не обëаäаþщей свойствоì ìик-
pоустой÷ивости.

Заключение

В настоящей статüе показано, ÷то пpобëеìа оп-
тиìизаöии непоëностüþ опpеäеëенных функöий не
ìожет оãpани÷итüся ëиøü отысканиеì то÷ки опти-
ìуìа и зна÷ения в ней наøей функöии, но и äоëжна
вкëþ÷атü в себя заäа÷у опpеäеëения устой÷ивости
найäенноãо оптиìуìа. Посëеäнее озна÷ает, ÷то пpи
небоëüøоì ваpüиpовании паpаìетpов оптиìизиpуе-
ìой функöии ее оптиìуì äоëжен по-пpежнеìу су-
ществоватü и нахоäитüся в то÷ке, бëизкой к то÷ке
исхоäноãо оптиìуìа. Дëя установëения устой÷иво-
сти оптиìуìа непоëностüþ опpеäеëенных функöий
пpеäëожена спеöиаëüная эффективная ìетоäика,
основанная на аппаpате интеpваëüной ìатеìатики.
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Pавновеpоятная генеpация
целочисленных задач пpямоугольного pаскpоя-упаковки

E. Yu. Orekhov

Generating Instances to Test Heuristic Algorithms
for Rectangular Cutting-Packing

Наëи÷ие боëüøоãо ÷исëа эвpисти÷еских аëãоpит-
ìов pеøения заäа÷ pаскpоя-упаковки äеëает акту-
аëüныì сpавнение этих аëãоpитìов с то÷ки зpения
выбpанных кpитеpиев их эффективности. Сëожив-
øаяся пpактика тестиpования таких аëãоpитìов
описана в обзоpе [1]. Выäеëяþтся äва типа кpите-
pиев эффективности: вpеìенной́ и ка÷ественный.
Посëеäний тип, хаpактеpизуя ка÷ество pеøения соб-
ственно pеøаеìой заäа÷и, пpеäставëяет наибоëüøий
интеpес. Оöенивание же выбpанноãо показатеëя
ка÷ества основано на тестиpовании аëãоpитìа на
некотоpой коне÷ной выбоpке заäа÷ äанноãо кëасса
с äаëüнейøей интеpпpетаöией поëу÷енных pезуëü-
татов. В pаботе [1] выäеëены тpи ÷аще всеãо ис-
поëüзуеìых способа фоpìиpования такой выбоpки:
испоëüзование заäа÷, возникаþщих в хоäе pе-
аëüноãо пpоöесса;
отбоp заäа÷ экспеpтаìи и созäание соответст-
вуþщей бибëиотеки, пpиìеpоì котоpой явëяется
бибëиотека заäа÷ пpяìоуãоëüноãо pаскpоя-упа-
ковки [2];
ãенеpаöия заäа÷ äанноãо кëасса с поìощüþ так
иëи ина÷е оpãанизованноãо сëу÷айноãо ãенеpа-
тоpа, пpиìеp котоpоãо описан в pаботе [3].
Оäнако испоëüзование ëþбоãо из описанных

способов натаëкивается, по кpайней ìеpе, на äве
тpуäности:

1) понятия кëасса pеøаеìых заäа÷ и pепpезен-
тативности выбоpки оказываþтся не связанныìи
äpуã с äpуãоì;

2) отсутствует еäиный общепpинятый поäхоä к
тестиpованиþ эвpисти÷еских аëãоpитìов — каж-

äый иссëеäоватеëü испоëüзует собственные пока-
затеëи ка÷ества аëãоpитìа и пpоöеäуpы их оöенки,
÷то пpивоäит к пpобëеìаì сопоставиìости pезуëü-
татов, поëу÷енных pазныìи автоpаìи.
Указанные тpуäности ìоãут бытü пpеоäоëены с

поìощüþ пpеäëоженноãо в pаботе [4] поäхоäа к
опpеäеëениþ ка÷ества эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа.
Поäхоä основан на ввеäении хаpактеpистики ка÷ест-
ва аëãоpитìа, интеpпpетиpуеìой как функöия pас-
пpеäеëения некотоpой сëу÷айной веëи÷ины. В такой
ситуаöии заäа÷а статисти÷ескоãо оöенивания ввеäен-
ной хаpактеpистики ка÷ества pеøается на основе pав-
новеpоятной ãенеpаöии то÷ек обëасти паpаìетpи÷е-
скоãо пpостpанства äанной ìассовой заäа÷и, взаиìно
оäнозна÷но соответствуþщих инäивиäуаëüныì заäа-
÷аì этой ìассовой заäа÷и. Поэтоìу констpуиpование
пpоöеäуpы pавновеpоятной ãенеpаöии то÷ек упоìя-
нутой обëасти явëяется необхоäиìыì этапоì оöенки
ка÷ества иссëеäуеìоãо эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа.
В настоящей pаботе пpеäëожена пpоöеäуpа pавно-

веpоятной ãенеpаöии инäивиäуаëüных заäа÷ öеëо-
÷исëенной ìассовой заäа÷и пpяìоуãоëüноãо pас-
кpоя-упаковки, котоpая pассìатpивается в сëеäуþ-
щей постановке [5].
Иìеþтся оäинаковые пpяìоуãоëüники (заãо-

товки) R pазìеpаìи A Ѕ B, A m B, ãäе A, B — нату-
pаëüные ÷исëа, в котоpые нужно упаковатü без пе-
pекpытия набоp пpяìоуãоëüников {r1, ..., rn} (пpяìо-
уãоëüник ri иìеет pазìеpы ci Ѕ di, 1 m ci m di m K m A,
ãäе ci, di, K — натуpаëüные ÷исëа, i = 1, ..., n) так,
÷тобы ÷исëо испоëüзованных заãотовок оказаëосü
наиìенüøиì.

Пpедложен способ случайной pавновеpоятной генеpации целочисленных задач пpямоугольного pаскpоя-упаковки, ко-
тоpый может быть использован для оценки эффективности эвpистических алгоpитмов pешения таких задач.
Ключевые слова: задача пpямоугольного pаскpоя-упаковки, случайная pавновеpоятная генеpация, эвpистический ал-

гоpитм, pекуppентные соотношения, условные веpоятности

In this paper we suggest a method of equiprobable generation of instances for the integer rectangular cutting-packing problem.
The method is intended for estimating the efficiency of heuristic cutting-packing algorithms.

Keywords: rectangular cutting-packing problem, random equiprobable generation, heuristic algorithm, recurrence relation,
conditional probability
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Пpи заäанных A, B, n, K инäивиäуаëüная заäа÷а
опpеäеëяется заäаниеì pазìеpов n упаковываеìых
пpяìоуãоëüников, т. е. заäаниеì набоpа паp нату-
pаëüных ÷исеë {(c1, d1), ..., (cn, dn)}; отìетиì, ÷то
ëþбая пеpестановка этих паp соответствует оäной
и той же инäивиäуаëüной заäа÷е.

Постpоение пpоцедуpы pавновеpоятной генеpации

Заäа÷у постpоения пpоöеäуpы pавновеpоятной
ãенеpаöии инäивиäуаëüных заäа÷ äанной ìассовой
заäа÷и буäеì pеøатü в äва этапа.
На этапе I опpеäеëиì пpоöеäуpу pавновеpоят-

ной ãенеpаöии [5] то÷ек некотоpой обëасти D па-
pаìетpи÷ескоãо пpостpанства. То÷ки этой обëасти
пpеäставëяþт все инäивиäуаëüные заäа÷и pассìат-
pиваеìой ìассовой заäа÷и, но усëовия взаиìно оä-
нозна÷ноãо соответствия этих инäивиäуаëüных за-
äа÷ и то÷ек обëасти D не выпоëнено.
На этапе II на основе поäхоäа, пpеäëоженноãо в

pаботе [6], опpеäеëиì пpоöеäуpу pавновеpоятной ãе-
неpаöии инäивиäуаëüных заäа÷ с испоëüзованиеì их
неpавновеpоятных pеаëизаöий, поëу÷енных на этапе I.
Этап I. В паpаìетpи÷ескоì пpостpанстве R2n

то÷ек (x11, x12, ..., xn1, xn2) опpеäеëиì обëастü

D = {(x11, x12, ..., xn1, xn2): , (1)

ãäе xij — натуpаëüные ÷исëа, i = 1, ..., n, j = 1, 2, xi1 —
ìенüøий pазìеp (øиpина), а xi2 — боëüøий pазìеp
(äëина) упаковываеìоãо пpяìоуãоëüника, иìеþ-
щеãо pанã i пpи pанжиpовании упаковываеìых
пpяìоуãоëüников в поpяäке возpастания их äëин.
Заäа÷а сëу÷айной pавновеpоятной ãенеpаöии

то÷ек обëасти D своäится к поëу÷ениþ независи-
ìых pеаëизаöий систеìы сëу÷айных веëи÷ин
X = (X11, X12, ..., Xn1, Xn2) с законоì pаспpеäеëения

P(X = x) =

= P(X11 = x11, ..., Xn2 = xn2) = (2)

ãäе N — ÷исëо то÷ек в обëасти D, опpеäеëяеìое как

N = ... ... 1, (3)

и пpеäставиìое также в виäе

N = xn2... xi2... x22 x12. (4)

Дëя поëу÷ения пpоöеäуpы опpеäеëения N вы-
÷исëиì

Sk(yk + 1) = yk... yi2... y2 y1 (5)

äëя натуpаëüных k, yk + 1, а также

In( j – 1) = (i + l) (6)

äëя натуpаëüных n, j.
Отìетиì, ÷то в соответствии с [7]

In( j – 1) = (n + l). (7)

Испоëüзуя (6), ëеãко показатü, ÷то

iIi( j – 1) = In( j + 1) – In( j), (8)

а так как

S1(y2) = y1 = (0),

то инäукöией по k с испоëüзованиеì (8) нетpуäно
показатü, ÷то

Sk(yk + 1) = (–1)i + 1ak(2k – 2 – (i – 1)) Ѕ

Ѕ (2k – 2 – (i – 1)), (9)

ãäе коэффиöиенты ak( j), j = k – 1, ..., 2k – 2, оп-
pеäеëяþтся сëеäуþщиìи pекуppентныìи соотно-
øенияìи:

a1(0) = 1;
ak(2k – 2 – (i – 1)) =

= (10)

Такиì обpазоì, в сиëу (4), (5) иìееì

N = Sn(K), (11)

ãäе Sn(K) вы÷исëяеì в соответствии с выpажениеì (9),
испоëüзуя соотноøения (7) и (10), и, сëеäоватеëüно,
закон pаспpеäеëения (2) pассìатpиваеìой систеìы
äискpетных сëу÷айных веëи÷ин X ìожно с÷итатü поë-
ностüþ опpеäеëенныì, а ãенеpаöия зна÷ений вхоäя-
щих в эту систеìу сëу÷айных веëи÷ин в соответствии
с (2) обеспе÷ивает äëя ëþбой то÷ки обëасти D оäну и
ту же веpоятностü попаäания в выбоpку.

1 m x11 m x12
1 m x12 m x22
1 m x21 m x22
1 m x22 m x32
........................
1 m xi1 m xi2
1 m xi2 m xi+12
........................
1 m xn1 m xn2
1 m xn2 m K

, есëи x ∈ D,

0, есëи x ∉ D,

1
N
---

xn2 1=

K

∑
xn1 1=

xn2

∑
xi2 1=

xi 12+

∑
xi1 1=

xi2

∑
x22 1=

x32

∑
x21 1=

x22

∑
x12 1=

x22

∑
x11 1=

x12

∑

xn2 1=

K

∑
xi2 1=

xi 12+

∑
x22 1=

x32

∑
x12 1=

x22

∑

yk 1=

yk 1+

∑
yk 1– 1=

yk

∑
y2 1=

y3

∑
y1 1=

y2

∑

 
i 1=

n

∑  
l 0=

j 1–

∏

1
j 1+
--------  

l 0=

j

∏

 
i 1=

n

∑
1

j 1+
--------

y1 1=

y2

∑ Iy2

i 1=

k

∑

Iyk 1+

ak – 1(2k – 4), есëи i = 1, k > 1;

ak – 1(2k – 2 – (i – 1) – 1) + Ѕ

Ѕ ak – 1(2k – 2 – (i – 1) – 2),
есëи 1 < i m k – 1, k > 2;
ak(k – 1) = 1, есëи i = k.

1
2k 2–
-----------

1
2k 2– i 1–( )–
----------------------------
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Дëя заäания способа pавновеpоятной ãенеpаöии
то÷ек обëасти D в соответствии с (2) необхоäиìо
опpеäеëитü набоp усëовных законов pаспpеäеëе-
ния сëу÷айных веëи÷ин, вхоäящих в систеìу X, ÷то
ìожно сäеëатü, зная закон pаспpеäеëения X.
Опpеäеëиì вна÷аëе безусëовные законы pас-

пpеäеëения вхоäящих в X поäсистеì сëу÷айных ве-
ëи÷ин виäа (Xi1, Xi2, ..., Xn1, Xn2) и (Xi2, ..., Xn1, Xn2).
Так как, в сиëу (5)

1 = x12,

... 1 = Si – 1(xi2), i = 2, ..., n,

... 1 = xi2Si – 1(xi2),

i = 2, ..., n – 1,

то, у÷итывая (3),

P(X12 = x12, ..., Xn2 = xn2) =

= 

P(Xi1 = xi1, ..., Xn2 = xn2) =

= 

P(Xi2 = xi2, ..., Xn2 = xn2) =

= 

P(Xn2 = xn2) = 

ãäе

Di1 = {(xi1, xi2, ..., xn1, xn2):  

äëя i = 1, ..., n (отìетиì, ÷то D11 = D);

Di2 = {(xi2, ..., xn1, xn2):

äëя i = 1, ..., n – 1.

Поэтоìу усëовные законы pаспpеäеëения сëу-
÷айных веëи÷ин, вхоäящих в X, с у÷етоì (11) по-
ëу÷иì в виäе

P(X11 = x11/X12 = x12, ..., Xn2 = xn2) =

= 

P(X12 = x12/X21 = x21, ..., Xn2 = xn2) =

= 

....................................................................................
P(Xi1 = xi1/Xi2 = xi2, ..., Xn2 = xn2) =

= 

P(Xi2 = xi2/Xi + 11 = xi + 11, ..., Xn2 = xn2) =

= 

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

P(Xn1 = xn1/Xn2 = xn2) = 

P(Xn2 = xn2) = 

Вы÷исëив зна÷ения поëу÷енных усëовных веpо-
ятностей с испоëüзованиеì (7), (9), (10), pавновеpо-
ятнуþ ãенеpаöиþ то÷ек обëасти D ìожно осущест-
витü, посëеäоватеëüно ãенеpиpуя Xn2, Xn1, ..., X12, X11
в соответствии с их усëовныìи законаìи pаспpе-
äеëения и испоëüзуя äëя ãенеpаöии кажäой из этих
сëу÷айных веëи÷ин ìетоä обpатных функöий [8].
Этап II. Отìетиì, ÷то некотоpыì инäивиäуаëü-

ныì заäа÷аì взаиìно оäнозна÷но соответствуþт ка-
жäой "своя" то÷ка обëасти D, а некотоpыì инäиви-
äуаëüныì заäа÷аì соответствуþт боëее оäной то÷ки
из D. Пустü, напpиìеp, A = B = K = 3, n = 2, тоãäа:
инäивиäуаëüной заäа÷е, опpеäеëяеìой набоpоì
{(1, 2), (2, 3)}, соответствует еäинственная то÷ка
(1, 2, 2, 3) из D;
инäивиäуаëüной заäа÷е, опpеäеëяеìой набоpоì
{(1, 3), (2, 3)}, соответствуþт то÷ки (1, 3, 2, 3) и
(2, 3, 1, 3) из D.
Вообще, инäивиäуаëüныì заäа÷аì, заäаваеìыì

набоpаìи пpяìоуãоëüников, у котоpых все äëины
pазëи÷ны, буäут соответствоватü кажäой еäинст-
венная то÷ка обëасти D. Есëи же инäивиäуаëüная
заäа÷а заäается набоpоì пpяìоуãоëüников, неко-
тоpые из котоpых иìеþт оäинаковые äëины, то ей
буäет соответствоватü, вообще ãовоpя, боëее оäной
то÷ки из D. Поäс÷итаеì ÷исëо öеëо÷исëенных то-

x11 1=

x12

∑

xi 12– 1=

xi2

∑
xi 11– 1=

xi 12–

∑
x12 1=

x22

∑
x11 1=

x12

∑

xi1 1=

xi2

∑
xi 12– 1=

xi2

∑
xi 11– 1=

xi 12–

∑
x12 1=

x22

∑
x11 1=

x12

∑

, если (x12, ..., xn2) ∈ D12,

0, если (x12, ..., xn2) ∉ D12;

x12

N
------

, если (xi1, ..., xn2) ∈ Di1,

0, если (xi1, ..., xn2) ∉ Di1; i = 2, ..., n;

Si 1– xi2( )
N

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

, если (xi2, ..., xn2) ∈ Di2,

0, если (xi2, ..., xn2) ∉ Di2, i = 2, ..., n – 1;

xi2Si 1– xi2( )
N

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

, 1 m xn2 m K,

0, в пpотивноì сëу÷ае,

xn2Sn 1– xn2( )
N

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

{1 m xi1 m xi2
......................
1 m xn1 m xn2
1 m xn2 m K

1 m xi2 m xi + 12
........................
1 m xn1 m xn2
1 m xn2 m K

, 1 m x11 m x12,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

1
x12
------

, 1 m x12 m x22,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

x12

x22S1 x22( )
---------------------

, 1 m xi1 m xi2,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

1
xi1
-----

, 1 m xi2 m xi + 12,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

xi2Si 1– xi2( )
Si xi 12+( )

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

, 1 m xn1 m xn2,

0, в пpотивноì сëу÷ае;

1
xn2
------

, 1 m xn2 m K,

0, в пpотивноì сëу÷ае.

xn2Sn 1– xn2( )
Sn K( )

---------------------------
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÷ек обëасти D, пpеäставëяþщих такуþ инäивиäу-
аëüнуþ заäа÷у. Иìенно, пустü x = (x11, x12, ..., ,

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

, ) — то÷ка обëасти D такая,

÷то x12 = ... = ,  = ... = , ...,

 = ... = , и

kj l 1, j = 1, ..., l; kj = n.

Пустü тепеpü

во ìножестве ÷исеë x11, ...,  иìеется m1 поä-

ìножеств, соäеpжащих q11, ...,  оäинаковых

÷исеë, q1r = k1, q1r l 1, r = 1, ..., m1; всеãо

иìеется ... =  =

= A1(x) способов обpазоватü такое ÷исëо поä-

ìножеств с äанныì напоëнениеì;
................................................................................

во ìножестве ÷исеë , ..., 

иìеется mj поäìножеств, соäеpжащих qj1, ..., 

оäинаковых ÷исеë, qjr = kj, qjr l 1, r = 1, ..., mj;

всеãо иìеется ...  =

= = Aj(x) способов обpазоватü такое

÷исëо поäìножеств с äанныì напоëнениеì;
................................................................................

во ìножестве ÷исеë , ..., 

иìеется ml поäìножеств, соäеpжащих ql1, ..., 

оäинаковых ÷исеë, qlr = kl, qlr l 1, r = 1, ..., ml;

всеãо иìеется ... =

=  = Al(x) способов обpазоватü такое

÷исëо поäìножеств с äанныì напоëнениеì.

Сëеäоватеëüно, ÷исëо то÷ек обëасти D, пpеä-
ставëяþщих äаннуþ инäивиäуаëüнуþ заäа÷у, естü

A(x) = Aj(x). (12)

Такиì обpазоì, есëи известна то÷ка x, пpеä-
ставëяþщая некотоpуþ инäивиäуаëüнуþ заäа÷у, то
ìожно опpеäеëитü ÷исëо A(x) то÷ек обëасти D,
пpеäставëяþщих эту инäивиäуаëüнуþ заäа÷у.
Зануìеpуеì тепеpü все инäивиäуаëüные заäа÷и

äанной ìассовой заäа÷и ÷исëаìи от 1 äо N ′, ãäе N ′ —
общее ÷исëо инäивиäуаëüных заäа÷, и пустü
u = u(x) — ноìеp инäивиäуаëüной заäа÷и, пpеä-
ставëяеìой в D то÷кой x, а x(u) — ëþбая то÷ка x,
соответствуþщая инäивиäуаëüной заäа÷е с ноìе-
pоì u. Тоãäа pавновеpоятная ãенеpаöия то÷ек в D
на этапе I инäуöиpует pеаëизаöиþ сëу÷айной ве-
ëи÷ины U с законоì pаспpеäеëения

P(U = u) = pu = , u = 1, ..., N ′.

Отìетиì, ÷то p = pu = , поэтоìу ìожно

записатü pu = p + Δu, Δu = .

Пустü тепеpü Z — äискpетная сëу÷айная веëи-
÷ина с законоì pаспpеäеëения

P(Z = z) = , z = 1, ..., N ′.

В соответствии с [6], pеаëизаöии pавновеpоятно
pаспpеäеëенной äискpетной сëу÷айной веëи÷ины Z
ìожно поëу÷итü с поìощüþ аëãоpитìа EQPR(Z).

Алгоpитм EQPR(Z)

1. Генеpиpуется pеаëизаöия сëу÷айной веëи÷и-
ны U в соответствии с ее законоì pаспpеäеëения;
пустü в pезуëüтате испоëнения äанноãо øаãа поëу-
÷ено зна÷ение U = u, u = 1, ..., N ′.

2. Генеpиpуется pеаëизаöия зна÷ения вспоìоãа-
теëüной äискpетной сëу÷айной веëи÷ины Yu в со-
ответствии с ее законоì pаспpеäеëения

P(Yu=0)= = , P(Yu =1)= = .

3. Есëи Yu = 0, то возвpат к п. 1 äанноãо аëãо-
pитìа; ина÷е поëаãается Z = u, и аëãоpитì закан-
÷ивает pаботу.

Pезþìиpуя изëоженное, ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщуþ пpоöеäуpу pавновеpоятной ãенеpаöии
инäивиäуаëüных заäа÷ öеëо÷исëенной ìассовой
заäа÷и пpяìоуãоëüноãо pаскpоя-упаковки в пpиве-
äенной постановке.

1. Осуществитü pавновеpоятнуþ ãенеpаöиþ то÷ки
x = (x11, x12, ..., xn1, xn2) ∈ D, испоëüзуя зна÷ения
усëовных веpоятностей, поëу÷енных на этапе I,
ëþбыì поäхоäящиì способоì.

xk11

xk12
xk1 1 1,+ xk1 1 2,+ xk1 k2 1,+ xk1 k2 2,+

xk1 … kl 1,+ + xk1 … kl 2,+ +

xk12
xk1 1 2,+ xk1 k2 2,+

xk1 … kl 1– 1 2,+ + + xk1 … kl 2,+ +

j 1=

l

∑

xk11

q1m1

r 1=

m1

∑

Ck1

q11 Ck1 q11–
q12 C

k1 q1r
r 1=

m1 1–

∑–

q1m1 k1!

q11!…q1m1
!

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

xk1 … kj 1– 1,+ + xk1 … kj 1,+ +

qjmj

r 1=

mj

∑

Ckj

qj1 Ckj qj1–
qj2 C

kj qjr
r 1=

mj 1–

∑–

qjmj

kj!

qj1!…qjmj
!

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

xk1 … kl 1– 1,+ + xk1 … kl 1,+ +

qlml

r 1=

ml

∑

Ckl

ql1 Ckl ql1–
ql2 C

kl qlr
r 1=

ml 1–

∑–

qlml

kl!

ql1!…qlml
!

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

 
j 1=

l

∏

A x u( )( )
N

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

min
u=1,...,N ′

1
N
----

A x u( )( ) 1–
N

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

1
N′
-----

Δu

pu
---- A x u( )( ) 1–

A x u( )( )
---------------------- p

pu
---- 1

A x u( )( )
---------------
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2. Есëи x12 ≠ x22 ≠ ... ≠ xn2, то поëу÷енная то÷ка x
естü пpеäставëение pавновеpоятно ãенеpиpованной
инäивиäуаëüной заäа÷и äанной ìассовой заäа÷и;
конеö pаботы пpоöеäуpы.

3. В соответствии с (12) вы÷исëитü веëи÷ину
A(x) так, как это указано в описании этапа II; ãе-
неpиpоватü сëу÷айнуþ веëи÷ину Y в соответствии
с законоì pаспpеäеëения

P(Y = 0) = , P(Y = 1) = .

4. Есëи Y = 0, то пеpейти к п. 1 äанной пpоöе-
äуpы; ина÷е поëу÷енная то÷ка x естü пpеäставëе-
ние pавновеpоятно ãенеpиpованной инäивиäуаëü-
ной заäа÷и äанной ìассовой заäа÷и — конеö pабо-
ты пpоöеäуpы.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в ка÷естве кpитеpия

эффективности поëу÷енной пpоöеäуpы ìожет бытü
выбpано ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа итеpаöий
äанной пpоöеäуpы в pас÷ете на оäну сãенеpиpован-
нуþ инäивиäуаëüнуþ заäа÷у. О÷евиäно, зна÷ение
этоãо кpитеpия буäет теì ëу÷øе (бëиже к еäиниöе),
÷еì ìенüøе äоëя инäивиäуаëüных заäа÷, иìеþщих
совпаäаþщие äëины pазìещаеìых пpяìоуãоëüников.
В pассìотpенной постановке заäа÷и это озна÷ает, ÷то
эффективностü постpоенноãо ãенеpатоpа буäет теì
выøе, ÷еì ìенüøе паpаìетp n и боëüøе паpаìетp k.
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Многокpитеpиальная оптимизация в жизненном цикле изделий

S. S. Gavriushin, G. B. Evgenev

Multicriteria Optimization in the Life Cycleof Products

A x( ) 1–
A x( )

--------------- 1
A x( )
--------

В настоящее вpемя стоит важная задача повышения конкуpентоспособности и эффективности машиностpоительных
пpоизводств. Для pешения этой задачи необходимо создание интегpиpованных компьютеpных систем автоматизации, ох-
ватывающих все этапы жизненного цикла изделий. Сейчас достигнуты значительные успехи в pазpаботке пpогpаммного
и инфоpмационного обеспечений таких систем, включая интегpацию констpуктоpского и технологического пpоектиpо-
вания. Вместе с тем этого нельзя сказать о математическом обеспечении. Наибольшие пеpспективы в этом отношении
имеют методы многокpитеpиальной оптимизации, котоpые пока используются только пpи пpоектиpовании изделий.

Описан пpимеp пpименения метода, что может послужить активизации внедpения его в пpомышленность.
Ключевые слова: технология упpавления жизненным циклом изделия, многокpитеpиальная оптимизация

There is the important task of improving the competitiveness and efficiency of engineering industries in this country. To solve
this problem it is necessary the creation of integrated computer systems automation, covering all stages of the product life cycle.
There are made significant progress in the development of software and information support of such systems, including the inte-
gration of design and process planning. It is need to make such progress at the mathematical software. The best prospects in this
regard are multi-criteria optimization techniques that are still used only in the design of products.

The article describe an example of the method, which may serve to enhance the implementation in industry.
Keywords: PLM, multi-criteria optimization



38 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2014

Введение

Важныì напpавëениеì повыøения конкуpенто-
способности ìаøиностpоения явëяется оптиìиза-
öия паpаìетpов констpукöии изäеëий и техноëо-
ãи÷еских пpоöессов их пpоизвоäства. Оптиìиза-
öия паpаìетpов äоëжна пpовоäитüся на всех этапах
жизненноãо öикëа изäеëий, в ÷исëе котоpых наи-
боëее важныìи явëяþтся этапы пpоектиpования.
В пpоöессе пpоектиpования у÷аствуþт спеöиаëисты
pазных напpавëений: pас÷ет÷ики, констpуктоpы,
техноëоãи. Эти спеöиаëисты иìеþт свои кpитеpии
оптиìизаöии, котоpые ÷асто иìеþт пpотивоpе÷и-
вый хаpактеp. В этой связи боëüøуþ актуаëüностü
пpиобpетаþт ìноãокpитеpиаëüные ìетоäы опти-
ìизаöии, котоpыì посвящена настоящая статüя.

Стpуктуpа пpоектиpования изделий 
и технологических пpоцессов

В пpоöессе созäания изäеëие пpохоäит pяä эта-
пов своеãо жизненноãо öикëа. На pис. 1 пpеäстав-
ëены этапы инженеpноãо пpоектиpования.

Pассìотpиì заäа÷у изãотовëения коìпозиöион-
ноãо баëëона äавëения, эскиз котоpоãо показан на
pис. 2, ìетоäоì пëанаpной наìотки [1]. Изäеëия,
изãотовëяеìые наìоткой, пpеäставëяþт особый
кëасс, у котоpоãо этапы пpоектиpования интеãpиpу-
þтся в оäин. В соответствии с тpебованияìи заказ-

÷ика, баëëон äоëжен отве÷атü сëеäуþщиì тpебова-
нияì и оãpани÷енияì: äопустиìая ìасса не боëее M0
(обозна÷иì α1, сì. ниже pис. 4); объеì не боëее V0
(обозна÷иì α2); pабо÷ее äавëение не ìенее p. Пpи
этоì ãабаpитные pазìеpы баëëона äоëжны соот-
ветствоватü сëеäуþщиì паpаìетpаì: R0 (обозна-
÷иì α3) — наpужный pаäиус; l0 (обозна÷иì α4) —
ãабаpитная äëина.
Поìиìо этоãо в пpоöессе пpоектиpования вы-

биpаþтся все äанные (αi), необхоäиìые äëя pас÷етов.
В их ÷исëо вхоäят pаäиусы поëяpных отвеpстий r01,
r02, и паpаìетp l, опpеäеëяþщие pаспоëожение
пëоскости наìотки. Дëя pас÷етов необхоäиìы так-
же pазìеpы B1, B2 и R (сì. pис. 2).
Паpаìетpаìи pас÷ета явëяþтся [σ±1], [σ±2] —

äопускаеìые напpяжения пpи pастяжении/сжатии
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа в напpавëении вäоëü/
попеpек аpìиpуþщеãо воëокна; E1, E2 — ìоäуëи
упpуãости в напpавëении вäоëü/попеpек аpìиpуþ-
щих эëеìентов сëоя, соответственно; ν12 — коэф-
фиöиент Пуассона; δ — øиpина ëента; ρк.ì — пëот-
ностü коìпозитноãо ìатеpиаëа.
На основе этих паpаìетpов пpовоäится pас÷ет

свойств пpоектиpуеìоãо объекта. Эти свойства
связаны с функöионаëüныìи оãpани÷енияìи

 m fl(A) m , l ∈ [1:t]. (1)

Зäесü fl(A) — некотоpые функöии от паpаìетpов
A = (α1, α2, ..., αN), котоpые ìоãут бытü заäаны яв-
но, напpиìеp, в базах знаний. Дëя ãенеpаöии ÷еp-
тежей äетаëей и сбоpо÷ной еäиниöы pасс÷итываþт
все необхоäиìые äëя этой öеëи паpаìетpы.

Кpитеpии качества

Как сëеäует из pис. 1, упpавëение кажäыì эта-
поì жизненноãо öикëа пpоäукöии (ЖЦП) осуще-
ствëяется с у÷етоì соответствуþщих кpитеpиев.
Кpитеpиеì ка÷ества Φν(A) называется хаpактеpи-
стика систеìы, котоpая связана с ее ка÷ествоì ìо-
нотонной зависиìостüþ [2]. Иныìи сëоваìи, пpи
пpо÷их pавных усëовиях систеìа теì ëу÷øе, ÷еì
боëüøе (ìенüøе) кpитеpий.
Пpи ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии с ис-

поëüзованиеì кpитеpиев pазëи÷ных фаз жизнен-
ноãо öикëа необхоäиìо постpоение интеãpиpован-
ной систеìы констpуктоpско-техноëоãи÷ескоãо
пpоектиpования, пpеäставëенноãо на pис. 1.
Дëя пpостоты записи в äаëüнейøеì буäеì с÷и-

татü, ÷то все заäанные кpитеpии Φ1(A), ..., ΦM(A)
жеëатеëüно уìенüøитü:

Φν(A) → , ν ∈ [1:M].

Сëеäоватеëüно, ÷еì ìенüøе зна÷ение кpитеpия
Φν(A), теì пpи пpо÷их pавных усëовиях ëу÷øе сис-
теìа. Фоpìаëüно ëþбой кpитеpий ìожно пpивести
к такоìу виäу, заìеняя, есëи это нужно, Φν на 1/Φν
иëи на –Φν.

Pис. 1. Этапы пpоектиpования изделий

Pис. 2. Эскиз баллона давления

cl* cl
**

min
A
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Пpи констpуктоpско-техноëоãи÷ескоì пpоек-
тиpовании коìпозиöионных баëëонов äавëения
ìожно пpинятü кpитеpии ìиниìаëüноãо откëоне-
ния от заäанных паpаìетpов:

Φ1(A) — откëонение M0 (ΔM0);
Φ2(A) — откëонение V0 (ΔV0);
Φ3(A) — откëонение R0 (ΔR0);
Φ4(A) — откëонение l0 (Δl0).
Функöионаëüное пpеäставëение pеøаеìой оп-

тиìизаöионной заäа÷и в станäаpте IDEF0 изобpа-
жено на pис. 3.
Вхоäныìи пеpеìенныìи явëяþтся техни÷еские

тpебования заказ÷ика, выхоäныìи — откëонения
от техни÷еских тpебований в pасс÷итанноì пpоек-
те. Упpавëение пpоектиpованиеì осуществëяется с
поìощüþ вектоpа Con, в состав коìпонентов ко-
тоpоãо вхоäят r01, r02, l, B1, B2 и R. В состав вектоpа
Mec вхоäят [σ±1], [σ±2], E1, E2, ν12, δ и ρ.
Сфоpìуëиpоватü ìатеìати÷ескуþ оптиìизаöи-

оннуþ заäа÷у пpи наëи÷ии нескоëüких кpитеpиев
ка÷ества непpосто, ибо кpитеpии эти ÷асто пpоти-
воpе÷ат äpуã äpуãу. Напpиìеp, уìенüøая ìассу ìа-
øины (÷то ÷асто о÷енü жеëатеëüно), ìы в то же
вpеìя уìенüøаеì ее пpо÷ностü (÷то нежеëатеëüно).
Иëи ÷pезìеpное снижение стоиìости изäеëия ìо-
жет пpивести к ухуäøениþ äpуãих ее ка÷еств.
Иноãäа поëаãаþт, ÷то все äеëо в уäа÷ноì выбоpе

pеøаþщеãо кpитеpия ка÷ества Φ(A), котоpый äоëжен
соеäинитü в себе (т. е. у÷естü) зна÷ения и важностü
кажäоãо из инäивиäуаëüных кpитеpиев Φ1(A), ...,
ΦM(A). В боëüøинстве pеаëüных заäа÷ такой поä-
хоä себя не опpавäывает.
Кажäый из скаëяpных кpитеpиев оптиìаëüности

Φν(A), ν ∈ [1:M], пpинято называтü частным кpи-
теpием оптимальности [2]. Совокупностü ÷астных
кpитеpиев оптиìаëüности F(A) = (Φ1(A), ..., ΦM(A))
называþт вектоpным кpитеpием оптимальности [2].
Поëожиì, ÷то ставится заäа÷а ìиниìизаöии каж-
äоãо из ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности Φ1(A), ...,
ΦM(A) в оäной и той же обëасти äопустиìых зна-
÷ений Dα:

Φν(A) → , ν ∈ [1:M]. (2)

Pеøение заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìи-
заöии (2) в общеì сëу÷ае не явëяется оптиìаëüныì
ни äëя оäноãо из ÷астных кpитеpиев, а оказывается
некотоpыì коìпpоìиссоì äëя вектоpа Φ(A) в öеëоì.
Обозна÷иì P фpонт Паpето заäа÷и (2). Множе-

ство P явëяется поäìножествоì пpостpанства кpи-
теpиев {Φ}. Это пpостpанство иìеет pазìеpностü M
(по ÷исëу ÷астных кpитеpиев) и обpазуется M оp-
тоãонаëüныìи осяìи кооpäинат, вäоëü котоpых
откëаäываþтся зна÷ения ÷астных кpитеpиев опти-
ìаëüности Φν(A), ν ∈ [1:M].
Вектоpный кpитеpий оптиìаëüности F(A) вы-

поëняет отобpажение ìножества äопустиìых зна-
÷ений Dα пpостpанства ваpüиpуеìых паpаìетpов в
пpостpанство кpитеpиев {Φ}.
В постановке заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной опти-

ìизаöии (2) фиксиpуется ëиøü ìножество äопусти-
ìых зна÷ений Dα вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов
и вектоp ÷астных кpитеpиев F(A) = (Φ1(A), ..., ΦM(A)).
Этой инфоpìаöии неäостато÷но äëя оäнозна÷ноãо
pеøения заäа÷и (2). Указанная инфоpìаöия позво-
ëяет ëиøü выäеëитü ìножество Паpето P (ìожно
сказатü, ÷то pеøениеì заäа÷и ìноãокpитеpиаëü-
ной оптиìизаöии в постановке (2) явëяется ìно-
жество Паpето P). Дëя оäнозна÷ноãо pеøения за-
äа÷и (2) нужна äопоëнитеëüная инфоpìаöия [2].

Метод исследования пpостpанства паpаметpов

Существует ìнение [3, 7], ÷то испоëüзование
оäнокpитеpиаëüных ìетоäов неpеäко заставëяет
спеöиаëистов искажатü исхоäнуþ постановку пpо-
бëеìы: поäãонятü pеаëüные ìноãокpитеpиаëüные
заäа÷и поä оäин саìый важный кpитеpий, стpоитü
необоснованные свеpтки кpитеpиев и т. ä. Пpи
этоì свеäение ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ в пpо-
кpустово ëоже оäнокpитеpиаëüных ìожет пpивес-
ти к тоìу, ÷то исхоäная пpобëеìа поäìеняется но-
вой и в pезуëüтате pеøается не та заäа÷а.
Чтобы избавитü поëüзоватеëя от необхоäиìости

свеäения пpобëеìы к оäнокpитеpиаëüной pазpабо-
таны pазëи÷ные ìетоäы. Оäниì из них явëяется
ìетоä иссëеäования пpостpанства паpаìетpов (ИПП)
[3]. В ìиpовой ëитеpатуpе ìетоäаì оптиìизаöии
уäеëяется ìноãо вниìания. В то же вpеìя пpакти-
÷ески не иссëеäована такая фунäаìентаëüная пpо-
бëеìа, как опpеäеëение äопустиìоãо ìножества
pеøений. Дëя опpеäеëения äопустиìоãо ìножест-
ва pеøений спеöиаëисту нужна поìощü. Такая по-
ìощü — это оäно из ãëавных назна÷ений ìетоäа
иссëеäования пpостpанства паpаìетpов (ìетоäа
ИПП). Метоä ИПП основан на постpоении и ана-
ëизе äопустиìоãо ìножества pеøений с поìощüþ
табëиö испытаний. Метоä ИПП pеаëизуется пpо-
ãpаììныì коìпëексоì MOVI [8].
Пpоöесс постpоения äопустиìоãо ìножества pе-

øений и еãо анаëиза пpохоäит в интеpактивноì pе-
жиìе, äиаëоãе спеöиаëиста с коìпüþтеpоì. В хоäе
такоãо äиаëоãа ìноãокpатно пеpесìатpиваþтся pаз-Pис. 3.Функциональная схема пpоектиpования

min
A ∈ Dα
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ëи÷ные оãpани÷ения и в зависиìости от этоãо оп-
pеäеëяþтся äопустиìые и Паpето-оптиìаëüные pе-
øения. Анаëиз äопустиìых pеøений äает уникаëü-
нуþ инфоpìаöиþ о pесуpсах иссëеäуеìоãо объекта,
÷увствитеëüности кpитеpиев к паpаìетpаì, взаиìо-
связи кpитеpиев pаботы паpаìетpи÷еских, функ-
öионаëüных и кpитеpиаëüных оãpани÷ений и öеëе-
сообpазности их изìенений. Чаще всеãо посëе та-
коãо анаëиза коppектиpуется исхоäная постановка
заäа÷и. Неpеäки сëу÷аи, коãäа по pезуëüтатаì по-
äобных иссëеäований пpихоäят к вывоäу о öеëесо-
обpазности коppекöии ìатеìати÷еской ìоäеëи
объекта.
В ìетоäе ИПП постановка заäа÷и оптиìизаöии

и ее pеøение — еäиный пpоöесс. Интеpактивное
у÷астие спеöиаëиста в пpоöессе не тоëüко не пpеä-
ставëяет каких-ëибо тpуäностей, но и вызывает
интеpес. В этоì пëане ìетоä явëяется äpужествен-
ныì по отноøениþ к ÷еëовеку.
Фоpìиpование исхоäных äанных пpиìенитеëüно

к констpуктоpско-техноëоãи÷ескоìу пpоектиpова-
ниþ коìпозиöионных изäеëий описано выøе.
Дëя выпоëнения пеpвоãо этапа пpоöесса необхо-

äиìо постpоитü пpостpанство паpаìетpов. Пpостpан-
ствоì паpаìетpов называется N-ìеpное пpостpанст-
во, состоящее из то÷ек A с äекаpтовыìи кооpäината-
ìи (α1, α2, ..., αN). Такиì обpазоì, кажäой то÷ке A
пpостpанства паpаìетpов соответствует конкpетный
набоp паpаìетpов (α1, α2, ..., αN) и наобоpот.
Как пpавиëо, пpоектиpовщики ìоãут указатü

pазуìные пpеäеëы изìенения кажäоãо из паpаìет-
pов (pис. 4, а), котоpые называþт паpаметpическими
огpаничениями:

 m αj m , j ∈ [1:N].

Пpи этоì в пpостpанстве паpаìетpов выäеëяется
паpаëëеëепипеä Π, N-ìеpный объеì котоpоãо 

VΠ = (  – ) Ѕ ... Ѕ (  – ).

В äаëüнейøеì нас буäут интеpесоватü тоëüко
то÷ки A, пpинаäëежащие Π. Метоä ИПП основан
на зонäиpовании паpаëëеëепипеäа Π коне÷ныì
÷исëоì пpобных то÷ек.
В ка÷естве пpобных то÷ек pекоìенäуется ис-

поëüзоватü ЛПτ-посëеäоватеëüности [3], котоpые
явëяþтся наибоëее pавноìеpно pаспpеäеëенныìи
сpеäи всех известных в настоящее вpеìя посëеäо-
ватеëüностей.
Кpоìе паpаìетpи÷еских оãpани÷ений, обы÷но в

усëовия заäа÷и вкëþ÷аþт функциональные огpани-
чения (1). Есëи, напpиìеp, функöиониpование сис-
теìы описывается äиффеpенöиаëüныìи уpавне-
нияìи, то fl(A) ÷асто пpеäставëяþт собой функ-
öионаëы, зависящие от интеãpаëüных кpивых этих
уpавнений. Пpеäпоëаãается, ÷то все функöии fl(A)
непpеpывны в паpаëëеëепипеäе Π.
Обозна÷иì ÷еpез G поäìножество паpаëëеëепи-

пеäа Π, состоящее из то÷ек A, уäовëетвоpяþщих

оãpани÷енияì (1). Множество G ìожет бытü ëþбыì
заìкнутыì ìножествоì, еäинственное оãpани÷ение:
объеì G äоëжен бытü поëожитеëüныì (VG > 0).
Во избежание ситуаöии, коãäа некотоpые зна-

÷ения кpитеpия ка÷ества, по ìнениþ пpоектиpов-
щиков, выхоäят за äопустиìые пpеäеëы ввоäят
кpитеpиальные огpаничения:

Φν(A) m , ν ∈ [1:M]. (3)

Кpитеpиаëüное оãpани÷ение  — это хуäøее
зна÷ение кpитеpия Φν(A), котоpое пpоектиpовщик
с÷итает пpиеìëеìыì. Пpи этоì фоpìиpуется об-
ëастü öеëи (pис. 4, б).
Пустü D — ìножество то÷ек A, котоpые уäовëе-

твоpяþт всеì оãpани÷енияì, так ÷то D ⊆ G ⊆ Π. Есëи
ìножество D не пусто, то оно заìкнуто.
Гëавная тpуäностü пpи пеpехоäе к ìатеìати÷е-

ской заäа÷е ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии со-
стоит в выбоpе кpитеpиаëüных оãpани÷ений  и
в обеспе÷ении непустоты ìножества äопустиìых
то÷ек D.
Обоснованный выбоp кpитеpиаëüных оãpани÷е-

ний невозìожен без пpеäваpитеëüноãо иссëеäова-
ния систеìы: необхоäиìо опpеäеëитü возìожно-
сти систеìы по кажäоìу из кpитеpиев в обëасти G
и, в ÷астности, пpеäставитü äиапазоны изìенения
кажäоãо из кpитеpиев.
Сëеäуþщий этап закëþ÷ается в составëении

табëиö испытаний. Этот этап выпоëняется коìпü-
þтеpоì без вìеøатеëüства ÷еëовека. Посëеäова-
теëüно выбиpаþтся N0 пpобных то÷ек A1, ..., ,
pавноìеpно pаспоëоженных в обëасти G. В кажäой
из то÷ек Ai вы÷исëяþтся зна÷ения всех кpитеpиев
Φν(A), ν ∈ [1:M] с пpовеpкой на функöионаëüныеαj* αj**

α1** α1* αN** αN*

Φν**

Pис. 4. Фоpмиpование пpостpанства паpаметpов (а) и области
цели (б)

Φν**

Φν**

AN0
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оãpани÷ения. Пpи этоì в пpостpанстве кpитеpиев
фоpìиpуется соответствуþщая обëастü (pис. 5, а).
По кажäоìу кpитеpиþ составëяется табëиöа ис-

пытаний (pис. 5, б), в котоpой зна÷ения Φν(A1), ...,
Φν(AN) pаспоëожены в поpяäке возpастания

Φν(Ai, 1) m Φν(Ai, 2) m ... m Φν(Ai, N), ν ∈ [1:M] 

и указаны ноìеpа i1, i2, ...,  соответствуþщих
пpобных то÷ек (свои äëя кажäоãо ν). Табëиöа ис-
пытаний показывает не тоëüко пpибëиженные зна-
÷ения ìаксиìуìа и ìиниìуìа функöии Φν(A) в об-
ëасти G: по табëиöе ìожно суäитü о ÷астоте тех иëи
иных зна÷ений Φν(A). В табëиöе испытаний зна÷е-
ния кpитеpиев pанжиpуþтся в поpяäке ухуäøения
(ëу÷øие по кажäоìу кpитеpиþ вектоpы pаспоëо-
жены в веpхней ÷асти табëиöы).
Сëеäуþщий этап пpоöесса — пpовеpка непусто-

ты D. Этот этап выпоëняется автоìати÷ески, без
вìеøатеëüства ÷еëовека. Фиксиpуется какой-ни-
буäü из кpитеpиев, напpиìеp Φ1(A), и pассìатpи-
вается соответствуþщая еìу табëиöа испытаний.
Пустü s — ÷исëо зна÷ений в этой табëиöе, уäовëе-
твоpяþщих выбpанноìу кpитеpиаëüноìу оãpани-
÷ениþ , так ÷то

Φ1(Ai, 1) m ... m Φ1(Ai, s) m .

Путеì пеpебоpа зна÷ений всех кpитеpиев в то÷-
ках Ai, 1, ..., Ai, s нетpуäно пpовеpитü, естü ëи сpеäи

этих то÷ек хотя бы оäна такая, в котоpой спpавеä-
ëивы оäновpеìенно все неpавенства

Φν(Ai, j) m , ν ∈ [1:M].

Есëи такая то÷ка Ai, j существует, то ìножество D
не пусто, и заäа÷а pазpеøиìа. В кpитеpиаëüноì
пpостpанстве ìножеству D соответствует обëастü
P0 на pис. 5, б. Она пpеäставëяет собой поäìноже-
ство ìножества M0.

P0 äопустиìыì pеøенияì в кpитеpиаëüноì
пpостpанстве соответствует P0 то÷ек в пpостpанстве
паpаìетpов (и наобоpот). Диапазон изìенения па-
pаìетpов pазäеëяется на интеpваëы, кажäоìу из
котоpых ставится в соответствие ÷исëо äопустиìых
pеøений, пpинаäëежащих äанноìу интеpваëу, как
это усëовно пpеäставëено на pис. 6, а. Pаìкой от-
ìе÷ены pаспоëожения äопустиìых pеøений.
Оптиìизаöия осуществëяется путеì коppекöии

ãpаниö ваpиаöии паpаìетpов, ÷исëа пpобных то÷ек
и ужесто÷ения кpитеpиаëüных оãpани÷ений äо тех
поp, пока ìы ëибо попаäеì в обëастü öеëи, ëибо
ìаксиìаëüно пpибëизиìся к этой обëасти. В сëу÷ае
äостижения обëасти öеëи пpоöесс закан÷ивается
(pис. 6, б). В пpотивноì сëу÷ае необхоäиìо выяснитü
пpи÷ину отсутствия pеøения и найти пpиеìëеìый
ваpиант, изìеняя постановку заäа÷и с пpивëе÷ени-
еì всех у÷астников жизненноãо öикëа пpоäукöии.

iN0

Pис. 5. Этапы фоpмиpования области G

Φ1
**

Φ1
**

Φν**

Pис. 6. Пpоцесс оптимизации
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Можно потpебоватü от у÷астников ЖЦП усту-
пок пpи назна÷ении веëи÷ин . Есëи такие ус-
тупки невозìожны, то необхоäиìо веpнутüся к
пеpвоìу этапу и увеëи÷итü ÷исëо N0 пpобных то-
÷ек, ÷тобы повтоpитü втоpой и тpетий этапы с таб-
ëиöаìи испытаний бо´ëüøеãо объеìа.
Наконеö, есëи пpи неоäнокpатноì увеëи÷ении

N0 то÷ки Ai, j, пpинаäëежащие D, не обнаpужива-
þтся, то естü все основания с÷итатü, ÷то выбpан-
ные кpитеpиаëüные оãpани÷ения  несовìестны.

Заключение

Пpеäëожена ìетоäоëоãия испоëüзования ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии в жизненноì öикëе
проäукöии. Pассìотpен ìетоä иссëеäования пpо-
стpанства паpаìетpов.
На основе ìетоäов ìноãокpитеpиаëüной опти-

ìизаöии пpовеäено констpуктоpско-техноëоãи÷е-
ское пpоектиpование коìпозиöионноãо баëëона,
уäовëетвоpяþщеãо сëеäуþщиì исхоäныì äанныì
и тpебованияì:

R0 = 0,15 ì; L0 = 0,9 ì; V0 = 0,04 ì3; M0 = 20 кã;
p = 30 МПа; δ = 0,005; [σ+1] = 1600 МПа;

[σ–1] = 700 МПа; [σ+2] = 60 МПа; [σ–2] = 170 МПа; 
E1 = 48 ГПа; E2 = 10 ГПа;

ν12 = 0,25 и ρк.ì = 2200 кã/ì3.

В pезуëüтате пpи зна÷ениях ваpüиpуеìых паpа-
ìетpов r01 = 0,03769 ì, r02 = 0,02969 ì, B1 = 0,0289 ì,
B2 = 0,0209 ì, l = 0,7309 ì, R = 0,133 ì поëу÷ены
сëеäуþщие pезуëüтиpуþщие äанные: M0 = 19,891 кã;
V0 = 0,039 ì3; R0 = 0,1499 ì; l0 = 0,9 ì.
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Development of the Ontological Domain Model
for Innovative Developments in Scientific Research

Φν**

Φν**

Пpедставлена онтологическая модель пpедметной области "Инновационные pазpаботки в научных исследованиях".
Модель pазpаботана как pасшиpение CERIF-2010 с учетом действующего pоссийского законодательства. Модель будет
использована для создания семантического слоя в инфоpмационной системе "Научно-технические pазpаботки PАН".
Ключевые слова: онтология, онтологическая модель, инновационные pазpаботки в научных исследованиях

The ontological domain model for innovative developments in scientific research is presented in the article. The model is de-
veloped as an extension of CERIF-2010 in accordance with the existing Russian legislation. The model will be used for creating
the semantic layer of the information system "Scientific-technical developments of RAS".

Keywords: ontology, ontological model, innovative developments in scientific research
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В настоящее вpеìя испоëüзование онтоëоãий
äëя ìоäеëиpования пpеäìетных обëастей совpе-
ìенных инфоpìаöионных систеì поëу÷ает все бо-
ëее øиpокое pаспpостpанение [1, 2], в ÷астности,
в систеìах сети Интеpнет. Онтоëоãи÷еская ìоäеëü
позвоëяет pазpаботатü ìоäеëü ìетаäанных, ÷то зна-
÷итеëüно уëу÷øает испоëüзование систеìы øиpо-
киì кpуãоì поëüзоватеëей с то÷ки зpения оpãаниза-
öии взаиìоäействия и пpиìенения сеìанти÷ескоãо
поиска. Поэтоìу заäа÷а постpоения онтоëоãи÷е-
ской ìоäеëи пpеäìетной обëасти "Инноваöионные
pазpаботки в нау÷ных иссëеäованиях" явëяется ак-
туаëüной и сëожной нау÷но-пpакти÷еской заäа÷ей.
Сëожностü поставëенной заäа÷и опpеäеëяется, в ÷а-
стности, наëи÷иеì ìножества ìежпpеäìетных и
ìежäисöипëинаpных связей и pазëи÷ныìи öеëяìи
коне÷ных поëüзоватеëей систеìы: у÷еных, экспеp-
тов, бизнесìенов, поëитиков, сотpуäников обще-
ственных и коììеp÷еских оpãанизаöий.
Цеëü настоящей статüи — pазpаботка и описание

онтоëоãи÷еской ìоäеëи пpеäìетной обëасти "Инно-
ваöионные pазpаботки в нау÷ных иссëеäованиях".
Инноваöионный пpоöесс со стpуктуpной то÷ки

зpения пpеäставëяет собой коìпëекс посëеäоватеëü-
но взаиìосвязанных äействий по созäаниþ, освое-
ниþ и pаспpостpанениþ инноваöии, в тоì ÷исëе,
вкëþ÷ает в себя äеятеëüностü, обеспе÷иваþщуþ соз-
äание инноваöий, — нау÷но-техни÷еские усëуãи,
ìаpкетинãовые иссëеäования, pазpаботка бизнес-
пëана пpоекта, оöенка эконоìи÷еской эффективно-
сти инноваöии, поäãотовка и пеpепоäãотовка каä-
pов, оpãанизаöионная и финансовая äеятеëüностü.
Онтоëоãия обëасти нау÷ных иссëеäований пpеä-

ставëяет собой конöептуаëüнуþ схеìу пpоöесса
нау÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüности. Нау÷ные
иссëеäования возìожны тоëüко пpи наëи÷ии поë-
ной и äостовеpной инфоpìаöии и набоpов äанных,
на÷иная с этапа поäа÷и заявки и закан÷ивая эта-
поì пубëикаöии pеöензии на pазpаботку. Инфоp-
ìаöионные систеìы по текущиì иссëеäованияì
(CRIS) äоëжны собиpатü воеäино всþ инфоpìа-
öиþ, ëежащуþ в основе нау÷ных иссëеäований.
Попытки созäания еäиной ìоäеëи äанных äëя

инфоpìаöионных систеì по нау÷ныì pазpаботкаì
пpеäпpиниìаþтся не пеpвый ãоä [3—5]. Pаботы на
эту теìу пpовоäят также и в Институте пpобëеì хи-
ìи÷еской физики PАН (ИПХФ PАН) [6, 7].

Составление словаpя пpедметной области

Пpи созäании онтоëоãии опpеäеëенной пpеäìет-
ной обëасти, в пеpвуþ о÷еpеäü, сëеäует составитü
ãëоссаpий, т. е. список всех теpìинов, котоpые
иìеþт отноøение к äанной пpеäìетной обëасти.
На äанноì этапе к pаботе пpивëекаþт экспеpтов
в пpеäìетной обëасти, котоpые опpеäеëяþт необ-
хоäиìостü ввеäения в онтоëоãиþ тоãо иëи иноãо
теpìина.
Основныì исто÷никоì теpìинов (конöептов)

äëя сëоваpя сëужит состав äокуìентов, сохpаняе-

ìых в базе äанных (БД) инфоpìаöионной систеìы
"Нау÷но-техни÷еские pазpаботки PАН", в пеpвуþ
о÷еpеäü, "Pезþìе", "Техноëоãи÷еское пpеäëоже-
ние" и "Опpосный ëист", и pекоìенäаöии CERIF
1.3 [8], ãäе опpеäеëены объекты и связи ìежäу ни-
ìи. Данные äокуìенты фоpìиpуþтся на основе
стpуктуpы БД, pазpаботанной как pасøиpение CE-
RIF 1.3 в соответствии с пpинöипаìи, ввеäенныìи
в pаботе [9].
Ввиäу боëüøоãо объеìа инфоpìаöии, в pаìках

äанной статüи пpеäставëяется öеëесообpазныì не
пpивоäитü поëный список теpìинов сëоваpя, а оã-
pани÷итüся фpаãìентоì, котоpый äает общее пpеä-
ставëение о пpеäìетной обëасти нау÷ных иссëеäо-
ваний с у÷етоì особенностей pоссийских нау÷но-
иссëеäоватеëüских у÷pежäений (опpеäеëения äаны
в соответствии с откpытыìи сëоваpяìи):
ПЕPСОНА — ëþбой ÷еëовек, теì иëи иныì об-

pазоì у÷аствуþщий в пpоöессе созäания и пpоäви-
жения инноваöионных pазpаботок;
ДИPЕКТОP — пеpвый, ãëавный pуковоäитеëü

коìпании, фиpìы, напpавëения äеятеëüности. Ди-
pектоp упpавëяет коìпанией в соответствии с ее
уставоì, иìеет пpаво пеpвой поäписи на äенежных
äокуìентах и обëаäает пpавоì пpиеìа и увоëüне-
ния с pаботы сотpуäников;
ЗАМЕСТИТЕЛЬ ДИPЕКТОPА — офиöиаëüное

название äоëжности поìощника на÷аëüника како-
ãо-нибуäü у÷pежäения;

PУКОВОДИТЕЛЬ ПОДPАЗДЕЛЕНИЯ — ëиöо,
завеäуþщее стpуктуpныì поäpазäеëениеì оpãани-
заöии;
НАУЧНЫЙ СОТPУДНИК — пpовоäит нау÷-

ные иссëеäования, совеpøенствует и pазpабатыва-
ет новые теоpии, конöепöии и ìетоäы и осущест-
вëяет их пpакти÷еское пpиìенение;
ИНЖЕНЕP — спеöиаëист с высøиì техни÷е-

скиì обpазованиеì;
PАЗPАБОТЧИК — спеöиаëист, заниìаþщийся

pазpаботкой пpоекта (схеìы, ìеханизìа, аппаpатуpы);
АВТОP ПУБЛИКАЦИИ — ÷еëовек иëи у÷pеж-

äение, ответственные за созäание писüìенной pа-
боты, ÷üе иìя иëи название указано на титуëüной
стpаниöе иëи в äpуãой ÷асти пубëикаöии. У оäной
pаботы ìожет бытü нескоëüко совìестных автоpов;

PЕДАКТОP ПУБЛИКАЦИИ — ëиöо, обpаба-
тываþщее и поäãотовëяþщее, pеäактиpуþщее
текст äëя пе÷ати иëи офоpìëяþщее изäание;
ЭКСПЕPТ — свеäущее ëиöо, спеöиаëист, пpивëе-

каеìый äëя тоãо, ÷тобы высказатü свое ìнение, äатü
закëþ÷ение по повоäу какоãо-нибуäü äеëа, вопpоса;

PУКОВОДИТЕЛЬ ПPОЕКТА — ëиöо, возãëав-
ëяþщее пpоект;
ИССЛЕДОВАТЕЛЬ — ëиöо, заниìаþщееся на-

у÷ныìи иссëеäованияìи;
ИНВЕСТОP — ëиöо, оpãанизаöия иëи ãосуäаp-

ство, пpоизвоäящие инвестиöиþ;
ЗАКАЗЧИК PАБОТ — ëиöо иëи оpãанизаöия,

pазìещаþщие заказ на выпоëнение опpеäеëенных
pабот;
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ВЛАДЕЛЕЦ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТ-
ВЕННОСТИ — ÷еëовек иëи оpãанизаöия, котоpая
обëаäает пpаваìи собственности;
ПPОЕКТ — уникаëüный набоp пpоöессов, со-

стоящих из скооpäиниpованных и упpавëяеìых за-
äа÷ с на÷аëüной и коне÷ной äатаìи, пpеäпpинятых
äëя äостижения öеëи;
ИННОВАЦИОННАЯ PАЗPАБОТКА — pазpа-

ботка новых иëи усовеpøенствованных техноëоãий,
виäов пpоäукöии иëи усëуã;
ИДЕЯ — ìысëенный обpаз ÷еãо-ëибо, понятие

о ÷еì-ëибо;
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ PАБОТЫ —

твоp÷еская äеятеëüностü, напpавëенная на поëу÷е-
ние новых знаний и способов их пpиìенения;
ОПЫТНО-КОНСТPУКТОPСКИЕ PАБОТЫ —

коìпëекс pабот, выпоëняеìых пpи созäании иëи
ìоäеpнизаöии пpоäукöии: pазpаботка констpуктоp-
ской и техноëоãи÷еской äокуìентаöии на опытные
обpазöы (опытнуþ паpтиþ), изãотовëение и испы-
тания опытных обpазöов (опытной паpтии);
ОПЫТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ PАБОТЫ —

коìпëекс pабот по созäаниþ новых веществ, ìате-
pиаëов и/иëи техноëоãи÷еских пpоöессов и по из-
ãотовëениþ техни÷еской äокуìентаöии на них;

PЕЗУЛЬТАТЫ НИОКP — новые знания иëи
новые изäеëия и техноëоãии, поëу÷енные в хоäе
нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpуктоp-
ских pабот;
ПPОДУКТ — ìатеpиаëüные иëи неìатеpиаëüные

pезуëüтаты пpоектов (физи÷еский пpоäукт, пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, pезуëüтаты иссëеäований);
ОPГАНИЗАЦИЯ — общественное объеäинение

иëи ãосуäаpственное у÷pежäение;
НИИ — нау÷но-иссëеäоватеëüский институт:

у÷pежäение, заниìаþщееся иссëеäованияìи в об-
ëасти науки и техники, pазpаботкой НИP и НИОКP,
pазновиäностü института;
КОММЕPЧЕСКАЯ СТPУКТУPА — это þpиäи-

÷еское ëиöо, иìеþщее основной öеëüþ поëу÷ение
пpибыëи;
ПPАВООБЛАДАТЕЛЬ — физи÷еское иëи þpи-

äи÷еское ëиöо, обëаäаþщее какиìи-ëибо опpеäе-
ëенныìи пpаваìи;
ЧИСЛЕННОСТЬ СОТPУДНИКОВ — ÷исëо

сотpуäников äанной оpãанизаöии;
НАПPАВЛЕНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ — виä äея-

теëüности, котоpыì заниìается оpãанизаöия;
ПPОГPАММА ФИНАНСИPОВАНИЯ — ис-

то÷ник финансовых pесуpсов äëя пpоекта, пpо-
ãpаììы иëи ëþбой äpуãой нау÷ной äеятеëüности;
ПУБЛИКАЦИЯ — статüя иëи иной ìатеpиаë,

пpеäанный ãëасности в сpеäствах ìассовой инфоp-
ìаöии;
ПАТЕНТ — свиäетеëüство, выäаваеìое изобpе-

татеëþ коìпетентныì ãосуäаpственныì оpãаноì и
уäостовеpяþщее еãо автоpство и искëþ÷итеëüное
пpаво на испоëüзование изобpетения в те÷ение оп-
pеäеëенноãо сpока.

Создание модели пpедметной области

Составив список теpìинов пpеäìетной обëасти,
необхоäиìо pаспpеäеëитü, какие из этих понятий
явëяþтся основныìи кëассаìи, какие поäкëассаìи,
а какие — свойстваìи кëассов (pис. 1). В кëассы
выäеëены ПЕPСОНА (Person), ОPГАНИЗАЦИЯ
(Organization), ПPОЕКТ (Project), ПУБЛИКАЦИЯ
(Publication), ПPОДУКТ (Product), ПАТЕНТ (Patent),
ПPОГPАММА ФИНАНСИPОВАНИЯ (Funding),
а pазновиäности оpãанизаöий и пубëикаöий явëя-
þтся поäкëассаìи. Дëя созäания ìоäеëи испоëüзу-
ется pеäактоp Protege.
Доëжности и виäы äеятеëüности опpеäеëяþт

свойства связей ìежäу основныìи кëассаìи (pис. 2).
Так, напpиìеp, ìежäу ПЕPСОНОЙ (Person) и НИИ
(Research-Institute) — поäкëассоì оpãанизаöий,
ìожно выäеëитü сëеäуþщие связи:

— иìеет_äиpектоpа (has_director), явëяется_äи-
pектоpоì (is_director_of),

— иìеет_заìеститеëя_äиpектоpа (has_deputy_
director), явëяется_заìеститеëеì_äиpектоpа (is_de-
puty_director_of),

— иìеет_pуковоäитеëя_поäpазäеëения (has_head_
of_department), явëяется_pуковоäитеëеì_поäpазäе-
ëения (is_head_of_department_of),

— иìеет_нау÷ноãо_сотpуäника (has_researcher),
pаботает_нау÷ныì_сотpуäникоì_в (is_researcher_at),

— иìеет_инженеpа (has_engineer), pаботает_ин-
женеpоì_в (is_engineer_at).

Pис. 1. Основные классы модели пpедметной области

Pис. 2. Связи между классами модели пpедметной области
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Посëе тоãо как заäаны пpяìые и об-
pатные связи ìежäу всеìи кëассаìи,
опpеäеëяþтся свойства кëассов. Назва-
ния оpãанизаöий и пpоектов, иìена
ëþäей, выхоäные äанные пубëикаöий,
иäентификатоpы пpоектов, äаты на÷а-
ëа и конöа пpоектов, и äpуãие свойства
заäаþтся как свойства äанных.

Схема фpагмента модели

На схеìе пpеäставëены кëассы ìоäе-
ëи: ПЕPСОНА (Person), ОPГАНИЗА-
ЦИЯ (Organization), ПУБЛИКАЦИЯ
(Publication), ПPОЕКТ (Project), ПPО-
ДУКТ (Product), ПАТЕНТ (Patent),
ПPОГPАММА ФИНАНСИPОВАНИЯ
(Funding) (pис. 3).
Кëасс ОPГАНИЗАЦИЯ (Organiza-

tion) pазбит на поäкëассы по типаì оp-
ãанизаöий, пpи этоì на схеìе акöент
сäеëан на нау÷но-иссëеäоватеëüских и
обpазоватеëüных у÷pежäениях: НИИ (Research-In-
stitute), ВУЗ (Higher-Education), УНИВЕPСИТЕТ
(University), КОЛЛЕДЖ (University-College).
ОPГАНИЗАЦИИ (Organization) ìоãут бытü свя-

заны äpуã с äpуãоì отноøенияìи типа: вкëþ÷ает/со-
стоит_в (has_member/is_member_of).
ПЕPСОНЫ (Person) связаны с ПУБЛИКА-

ЦИЯМИ (Publication) отноøенияìи типа: 
явëяется_автоpоì/иìеет_автоpа (is_author_of/

has_author), явëяется_пеpевоä÷икоì/иìеет_пеpе-
воä÷ика (is_translator_of/has_translator), явëяется_pе-
äактоpоì/иìеет_pеäактоpа (is_editor_of/has_editor).
ПЕPСОНЫ (Person) связаны с ПPОЕКТАМИ

(Project) отноøенияìи типа: 
явëяется_у÷астникоì/иìеет_у÷астника

(is_participant_in/has_participant).
ПЕPСОНЫ (Project) связаны с поäкëассоì оpãа-

низаöий НИИ (Research-Institute) отноøенияìи типа: 
иìеет_äиpектоpа/явëяется_äиpектоpоì

(has_director/is_director_of),
иìеет_заìеститеëя_äиpектоpа/явëяется_заìес-

титеëеì_äиpектоpа
(has_deputy_director/is_deputy_director_of),
иìеет_pуковоäитеëя_поäpазäеëения/явëяет-

ся_pуковоäитеëеì_поäpазäеëения
(has_head_of_department/is_head_of_department_of),
иìеет_нау÷ноãо_сотpуäника/pаботает_нау÷-

ныì_сотpуäникоì_
в (has_researcher/is_researcher_at),
иìеет_инженеpа/pаботает_инженеpоì_в

(has_engineer/is_engineer_at).
ПЕPСОНЫ (Person) связаны с поäкëассаìи оp-

ãанизаöий ВУЗ (Higher-Education), УНИВЕPСИ-
ТЕТ (University), КОЛЛЕДЖ (University-College)
отноøенияìи типа: 
явëяется_pектоpоì/иìеет_pектоpа

(is_rector_of/has_rector),
явëяется_äеканоì/иìеет_äекана

(is_dean_of/has_dean),

pаботает_пpофессоpоì_в/иìеет_пpофессоpа
(is_professor_at/has_professor).
В pаботе поэтапно pазpаботана онтоëоãи÷еская

ìоäеëü пpеäìетной обëасти "Инноваöионные pаз-
pаботки в нау÷ных иссëеäованиях". Pазpаботанная
ìоäеëü буäет испоëüзована äëя созäания RDF хpа-
ниëища и оpãанизаöии сеìанти÷ескоãо поиска в
инфоpìаöионной систеìе "У÷ет pезуëüтатов ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности ИПХФ PАН".
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DSS for the Commercial Bank Deposit Portfolio Management

Введение

Оäниì из pезуëüтатов интеãpаöии pоссийских
банков в ìиpовуþ банковскуþ систеìу явëяется
оpиентаöия на ìежäунаpоäные тpебования, пpеäъ-
явëяеìые к упpавëениþ pискаìи в банке. Так, вве-
äение новоãо соãëаøения "Базеëü-3" в пеpвуþ о÷е-
pеäü связано с необхоäиìостüþ усиëения контpоëя
банковскоãо pиск-ìенеäжìента.
В настоящее вpеìя наибоëее pазpаботанныìи

явëяþтся поäхоäы к иäентификаöии и оöенке кpе-
äитноãо pиска, в ÷астности, в Базеëüских соãëаøе-
ниях особое вниìание к вопpосу контpоëя за pискоì
ëиквиäности быëо пpивëе÷ено посëе ìиpовоãо фи-
нансовоãо кpизиса конöа 2000-х ãоäов.
Такиì обpазоì, созäание внутpенних систеì по

контpоëþ за pискаìи в банке, а также pазpаботка
новых ìетоäик äëя иäентификаöии и оöенки pис-
ков явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Pынок пpоãpаììноãо обеспе÷ения в настоящее
вpеìя пpеäставëен боëüøиì коëи÷ествоì пpоäук-
тов, pазpаботанных как pоссийскиìи, так и ино-
стpанныìи коìпанияìи [8—13].
Пpактика pиск-ìенеäжìента в заpубежных бан-

ках на÷аëа pазвиватüся зна÷итеëüно pанüøе, ÷еì в
pоссийских банках. Об этоì свиäетеëüствует, в ÷а-

стности, эвоëþöия ìежäунаpоäных Базеëüских со-
ãëаøений. В связи с этиì и пpоãpаììные пpоäук-
ты, пpеäоставëяеìые заpубежныìи pазpабот÷икаìи,
носят боëее коìпëексный хаpактеp охвата pеãуëи-
pуеìых pисков и pеаëизуеìых в них ìоäеëях.
В pаботе [15] пpеäставëен список пpоãpаììноãо

обеспе÷ения äëя упpавëения pискаìи коììеp÷е-
ских оpãанизаöий, pазpаботанноãо заpубежныìи и
оте÷ественныìи фиpìаìи.
Функöионаëüностü существуþщих автоìатизи-

pованных банковских систеì (АБС) позвоëяет как
пpовоäитü коìпëексный анаëиз всех банковских
pисков, так и pеøатü отäеëüные заäа÷и оöенки вы-
äеëенных pисков.
Совокупностü pозни÷ных äепозитных пpоäук-

тов банка (äепозитов), хаpактеpизуþщаяся усëо-
вияìи пpивëе÷ения и объеìоì сpеäств, обpазует
депозитный поpтфель физических лиц (ДПФЛ) ком-
меpческого банка.
Автоpы пpеäëаãаþт ввести новые ÷астные виäы

pисков, отpажаþщие спеöифику упpавëения ДПФЛ,
а также у÷естü в них вëияние пpоöентноãо pиска,
pиска ëиквиäности и pиска потеpи äохоäности.
Дëя иäентификаöии, анаëиза и оöенки ввоäи-

ìых pисков pазpаботан пpототип систеìы, pеаëи-

Пpедлагается описание общей стpуктуpы системы поддеpжки пpинятия pешений (СППP) пpи упpавлении депо-
зитным поpтфелем физических лиц коммеpческого банка (ДПФЛ). Вводится совокупный pиск упpавления как хаpак-
теpистика эффективности упpавления ДПФЛ. Подpобно pассматpивается "Сигнальная подсистема" в составе СППP,
алгоpитмы, математические методы.
Ключевые слова: сигнальная подсистема, совокупный pиск упpавления, частотная логика, индикатоpы, логисти-

ческая pегpессия

A description of the general structure of decision support system for the commercial bank deposit portfolio management (DPFL)
is proposed. The aggregate risk of management is being introduced as a characteristic of effective management of DPFL. Detail
description of the "signal subsystem" within the DSS is provided as well as algorithms and mathematical methods.

Keywords: signal subsystem, aggregate risk of management, the frequency logic, indicators, logistic regression

СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ
STRUCTURAL SYNTHESIS AND DECISION MAKING
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зуþщий поääеpжку пpинятия pеøений пpи упpав-
ëении ДПФЛ коììеp÷ескоãо банка.
Цеëüþ pазpаботки систеìы явëяется повыøение

опеpативности, ка÷ества и обоснованности пpини-
ìаеìых pеøений, связанных с опpеäеëениеì ìо-
ìента внесения изìенений в äепозитный поpтфеëü,
сpавнениеì äепозитных пpоäуктов, pазìещениеì
сpеäств, пpивëе÷енных во вкëаäы насеëения.

Бизнес-пpоцесс "Упpавление депозитным 
поpтфелем физических лиц коммеpческого банка"

Упpавëение ДПФЛ ìожет бытü пpеäставëено
как бизнес-пpоöесс, в составе котоpоãо ìоãут бытü
выäеëены нескоëüко поäпpоöессов, связанных с
отäеëüныìи этапаìи упpавëения:
с анаëизоì состояния ДПФЛ и пpинятиеì pе-
øения о еãо пеpесìотpе;
с фоpìиpованиеì стpуктуpы ДПФЛ;
с пëаниpованиеì äохоäов от pазìещения äепо-
зитных сpеäств в активы банка.
Pассìатpиваеìая заäа÷а связана с повыøениеì

эффективности бизнес-пpоöесса упpавëения ДПФЛ.
В ка÷естве хаpактеpистики эффективности пpеäëа-
ãается ввести показатеëü совокупноãо pиска, кото-
pый показывает, наскоëüко, в сpеäнеì, неэффек-
тивны пpинятые pеøения.

Совокупный pиск упpавления ДПФЛ

Ввеäенный автоpаìи совокупный pиск упpавëе-
ния пpеäставëяет собой функöиþ от ÷астных pис-
ков, связанных с выäеëенныìи этапаìи упpавëе-
ния пpивëе÷енныìи сpеäстваìи:

R = α1R1 + α2R2 + α3R3, (1)

ãäе α1, α2, α3 — весовые коэффиöиенты, опpеäе-
ëяеìые экспеpтоì, Σiαi = 1;

R1 — pиск несвоевpеìенноãо пеpе-
сìотpа äепозитноãо поpтфеëя, хаpакте-
pизует пpавиëüностü и своевpеìен-
ностü пpинятых ìенеäжìентоì банка
pеøений о внесении изìенений в
стpуктуpу äепозитноãо поpтфеëя;

R2 — pиск äефиöита äепозитных
сpеäств в составе пассивов, хаpактеpи-
зует эффективностü выбоpа аëüтеpна-
тивы пpи изìенении стpуктуpы äепо-
зитноãо поpтфеëя;

R3 — pиск неэффективноãо pазìе-
щения äепозитных сpеäств, у÷итывает
откëонение пpоöентноãо äохоäа от
пëановоãо, поëу÷аеìоãо в pезуëüтате
pеøения заäа÷и pазìещения.
Пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëяет оöе-

нитü уpовенü pиска опеpаöий, связанных
со сpеäстваìи, поступаþщиìи от вкëаä-
÷иков, снизитü уpовенü неопpеäеëенно-

сти паpаìетpов упpавëения, а также охаpактеpизоватü
эффективностü упpавëения на кажäоì из этапов.
Меpаìи ввеäенных pисков явëяþтся веpоятности

пpинятия невеpных pеøений пpи упpавëения ДПФЛ.

Стpуктуpа системы поддеpжки пpинятия pешений 
(СППP)

СППP состоит из тpех основных поäсистеì,
pеаëизуþщих этапы упpавëения ДПФЛ, связанные
с иäентификаöией, оöенкой и снижениеì сово-
купноãо pиска.

"Сигнальная подсистема" пpеäназна÷ена äëя
иäентификаöии, оöенки и снижения pиска несвое-
вpеìенноãо пеpесìотpа ДПФЛ. В состав поäсисте-
ìы вхоäят сëеäуþщие основные ìоäуëи:

"конкуpентная ãpуппа",
"äепозитный поpтфеëü",
фоpìиpования и пpосìотpа сиãнаëов,
оöенки ка÷ества сиãнаëов,
оöенки веpоятности пеpесìотpа ДПФЛ,
пpинятия pеøений, pеаëизуþщий оöенку pиска
R1 и выäаþщий pекоìенäаöии ëиöу, пpини-
ìаþщеìу pеøение (ЛПP) о пеpесìотpе ДПФЛ.
"Подсистема фоpмиpования оптимальной стpук-

туpы ДПФЛ" pеаëизует ìоäеëи оöенки pиска не-
äостато÷ности äепозитных сpеäств в стpуктуpе
пассивов и пpеäставëена ìоäуëяìи:
постpоения жизненноãо öикëа äепозита,
сpавнения аëüтеpнатив äëя внесения в поpтфеëü,
оöенки pиска R2.
"Подсистема pазмещения депозитных сpедств"

позвоëяет оöенитü pиск неэффективноãо pаспpе-
äеëения äепозитных pесуpсов в активы банка:
эффективноãо pазìещения,
пpинятия pеøений.
На pис. 1 пpивеäена стpуктуpа СППP.
В äанной статüе поäpобно pассìатpивается

"Сиãнаëüная поäсистеìа".

Pис. 1. Стpуктуpа системы поддеpжки пpинятия pешений пpи упpавлении де-
позитным поpтфелем физических лиц коммеpческого банка
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Описание "Сигнальной подсистемы"

В "Сиãнаëüной поäсистеìе" pеаëизуется pеøе-
ние заäа÷и оöенки pиска несвоевpеìенноãо пеpе-
сìотpа ДПФЛ, эффективности бизнес-пpоöесса,
связанноãо с анаëизоì состояния ДПФЛ и пpиня-
тиеì pеøения об изìенении стpуктуpы ДПФЛ.
Анаëиз состояния äепозитноãо поpтфеëя закëþ-

÷ается в оöенке ìеpы вëияния фактоpов внеøней и
внутpенней сpеäы на ДПФЛ, выявëении необхоäи-
ìости в изìенении стpуктуpы поpтфеëя, а также
опpеäеëении наиëу÷øеãо ìоìента äëя таких изìе-
нений. Поä изìенениеì стpуктуpы поpтфеëя пони-
ìается ввеäение новоãо äепозитноãо пpоäукта, ос-
тановка пpиеìа сpеäств по текущиì вкëаäаì и äp.
Этап иäентификаöии pиска несвоевpеìенноãо

пеpесìотpа ДПФЛ связан с выявëениеì внутpен-
них и внеøних фактоpов, вëияþщих на стpуктуpу
ДПФЛ, а также постpоениеì систеìы инäикатоpов
и фоpìиpованиеì сиãнаëов к пеpесìотpу поpтфеëя.
Пеpехоä от фактоpов к систеìе инäикатоpов по-
звоëяет оöенитü ìеpу вëияния изменений фактоpов
на стpуктуpу äепозитноãо поpтфеëя.
Дëя оöенки ка÷ества сиãнаëов испоëüзованы эëе-

ìенты ÷астотной ëоãики, основныì инстpуìентоì ко-
тоpой выступаþт хаpактеpистики ÷астости эëеìентов.
Дëя анаëиза и оöенки pиска несвоевpеìенноãо

пеpесìотpа ДПФЛ стpоятся ìоäеëи фоpìиpования
совокупности сиãнаëов на основе ëоãисти÷еской
pеãpессии.
Вхоäныìи äанныìи "Сиãнаëüной поäсистеìы"

явëяþтся сëеäуþщие исхоäные äанные:
свеäения о банках, pаботаþщих на pынке, вкëþ-
÷ая название, контактнуþ инфоpìаöиþ, текущий
объеì активов и äоëþ сpеäств физи÷еских ëиö
в объеìе пассивов;
инфоpìаöия о äепозитноì поpтфеëе pассìат-
pиваеìоãо банка, вкëþ÷ая название пpоäукта,
ставку пpоöента, накопëеннуþ суììу сpеäств и
äpуãие усëовия вкëаäов;
äанные о äействуþщих äепозитных пpоäуктах
äpуãих банков с описаниеì усëовий;
табëиöы äанных äëя внеøних и внутpенних
фактоpов за pассìатpиваеìый пеpиоä.

Постановка задачи

Дëя иäентификаöии и оöенки pиска несвоевpе-
ìенноãо пеpесìотpа ДПФЛ на пpеäваpитеëüноì
этапе выäеëиì исхоäнуþ ãpуппу банков, бëизких по
опpеäеëенныì показатеëяì к иссëеäуеìоìу банку.
Оöениì банки по äвуì кpитеpияì:
объеì активов;
äоëя äепозитов физи÷еских ëиö в обязатеëüст-
вах банка.
Дëя выäеëенной ãpуппы банков pассìотpиì ос-

новные этапы оöенки pиска, pеаëизованные в со-

ставе "Сиãнаëüной поäсистеìы" СППP, в тоì ÷исëе
фоpìиpование сиãнаëов к пеpесìотpу ДПФЛ, по-
стpоение ìоäеëей фоpìиpования совокупностей
сиãнаëов, оöенку pиска этапа.
Дано: X — ìножество фактоpов, оказываþщих

вëияние на объект упpавëения — ДПФЛ; Xj ∈ X —
j-й фактоp, j = 1, m. Пpи j =  — поäìножество
фактоpов внеøней сpеäы — Xвнеøн, пpи j =
=  — поäìножество внутpенних факто-
pов — Xвнутp;

 — зна÷ение j-ãо фактоpа в ìоìент вpеìени t;

yt = {0, 1} — выхоäная пеpеìенная, хаpактеpизуþ-
щая наëи÷ие изìенений в ДПФЛ в ìоìент вpеìени t.
Найти: оöенку уpовня pиска несвоевpеìенноãо

пеpесìотpа äепозитноãо поpтфеëя, котоpый pас-
с÷итывается по фоpìуëе:

R1 = 1 – p1p2, (2)

ãäе p1 — веpоятностü пpинятия pеøения об изìе-
нении стpуктуpы ДПФЛ; p2 — усëовная веpоят-
ностü своевpеìенноãо пеpесìотpа ДПФЛ.

Основные этапы оценки pиска

Шаг 1. Pазбиение депозитного поpтфеля на тpи
подпоpтфеля: кpаткосpо÷ный, сpеäнесpо÷ный,
äоëãосpо÷ный по äëитеëüности сpока вкëаäа:
кpаткосpо÷ные — от оäноãо äо тpех ìесяöев;
сpеäнесpо÷ные — от тpех ìесяöев äо ãоäа;
äоëãосpо÷ные — свыøе ãоäа.
Веpоятности p1 и p2 pасс÷итываþтся отäеëüно

äëя кажäоãо из поäпоpтфеëей.
Шаг 2. Постpоение системы индикатоpов и фоp-

миpование сигналов.
Дëя кажäоãо из фактоpов фоpìиpуется инäикатоp

по оäноìу из пеpе÷исëенных ниже пpавиë, а также
набоp усëовий äëя ãенеpаöии бинаpных сиãнаëов к
пеpесìотpу ДПФЛ.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
I — ìножество инäикатоpов, Ij ∈ I — j-й инäи-

катоp, j = 1, m, ãäе m — ÷исëо инäикатоpов, сов-
паäаþщее с ÷исëоì исхоäных фактоpов;

 — зна÷ение j-ãо инäикатоpа в ìоìент вpеìени t;
Pj — j-е поpоãовое зна÷ение, соответствуþщее

инäикатоpу Ij.
Инäикатоpы фоpìиpуþтся по оäноìу из сëе-

äуþщих пpавиë:
как pазностü зна÷ений функöии от зна÷ений
фактоpа в ìоìент вpеìени t и базовый ìоìент
вpеìени t0 — абсолютный пpиpост:

 = F( ) – F( ), (3)

ãäе F(xt, j) — зна÷ение функöии j-ãо фактоpа в ìо-
ìент вpеìени t;

1 m1,

m1 1 m,+

xj
t

ij
t

ij
t xj

t xj
t0
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как относительный пpиpост — отноøение абсо-
ëþтноãо пpиpоста функöии от зна÷ения факто-
pа к зна÷ениþ в базовый ìоìент вpеìени:

 = ; (4)

есëи зна÷ения фактоpа ëежат в интеpваëе
[F( )min; F( )max], ãäе F( )min и F( )max —
нижняя и веpхняя ãpаниöы соответственно, то
фоpìиpуþтся äва инäикатоpа по анаëоãии с фоp-
ìуëой (3) äëя кажäой из ãpаниö в отäеëüности:

(5)

Кажäая из пpивеäенных фоpìуë (3)—(5) ìожет
бытü пpеобpазована ввеäениеì ìоäуëя зна÷ений.
В ка÷естве функöии ìожет бытü испоëüзовано

саìо зна÷ение аpãуìента, pазëи÷ные виäы скоëü-
зящих сpеäних и äp.
В табëиöе пpеäставëен исхоäный набоp внеøних

и внутpенних фактоpов, а также соответствуþщие
иì инäикатоpы и усëовия äëя ãенеpаöии сиãнаëов,
сфоpìиpованные по пpивеäенныì пpавиëаì.
На pис. 2, а пpеäставëен спpаво÷ник инäикато-

pов, на pис. 2, б — ãpафи÷еская визуаëизаöия ин-
äикатоpа "Абсоëþтный пpиpост инäекса PТС".
Дëя кажäоãо из инäикатоpов устанавëивается

поpоãовое зна÷ение Pj, откëонение от котоpоãо яв-
ëяется сиãнаëоì к изìенениþ ДПФЛ.
Шаг 3. Анализ качества сигналов.
Дëя оöенки ка÷ества сиãнаëов, фоpìиpуеìых на

пpеäыäущеì øаãе, а также поäбоpа наиëу÷øих по-
pоãовых зна÷ений испоëüзуþтся эëеìенты час-
тотной логики.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

 = {0; 1} — наëи÷ие сиãнаëа в ìоìент вpеìе-
ни t äëя j-ãо инäикатоpа;

Z( ) = {0; 1} — пеpеìенная пpиниìает зна÷е-
ние 1, есëи посëе возникновения сиãнаëа быëо
пpинято pеøение о пеpесìотpе ДПФЛ, т. е. хаpакте-
pизует поäтвеpжäение сиãнаëа внесениеì изìене-
ний в ДПФЛ;

qj = /N — частость свойства Z( ), ãäе

 — ÷исëо набëþäений, pавных 1, N — общее

÷исëо набëþäений [4].
Тоãäа наиëу÷øеìу поpоãовоìу зна÷ениþ Pj буäет

соответствоватü ìаксиìаëüное зна÷ение qj.
На pис. 3 пpеäставëен пpиìеp изìенения "по-

pоãа" в поäсистеìе, ÷то позвоëяет ìаксиìизиpоватü
зна÷ение ÷астости сиãнаëа. Некотоpые из сиãнаëов
хаpактеpизуþтся паpаìетpоì "ëаã", ÷то объясняется

ij
t F xj

t( ) F xj
t0( )–

F xj
t0( )

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

xj
t xj

t xj
t xj

t

 = F( )min – F( )min;

 = F( )max – F( )max.

ij
t xj

t xj
t0

ij
t xj

t xj
t0

xj
t

xj
t

N
Z xj

t( )
xj

t

N
Z xj

t( )

Формирование индикаторов и сигналов

Обо-
зна-

÷ение
Фактор Инäикатор Сиãнаë

Внешние факторы

X1 Ставка рефинанси-
рования rref

 =  – 
I1 > P1

X2 Среäняя ставка
по 10 банкаì r10

 =  – 
I2 > P2

X3 Уровенü реаëüных 
äохоäов насеëения 
rinc

X3 = 

 =  – 

I3 > P3

X4 Сäвиã кориäора 
проöентных ставок 

[ , ]

 = |  – |

 = |  – |

I41 > P41
I42 > P42

X5 Ставка
по ìежбанковскиì 
креäитаì rMP

 =  – I5 > P5

X6 Инäекс РТС rRTS  =  – 
I6 > P6

Внутренние факторы

X7 Объеì привëе÷ен-
ных среäств Vliab  = 

I7 < P7

X8 Доëя äепозитов в 
привëе÷енных 
среäствах VDP

X8 = VDP/Vliab

 =  – 

I8 < P8

X9 Среäняя ставка по 
äепозитаì rl.avg

X9 = |rl.avg – rMP|

 =  – 

I9 > P9

X10 Среäняя ставка раз-
ìещения ra.avg

X10 = |ra.avg – rl.avg|

 =  – 

I10 > P10

X11 Чистый проöентный 
äохоä NIC  = NIC t – NIC t – 1 I11 < P11

X12 "В рынке" σ σt = /Nt, Nt — 
÷исëо äепозитных 
проäуктов;

 — ÷исëо проäук-
тов, со ставкой % вы-
хоäящих за ãраниöы 
корриäора проöент-
ных ставок

[ , ]

 = σt

I12 > P12

X13 Норìативы ëиквиä-
ности ЦБ H2, H3, H4

I13 = 

I13 > P13

X14 Дþраöия D I14 = D t – D t – 1 I14 > P14

I1
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заäеpжкой pеакöии банка на пpоизо-
øеäøие изìенения фактоpа.
Шаг 4. Постpоение моделей фоpми-

pования совокупности сигналов.
Дëя фоpìиpования систеìы инäи-

катоpов и выявëения связей ìежäу сиã-
наëаìи пpеäëожены äва ìетоäа: пеpвый
испоëüзует ìоäеëи ÷астотной ëоãики,
втоpой — инстpуìент ëоãисти÷еской
pеãpессии.
В пеpвоì ìетоäе пpеäëаãается объ-

еäинитü сиãнаëы с поìощüþ функции
истинности, аpãуìентаìи котоpой вы-
ступаþт ÷астости сиãнаëов и их все-
возìожные коìбинаöии.
В ка÷естве функöии от ÷астостей

ìожет бытü выбpана как функöия ëо-
ãи÷еской суììы пеpеìенных

f(q1, q2, ..., qj, ..., qm) = qj, (6)

так и функöия, вкëþ÷аþщая попаpное
иëи ìножественное пеpесе÷ение сиã-
наëов, в сëу÷ае, есëи необхоäиìо у÷естü
возìожностü взаиìообусëовëенноãо
возникновения сиãнаëов, напpиìеp:

f (q1, q2, ..., qj, ..., qm) = qi qj,

i ≠ j, (7)

ãäе f (q1, q2, ..., qj, ..., qm) — функöия
истинности.
Втоpой ìетоä позвоëяет оöенитü ве-

pоятностü пpинятия pеøения об изìе-
нении стpуктуpы ДПФЛ по иìеþщиì-
ся статисти÷ескиì äанныì. Дëя этоãо
в систеìе пpеäëаãается испоëüзование
логистического pегpессионного анализа
[3]. Пpи этоì пpеäпоëаãается ëинейная
зависиìостü инäикатоpов:

yt = b0 + b1  + ... + bm  + εt, (8)

ãäе b0, b1, ..., bm — коэффиöиенты pеã-
pессии; εt — зна÷ение сëу÷айной
оøибки в ìоìент вpеìени t.
Испоëüзуя логит-пpеобpазование,

pасс÷итывается веpоятностü внесения
изìенений в ДПФЛ пpи заäанных
зна÷ениях инäикатоpов:

p1 = . (9)

Заäавая поpоãовое зна÷ение äëя ве-
pоятности p1, поëу÷аеì сиãнаë к пеpе-
сìотpу äепозитноãо поpтфеëя банка.

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑
i 1=

m

∑

i1
t im

t

1

1 e yt
–

+

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

Pис. 2. Pеализация сигнальной подсистемы в СППP:
а — спpаво÷ник инäикатоpов; б — ãpафи÷еское пpеäставëение абсоëþтноãо пpи-
pоста фактоpа инäекса PТС

Pис. 3. Pеализация модуля оценки качества сигналов в СППP
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Шаг 5. Pасчет веpоятности своевpеменного пеpе-
смотpа ДПФЛ.
Дëя оöенки веpоятности p2 фоpìиpуется выбоp-

ка äепозитов dl, ãäе l = , l ′ — ÷исëо äепозитов
в выбоpке, котоpая вкëþ÷ает в себя уäа÷ные, свое-
вpеменно откpытые äепозиты, т. е. такие äепозиты,
по котоpыì pеаëüно быëи пpивëе÷ены пëаниpуе-
ìые анаëитикаìи банка суììы сpеäств.
Кажäоìу äепозиту в äанной выбоpке соответст-

вует пеpиоä вpеìени Δtl, пpоøеäøий от поëу÷ения
сиãнаëа к пеpесìотpу ДПФЛ äо откpытия äепозита.
На основе äанной статистики и ìнений экспеpтов
стpоится эìпиpи÷еская функöия pаспpеäеëения
пеpиоäов, по котоpой опpеäеëяется зна÷ение веpо-
ятности своевpеìенноãо откpытия äепозита p2.
Шаг 6. Пpинятие pешения о внесении изменений в

депозитный поpтфель.
У÷итывая pасс÷итанное зна÷ение p1 и эìпиpи-

÷еский закон pаспpеäеëения äëя оöенки своевpе-
ìенности внесения изìенений в ДПФЛ, ЛПP пpи-
ниìает pеøение об изìенении ДПФЛ, обеспе÷и-
ваþщее ìиниìаëüное зна÷ение уpовня pиска R1.

Заключение

В пpеäставëенной статüе пpеäëаãается автоpский
pиск-оpиентиpованный поäхоä к упpавëениþ ак-
тиваìи-пассиваìи банка, в ÷астности, äепози-
таìи физи÷еских ëиö. Сpеäи pисков, возникаþ-
щих в пpоöессе упpавëения, выäеëены как об-
щие äëя банковской äеятеëüности pиски — пpо-
öентный pиск и pиск ëиквиäности [1], так и
pиски, спеöифи÷ные иìенно äëя äанноãо виäа
пpивëекаеìых сpеäств. Так, напpиìеp, pиск ëик-
виäности äанноì сëу÷ае пpоявëяется в сëу÷айноì
хаpактеpе изъятия вкëаäов кëиентаìи банка.
В "Сиãнаëüной поäсистеìе" пpи фоpìиpовании
набоpа внеøних и внутpенних фактоpов анаëи-
зиpуþтся, в тоì ÷исëе, ноpìативы ëиквиäности
ЦБ и показатеëü äþpаöии, ÷то позвоëяет у÷естü
вëияние pисков ëиквиäности и пpоöентноãо
pиска на состояние ДПФЛ.
В pаìках пpеäëоженноãо автоpаìи поäхоäа сäе-
ëана попытка фоpìаëизоватü ÷астные виäы
pисков, хаpактеpизуþщие эффективностü биз-
нес-пpоöессов, связанных с упpавëениеì ДПФЛ.
Пpи анаëизе и иссëеäовании äинаìики äепо-
зитных сpеäств основное вниìание уäеëяëосü
испоëüзованиþ стохасти÷еских ìоäеëей.
Pезуëüтатоì pаботы "Сиãнаëüной поäсистеìы"
явëяется pекоìенäаöия поëüзоватеëþ к пpиня-
тиþ pеøения об изìенении стpуктуpы ДПФЛ,
в ÷астности, опpеäеëения наиëу÷øеãо ìоìента
внесения изìенений.

Pазpаботанный пpототип СППP позвоëяет
оöенитü ввеäенный показатеëü — совокупный pиск

упpавления ДПФЛ коммеpческого банка, котоpый
у÷итывается в пpоöессе пpинятия pеøений [6].
Поìиìо заäа÷и пеpесìотpа ДПФЛ в систеìе
pеаëизуется pеøение заäа÷и фоpìиpования оп-
тиìаëüноãо поpтфеëя äепозитов физи÷еских
ëиö, связанной с выбоpоì наиëу÷øеãо äепозит-
ноãо пpоäукта, котоpый пpинесет банку в пëани-
pуеìый ìоìент вpеìени заäаннуþ äохоäностü.
На закëþ÷итеëüноì этапе pаботы систеìы

пpивëе÷енные в äепозиты сpеäства pазìещаþтся
в активы банка äëя оöенки потенöиаëüноãо äо-
хоäа банка. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата
испоëüзуþтся ìоäеëü стохасти÷еских ветвящихся
пpоöессов Гаëüтона—Ватсона [2], ìоäеëü упpав-
ëяеìых äискpетных ìаpковских пpоöессов [7],
стохасти÷еская ìоäеëü тpанспоpтной заäа÷и [5].
Потенöиаëüныìи заказ÷икаìи систеìы явëяþтся
банки pеãионаëüноãо уpовня с высокой äоëей
сpеäств физи÷еских ëиö в стpуктуpе пассивов.
Систеìа пpеäназна÷ена äëя финансовых анаëи-
тиков банка, спеöиаëистов pозни÷ноãо упpав-
ëения банка, спеöиаëистов упpавëения pискоì.
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ГИС-сеpвис для pасчета интенсивности землетpясений
на базе технологии Google App Engine1

V. P. Potapov, S. E. Popov, R. Yu. Zamaraev

Web Service for Calculating
the Macroseismic Field Based on Google App Engine

Введение

Пpобëеìа обеспе÷ения сейсìи÷еской безопас-
ности насеëения быëа и остается весüìа актуаëüной.
В ней ìожно выäеëитü äве основные заäа÷и: пpо-
ãнозиpование высокоэнеpãети÷еских сейсìи÷еских
событий и оöенка сейсìи÷еских pисков. Втоpая
заäа÷а вкëþ÷ает в себя сейсìи÷еское pайониpова-
ние теppитоpий и пpоãнозиpование объеìов по-
теpü и спасатеëüных pабот.
Поäãотовка и pеаëизаöия спасатеëüных pабот

нахоäятся в веäении Министеpства по ÷pезвы÷ай-
ныì ситуаöияì и pеãионаëüных сëужб ГО и ЧС.
Пpакти÷еская стоpона их äеятеëüности поäкpепëе-
на ноpìативныìи äокуìентаìи, пpеäпоëаãаþщи-
ìи в pяäе заäа÷ зна÷итеëüный объеì вы÷исëений,
в тоì ÷исëе на каpтах. К такиì ноpìативаì отно-

сится и ìетоäика пpоãнозиpования посëеäствий
зеìëетpясений [1], сутü котоpой закëþ÷ается в по-
стpоении зон возäействия по øкаëе MSK-64. От-
кpытостü ìетоäики позвоëяет всеì заинтеpесован-
ныì оpãанизаöияì pеаëизоватü äоступный и опеpа-
тивный pас÷ет интенсивности зеìëетpясений, по-
стpоение зон возäействия и итоãовых от÷етов äëя
заäанноãо pеãиона.

Pазвитие обëа÷ных техноëоãий [2] позвоëяет соз-
äаватü веб-сеpвисы, пpеäставëяþщие собой кëиент-
сеpвеpнуþ техноëоãиþ, в котоpой кëиент испоëü-
зует pесуpсы ãpуппы сеpвеpов в сети Интеpнет.
Пpи этоì наëи÷ие нескоëüких исто÷ников испоëü-
зуеìых pесуpсов, с оäной стоpоны, позвоëяет по-
выøатü äоступностü систеìы кëиент—сеpвеp за с÷ет
возìожности ìасøтабиpования, а с äpуãой стоpо-
ны, снижает pиск неpаботоспособности виpтуаëü-
ных сеpвеpов, ÷то явëяется неоспоpиìыì пpеиìу-
ществоì с позиöий опеpативности pас÷етов.

Pазpаботан веб-сеpвис "Сотpясаемость" (http://seismoshake.appspot.com) для постpоения моделей макpосейсмиче-
ского поля пpи пpогнозиpовании последствий землетpясений. Веб-сеpвис позволяет стpоить области пpоявлений по-
следствий землетpясений и создавать отчеты по выбpанному pайону. В веб-сеpвисе использован интегpиpованный под-
ход для доступа к инфоpмации о населенных пунктах и их геогpафической пpивязки на основе облачных геовычислений.
Pеализована пpогpаммная модель интегpации служб GEONAMES.ORG с облачной аpхитектуpой Google App Engine для
pасчета интенсивности землетpясений по шкале MSK-64.
Ключевые слова: сотpясаемость, веб-сеpвис, геовычисления, облачные технологии

Web-based service "Seismoshake" (http://seismoshake.appspot.com) are developed for modeling the macroseismic field of an
earthquake. Web service allows building field displays and reporting on selected areas. Integrated approaches to access to infor-
mation about locations based on cloud geocomputing are used. Implemented programming model through integrating services with
cloud architecture GEONAMES.ORG Google App Engine to calculate earthquakes’ intensities in MSK-64 scale.

Keywords: seismic shaking, web-service, geocomputing, cloud technologies

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
GEOINFORMATION SYSTEMS

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи финансовой поääеpжке
PФФИ в pаìках нау÷ноãо пpоекта № 13-05-98091 p_сибиpü_а.
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Поэтоìу созäание спеöиаëизиpованноãо веб-
сеpвиса äëя pас÷ета интенсивности зеìëетpясений
на базе обëа÷ных техноëоãий с у÷етоì äоступности
и опеpативности в вопpосах пpоãнозиpования по-
сëеäствий зеìëетpясений явëяется актуаëüной
пpобëеìой в pаìках интеãpаöии ãеоинфоpìаöион-
ных систеì и обëа÷ных техноëоãий.

Постановка задачи

Быëа поставëена заäа÷а pазpаботатü ГИС-сеp-
вис äëя pас÷ета интенсивности зеìëетpясений с
возìожностüþ постpоения зон возäействия в виäе
кpуãовых обëастей соãëасно баëüной øкаëе MSK-64
на эëектpонной каpте пpеäпоëаãаеìоãо ãеоãpафи-
÷ескоãо pайона возникновения сейсìи÷ескоãо со-
бытия. Пpи этоì функöионаë сеpвиса äоëжен уäов-
ëетвоpятü сëеäуþщиì тpебованияì:

pабота с базой äанных насеëенных пунктов (pе-
äактиpование, äобавëение/уäаëение);
поиск в ãеоãpафи÷еских базах äанных иìен объ-
ектов (топониìики);
фоpìиpование от÷етов в pdf-фоpìате;
эpãоноìика pаботы с GUI, в ÷астности, ввоä
pас÷етных паpаìетpов (ìаãнитуäа, ãëубина и
ãеоãpафи÷еские кооpäинаты сейсìособытия, вы-
боp pайона pас÷етов), запоëнение инфоpìаöи-
онных сообщений äëя фоpìиpования от÷ета
(энеpãети÷еский кëасс, бëижайøий ãеоãpафи-
÷еский объект, тип события, вpеìя события).

Методика pасчета интенсивности землетpясения

В pаботе быëа испоëüзована ìетоäика пpоãно-
зиpования посëеäствий зеìëетpясений (МППЗ) [1].
Метоäика пpоøëа экспеpтизу Межвеäоìственноãо
кооpäинаöионноãо нау÷ноãо совета (МВКНС) по
пpобëеìаì ãpажäанской обоpоны и ÷pезвы÷айных
ситуаöий (пpотокоë от 19 сентябpя 2000 ã. № 3) и
ìожет бытü испоëüзована äëя pазpаботки пpо-
ãpаììных сpеäств стоpонниìи оpãанизаöияìи.
Частüþ этой ìетоäики явëяется pас÷ет интен-

сивности зеìëетpясения I, котоpая опpеäеëяется
как ìеpа возäействия коëебания ãpунта на внеø-
нþþ сpеäу, оöениваеìая по äвенаäöатибаëüной
øкаëе. Соотноøение ìежäу ìаãнитуäой M и ин-
тенсивностüþ I опpеäеëяется эìпиpи÷еской зави-
сиìостüþ, котоpая в ëитеpатуpе известна как фоp-
ìуëа ìакpосейсìи÷ескоãо поëя

I = bM – νlg  + c, (1)

ãäе Δ — эпиöентpаëüное pасстояние äо ãеоãpафи-
÷ескоãо объекта, кì; h — ãëубина о÷аãа, кì; M —
ìаãнитуäа зеìëетpясения, b, ν, c — коэффиöиенты
уpавнения ìакpосейсìи÷ескоãо поëя, котоpые
пpивеäены в табëиöе.
Пpеобpазуя выpажение (1) относитеëüно Δ, ìожно

поëу÷итü выpажение эпиöентpаëüноãо pасстояния

÷еpез паpаìетpы ìаãнитуäы M, интенсивности I и
ãëубины сейсìи÷ескоãо события h:

Δ = , (2)

ãäе – h2 > 0; 0 m h m 10 — тpебование
МППЗ. Дëя пpоìыøëенных взpывов пpеäпоëаãа-
ется h = 0 кì; 1 m M m 8 — тpебование МППЗ.
Выpажение (2) позвоëяет pасс÷итыватü ìакси-

ìаëüное зна÷ение паpаìетpа Δ äëя показатеëя ин-
тенсивности зеìëетpясения I, изìеняþщеãося в öе-
ëо÷исëенноì интеpваëе от 1 äо 12 вкëþ÷итеëüно,
пpи заäанных зна÷ениях ìаãнитуäы M и ãëубине h.
Дëя pас÷ета паpаìетpа Δ в фоpìуëе (1) äо заäан-

ноãо ãеоãpафи÷ескиìи кооpäинатаìи насеëенноãо
пункта испоëüзуется сфеpи÷еская теоpеìа косину-
сов в ìоäификаöии äëя то÷ек-антипоäов:

Δ =

=arctan , (3)

ãäе ϕ1, ϕ2, λ1, λ2 — øиpота и äоëãота äвух то÷ек в
pаäианах — öентp сейсìи÷ескоãо события и кооp-
äинаты насеëенноãо пункта, соответственно; Δλ —
pазниöа кооpäинат по äоëãоте.

Пpогpаммная pеализация ГИС-сеpвиса

В ка÷естве обëа÷ной пëатфоpìы äëя pазpаботки
и pазìещения ГИС-сеpвиса быëа выбpана техно-
ëоãия Google App Engine. Существует боëüøое ко-
ëи÷ество pесуpсов [3, 4], пpивоäящих сpавнение
äостоинств и неäостатков обëа÷ных техноëоãий.
Можно утвеpжäатü, ÷то по степени pеаëизаöии и
пpоpаботанности сеpвисов, API, языков пpоãpаì-

Δ2 h2
+

10

2 bM c I–+( )
ν

--------------------------
h2

–

10

2 bM c I–+( )
ν

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

Коэффициенты уравнения макросейсмического поля

Реãион b ν c

Карпаты 1,5 3,5 3,0
Крыì и Южная Кубанü 1,5 3,5 3,0
Северный Кавказ 1,6 3,1 2,1
Даãестан 1,5 3,6 3,1
Закавказüе 1,4 3,5 4,2
Азербайäжан 1,4 3,5 3,5
Запаäная Туркìения 1,5 3,8 3,5
Среäняя Азия и Казахстан 1,5 3,5 3,0
Аëтай и Саяны 1,5 3,5 3,0
Прибайкаëüе 1,5 4,0 4,0
Якутия и Северо-Восток 1,5 3,5 3,0
Приìорüе и Приаìурüе 1,5 3,5 3,0
Сахаëин 1,6 4,3 3,3
Куриëы 1,5 4,5 4,5
Чукотка 1,5 3,5 3,0
Баëтийский щит 1,5 3,5 3,0
Европейская ÷астü РФ,
Ураë и Запаäная Сибирü

1,5 3,5 3,0

cosϕ2sinΔλ[ ]2 cosϕ1sinϕ2 sinϕ1cosϕ2cosΔλ–[ ]2+

sinϕ1sinϕ2 cosϕ1cosϕ2cosΔλ+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
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ìиpования и т. п. все они нахоäятся пpиìеpно на
оäноì уpовне.
ГИС-сеpвис "Сотpясаеìостü" pазpаботан с пpиìе-

нениеì инстpуìентаpия Google Web Toolkit (GWT),
техноëоãии GWT-RPC, Datastore Google App Engine,
Google Map APIs (GMap), кëассы пакета java.net,
а также, сëужбы GEONAMES web services. Сеpвис
äоступен по аäpесу http://seismoshake.appspot.com.
Хpаниëище äанных Datastore Google App Engine

пpиìеняëосü äëя созäания базы äанных насеëенных
пунктов, котоpое пpеäставëяет собой ìасøтабиpуе-
ìое хpаниëище äëя веб-пpиëожений. Pазpаботан-
ный ГИС-сеpвис позвоëяет созäаватü и pеäактиpо-
ватü сущности (pис. 1), пpи этоì зна÷ения äанных
(в äанноì сëу÷ае насеëенных пунктов) сохpаняþтся
как свойства этих сущностей. Обëа÷ная аpхитектуpа
App Engine кеøиpует äанные по уникаëüныì кëþ-
÷аì-иäентификатоpаì. Такой поäхоä позвоëиë pа-
ботатü с сущностüþ Datastore Google App Engine,

как с обы÷ныì объектоì на языке Java, ÷то позво-
ëиëо созäатü эpãоноìи÷ный функöионаë pеäакти-
pования базы äанных на стоpоне GUI.
Кажäая сущностü в хpаниëище Google App Engine

пpеäставëена объектоì Settlement со сëеäуþщиìи
свойстваìи:

ID/Name — уникаëüный кëþ÷-иäентификатоp,
позвоëяþщий обpащатüся к объекту в хpаниëище;
Name — название насеëенноãо пункта испоëüзу-
ется äëя составëения от÷ета;
lat/lng — øиpота/äоëãота ãеоãpафи÷ескоãо объ-
екта-то÷ки, пpеäставëяþщеãо насеëенный пункт,
испоëüзуþтся в pас÷етах паpаìетpа Δ в фоp-
ìуëе (1);
observable — иäентификатоp тоãо, буäет ëи объ-
ект отìе÷ен в списке выбpанных насеëенных
пунктов (pис. 2), äëя котоpоãо веäется pас÷ет
интенсивности зеìëетpясения;
population — ÷исëенностü насеëения, испоëüзуется

äëя фиëüтpаöии списка насеëенных
пунктов пpи äобавëении в от÷ет.
Гpафи÷еский интеpфейс поëüзова-

теëя позвоëяет pеäактиpоватü объекты
хpаниëища Google App Engine (сì.
pис. 2). Дëя поиска насеëенноãо пунк-
та и еãо атpибутов (äоëãота/øиpота,
÷исëенностü насеëения) испоëüзо-
ваëся откpытый сеpвис GeoNames
(http://ws.geonames.org/search [5]). Веб-
сеpвис основе http-запpоса возвpащает
äанные об указанноì насеëенноì пунк-
те в виäе XML. XML-ответ обpабаты-
вается на стоpоне обëа÷ноãо пpовай-
äеpа по техноëоãии GWT-RPC, а на
стоpону кëиента возвpащаþтся pе-
зуëüтаты в виäе текстовых зна÷ений
(сì. pис. 2).
Анаëоãи÷ный аëãоpитì пpиìеня-

ется äëя поиска бëижайøих ãеоãpафи-
÷еских объектов пpи занесении их
в соответствуþщее поëе веб-фоpìы
GUI. Зäесü испоëüзуется сеpвис http://
ws.geonames.org/findNearby [6].
Основныìи поëяìи веб-фоpìы

ãpафи÷ескоãо интеpфейса поëüзовате-
ëя сеpвиса "Сейсìатика" явëяþтся:
äоëãота/øиpота, ìаãнитуäа, ãëубина и
pеãион pас÷ета. Выбpанный эëеìент
выпаäаþщеãо списка поëя "Pеãион pас-
÷ета" опpеäеëяет зна÷ение коэффиöи-
ентов в выpажении (1) соãëасно таб-
ëиöе. Анаëоãи÷ныì обpазоì испоëü-
зуþтся в pас÷ете интенсивности (1)
соответствуþщие зна÷ения поëей "äоë-
ãота/øиpота", "ìаãнитуäа" и "ãëубина".
Пакеты GWT, GMap пpиìеняëи äëя

постpоения всеãо ãpафи÷ескоãо ин-
теpфейса поëüзоватеëя ГИС-сеpвиса

Pис. 2. Гpафический интеpфейс пользователя для pедактиpования объектов хpа-
нилища Google App Engine. Фpагмент XML-ответа веб-сеpвиса GeoNames.
URL: http://ws.geonames.org/search

Pис. 1. Pазмещение объектов-сущностей в хpанилище Google App Engine
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"Сейсìатика". GWT позвоëяет быстpо писатü и от-
ëаживатü AJAX-пpиëожения на языке Java, испоëü-
зуя инстpуìентаpий отëаäки Java. Коìпиëятоp GWT
пеpевоäит коä Java-пpиëожения в соответствуþ-
щий бpаузеpу JavaScript и HTML, ÷то избавëяет
pазpабот÷ика от pутиной pаботы веpстки и äизайна
веб-эëеìентов. Это позвоëиëо эpãоноìи÷но и опе-
pативно äоpабатыватü и отëаживатü ГИС-сеpвис
"Сейсìатика".
Пакет GMap позвоëиë визуаëизиpоватü pезуëü-

таты pас÷етов непосpеäственно на каpте ãеоãpафи-
÷еской ìестности без испоëüзования стоpонних
настpаиваеìых Map-сеpвеpов (напpиìеp MapInfo).
Посëеäняя веpсия пpоäукта Google Map API пpе-
äоставëяет боãатые возìожности äëя pазpаботки
визуаëüно-каpтоãpафи÷ескоãо контента äëя сво-
боäно pаспpостpаняеìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, pаботаþщеãо как обëа÷ный сеpвис, ÷то в кон-
тексте поставëенной заäа÷и впоëне äостато÷но,
у÷итывая выäвиãаеìые тpебования äоступности
pас÷етов.
Техноëоãия GWT-RPC позвоëиëа оpãанизоватü

взаиìоäействие кëиентской ÷асти с обëа÷ной аp-
хитектуpой Google App Engine посpеäствоì асин-
хpонных вызовов уäаëенных ìетоäов сеpвëетов,
соäеpжащих пpоãpаììнуþ ëоãику pас÷ета ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи (1) с пеpеäа÷ей поëей веб-фоpìы,
а также выпоëнения http-запpосов к сеpвисаì
GeoNames без пеpезаãpузки ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса поëüзоватеëя. Данный поäхоä сняë пpобëеìу
сохpанения состояния пеpеìенных как на стоpоне
сеpвеpа, так и на стоpоне кëиента, ÷то позвоëиëо
инкапсуëиpоватü функöионаë и сäеëатü ìоäеëü по-
веäения сеpвиса пpибëиженной к стаöионаpноìу
пpиëожениþ.
Кëассы пакета java.net совìестно с техноëоãией

GWT-RPC пpиìеняëи äëя взаиìоäействия сеpвеp-
ных коìпонентов с сеpвисаìи.

Алгоpитм pаботы сеpвиса

Аëãоpитì pаботы ГИС-сеpвиса ìожно pазäеëитü
на äва этапа.

1. Pас÷ет сейсìи÷еской сотpясаеìости (1) и по-
стpоение пpоявëений посëеäствий зеìëетpясений
в виäе кpуãовых обëастей соãëасно выpажениþ (2)
по заäанныì зна÷енияì паpаìетpов pас÷ета: äоë-
ãота/øиpота, ìаãнитуäа и ãëубина сейсìи÷ескоãо
события (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

2. Фоpìиpование от÷ета соãëасно pас÷етаì и
äопоëнитеëüной инфоpìаöии, ввеäенной поëüзо-
ватеëеì: äата/вpеìя сейсìи÷ескоãо события, энеp-
ãети÷еский кëасс, тип события, бëижайøие ãео-
ãpафи÷еские объекты (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).

Соãëасно выpажениþ (2) pасс÷итываþт ìакси-
ìаëüные зна÷ения паpаìетpа Δ äëя показатеëя ин-
тенсивности зеìëетpясения I, изìеняþщеãося в
öеëо÷исëенноì интеpваëе от 1 äо 12 вкëþ÷итеëüно,
пpи заäанных зна÷ениях ìаãнитуäы M и ãëубине h.
Кpуãовые обëасти обpазуþтся ìежäу äвуìя сосеä-
ниìи окpужностяìи, соответствуþщиìи зна÷енияì
Δ (Ij) и Δ (Ij + 1), ãäе j = 1...11 (сì. pис. 3).
Фоpìиpование от÷ета пpоисхоäит в виäе ãене-

pаöии HTML-коäа, пpеäставëяþщеãо веб-контент
в GWT-эëеìенте HTMLPanel. К интеpфейсу сеp-
виса äобавëяется выпаäаþщая панеëü, соäеpжащая
этот эëеìент с html-стpаниöей от÷ета (сì. pис. 4 на
втоpой стоpоне обëожки). Моäеëü pазìещения кон-
тента HTMLPanel позвоëяет вывоäитü еãо на пpо-
ãpаììный PDF-пpинтеp, напpиìеp BullZip PDF
Printer, теì саìыì фоpìиpуя анаëоãи÷ный äокуìент.
Описание поëу÷аеìых pезуëüтатов pаботы аëãо-

pитìа и сфоpìиpованноãо от÷ета пpеäставëено в
спpаво÷ной систеìе ГИС-сеpвиса (сì. pис. 4).

Заключение

ГИС-сеpвис "Сотpясаеìостü" явëяется новыì
сpеäствоì äëя pас÷ета интенсивности зеìëетpясе-
ний на базе обëа÷ных техноëоãий Google App Engine,
котоpый интеãpиpует техноëоãии Google Maps, ин-
стpуìентаpий Google Web Toolkit и базу äанных
ãеоãpафи÷еских объектов GeoNames äëя обеспе÷е-
ния опеpативности и äоступности pас÷етов пpи
пpоãнозиpовании посëеäствий пpиpоäных и техно-
ãенных сейсìособытий.
Сеpвис ìожет бытü испоëüзован в пpакти÷еской

äеятеëüности pаботникаìи PСЧС и ãpажäанской
обоpоны, нау÷ныìи сотpуäникаìи оpãанизаöий, в
тоì ÷исëе вхоäящих в Феäеpаëüнуþ систеìу сейс-
ìоëоãи÷еских набëþäений, а также спеöиаëистаìи
öентpов ìонитоpинãа и пpоãнозиpования ÷pезвы-
÷айных ситуаöий.
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Новый способ оптимизации дистанционного зондиpования 
неодноpодных участков пpиpодных и техногенных сpед

F. G. Agayev, N. H. Javadov, H. H. Asadov, R. V. Khalafov

New Technique of Optimization for Remote Sensing
of Non-Homogenous Zones of Natural and Technogenic Medium

Хоpоøо известно, ÷то способы оптиìизаöии
инфоpìаöионных систеì ìоãут бытü как общиìи
äëя всех кëассов систеì, так и оpиентиpованныìи
äëя отäеëüных кëассов всеãо ìножества инфоpìа-
öионных систеì. Есëи систеìы äистанöионноãо
зонäиpования pассìатpиватü в ка÷естве отäеëüноãо
кëасса инфоpìаöионных систеì, то ìожно ставитü
вопpос о pазpаботке спеöифи÷еских способов оп-
тиìизаöии систеì äанноãо кëасса и отäеëüных еãо
поäкëассов, опеpиpуþщих важнейøиìи атpибута-
ìи и хаpактеpистикаìи пpоöеäуp äистанöионноãо
зонäиpования. В настоящей статüе ìы изëожиì
пpеäëаãаеìый новый способ оптиìизаöии отäеëü-
ноãо поäкëасса систеì äистанöионноãо зонäиpо-
вания, пpеäназна÷енных äëя ëокаëизаöии неоäно-
pоäных у÷астков экоëоãи÷еских объектов. Сëеäует
отìетитü, ÷то пpобëеìа выäеëения и обpаботки
сиãнаëов, поëу÷аеìых с неоäноpоäных у÷астков,
ìожет бытü pассìотpена и pеøена с pазных пози-
öий. Напpиìеp, с то÷ки зpения фоpìаëüной öиф-

pовой обpаботки инфоpìаöионных сиãнаëов зäесü
впоëне пpиìениìы pазëи÷ные ìетоäы ëинейной и
неëинейной фиëüтpаöии, сãëаживания, поä÷еpки-
вания контуpов и т. ä. [1]. Пpи ãеоинфоpìаöион-
ноì поäхоäе, напpиìеp, к неоäноpоäностяì эëек-
тpи÷еских свойств сейсìоактивноãо pайона ìоãут
бытü пpиìенены ìетоäы активноãо и пассивноãо
эëектpоìаãнитноãо ìонитоpинãа [2]. Есëи pе÷ü иäет
о биоpазнообpазии, то зäесü øиpоко пpиìеняþт
ìуëüтифpактаëüный анаëиз, иссëеäование ìикpо-
ëанäøафтов с поìощüþ косìи÷еских сниìков [3].
Пpи ãеоинфоpìаöионноì поäхоäе к пpобëеìе ана-
ëиза неоäноpоäных сöен ÷асто испоëüзуþт объектно-
оpиентиpованные ìетоäы ìоäеëиpования пpостpан-
ственных äанных [4]. В технике äистанöионноãо
зонäиpования основныì спектpаëüныì инäексоì
быë и остается ноpìаëизованный äиффеpенöиаëü-
ный веãетаöионный инäекс, øиpоко пpиìеняеìый
äëя анаëиза неоäноpоäных сöен [5, 6]. Пpи этоì
сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то ìетоäи÷еский пpиеì, ис-

Пpедложено обобщение и фоpмализация задачи оптимальной оценки и вычета неодноpодных участков pазличных со-
ставных объектов пpиpодных и техногенных сpед методом дистанционного зондиpования на базе ноpмализованных диф-
феpенциальных индексов.

Пpедложен способ оптимизации особого класса спектpальных систем дистанционного зондиpования, пpедназначен-
ных для pешения множества пpикладных задач, фоpмализуемых по типу задачи оптимальной оценки и вычета неод-
ноpодных участков составных объектов.
Ключевые слова: дистанционное зондиpование, оптимизация, спектpальные индексы, неодноpодные участки, ин-

фоpмационные системы

Generalization and formalization of the task of optimal assessment and subtraction of non-homogenous zones of various com-
posed objects of natural and technogenic media using remote sensing at the basis of normalized differential indices is suggested.

The technique of optimization of special class of spectral system of remote sensing designated for solution of many applied tasks,
formalized as task of optimal assessment and subtraction of many-homogenous zones of composed objects is suggested.

Keywords: remote sensing, optimization, spectral indices, non-homogenous areas, information systems
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поëüзованный пpи фоpìиpовании этоãо инäекса,
быë øиpоко пpиìенен к pазëи÷ныì иссëеäуеìыì
объектаì pеаëüноãо ìиpа и факти÷ески быëо сфоp-
ìиpовано öеëое ìножество ноpìаëизованных äиф-
феpенöиаëüных инäексов. Пpеäëаãаеìый наìи спо-
соб также опеpиpует ноpìаëизованныìи äиффеpен-
öиаëüныìи инäексаìи. Чтобы поäтвеpäитü важ-
ностü и pоëü ноpìаëизованных äиффеpенöиаëüных
инäексов äëя поäкëасса спектpаëüных систеì äис-
танöионноãо зонäиpования пpивеäеì кpаткий обзоp
øиpоко пpиìеняеìых на пpактике спектpаëüных
ноpìаëизованных äиффеpенöиаëüных инäексов.

1. Ноpмализованный диффеpенциальный вегета-
ционный индекс (NDVI) впеpвые пpеäëожен Rouse
(1973) [1] и конöептуаëüно пpеäставëенный Krie-
gler (1969) [2], он опpеäеëяется как

NDVI = ,

ãäе RNIR и RRED — соответственно, интенсивности
отpаженных с pаститеëüности изëу÷ений на äëинах
воëн 857 и 645 нì.

2. Ноpмализованный диффеpенциальный водный
индекс (NDWI) [3], опpеäеëяется как

NDWI = ,

ãäе RSWIR — pаäиаöия, изëу÷аеìая в коpотковоë-
новой ÷асти (2,08...2,35 ìкì) ИК äиапазона; Rred —
изëу÷ение в äиапазоне 0,63...0,69 ìкì.

3. Ноpмализованный диффеpенциальный влажно-
стный индекс (NDMI) [5] опpеäеëяется как

NDMI = ,

ãäе Rmid IR — интенсивностü отpаженноãо изëу÷ения в
сpеäнеì ИК äиапазоне (5-й канаë ТМ; 1,5...1,89 ìкì).

4. Вегетационный индекс, устойчивый к влиянию
атмосфеpы (ARVI),

ARVI = ,

ãäе Rb = RRED – a(RRED – RBLUE), обы÷но a = 1, пpи
ìаëоì покpытии pаститеëüностüþ и неизвестноì
типе атìосфеpы a = 0,5 [4].

5. Ноpмализованный диффеpенциальный песочный
индекс (NDSDI) [3]

NDSDI = .

Соãëасно pаботе [3],

–1 m NDSDI m 1.

6. Ноpмализованный диффеpенциальный почвенный
индекс (NDSI2), опpеäеëяеìый как [5]

NDSI2 = .

7. Ноpмализованный диффеpенциальный облачный
индекс (NDCI)

NDCI = ,

ãäе R(λ2) — pаäиаöия Соëнöа, посëеäоватеëüно пеpе-
отpаженная от веãетаöии и обëа÷ности, λ2 = 0,86 ìкì;
R(λ1) — то же, пpи λ1 = 0,65 ìкì [6].

8. Ноpмализованный диффеpенциальный индекс
снега (NDSI1)

NDSI1 = .

Дëя снеãа NDSI1 > 0,4 [7].
9. GNDVI — Зеëеный (Green) NDVI [8]:

NDVIg = .

О÷евиäно, ÷то испоëüзуеìые на пpактике ноp-
ìаëизованные äиффеpенöиаëüные инäексы не оã-
pани÷иваþтся пpивеäенныì спискоì, он ìожет
бытü зна÷итеëüно äопоëнен.

Pассìотpиì типи÷нуþ заäа÷у äистанöионноãо
зонäиpования (pис. 1) pазëи÷ных объектов, сутü ко-
тоpой закëþ÷ается в ëокаëизаöии и оптиìаëüноì
вы÷ете неоäноpоäных у÷астков из сфоpìиpованной
общей оöенки. Пpеäëаãаеìый способ оптиìизаöии
сфоpìуëиpуеì сëеäуþщиì обpазоì. Исхоäно заäа-
ется объект äистанöионноãо зонäиpования с пëоща-
äüþ S1, хаpактеpизуеìый спектpаëüныì ноpìаëизо-
ванныì äиффеpенöиаëüныì инäексоì NDI1.

RNIR RRED–

RNIR RRED+
--------------------------

Rred RSWIR–

Rred RSWIR+
---------------------------

RNIR Rmid IR–

RNIR Rmid IR+
-------------------------------

RNIR Rb–

RNIR Rb+
--------------------

Rred RSWIR2–

Rred RSWIR2+
-----------------------------

RSWIR RNIR–

RSWIR RNIR+
-----------------------------

R λ2( ) R λ1( )–

R λ2( ) R λ1( )+
---------------------------

Rred RSWIR–

Rred RSWIR+
---------------------------

RNIR Rgreen–

RNIR Rgreen+
---------------------------

Pис. 1. Иллюстpация составного объекта дистанционного зон-
диpования с неодноpодным участком в задаче исследования
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В пpеäеëах объекта S1 соäеpжится объект äpу-
ãоãо pоäа, иìеþщий пëощаäü S2 и хаpактеpизуþ-
щийся инäексоì NDI2.
Пpи усëовиях S1 = const; S2 = const

(S1•NDI1)
2 + (S2•NDI2)

2 = const. (1)

Сëеäует найти такое взаиìное соответствие ìе-
жäу эëеìентаìи NDI1 и NDI2, пpи котоpоì кваäpат
pазности

(S1•NDI1 – S2•NDI2)
2 → max. (2)

Поясниì, ÷то äаëее пониìается поä эëеìента-
ìи NDI. NDI1 опpеäеëиì как

NDI1 = , (3)

ãäе (S1) — сиãнаë äистанöионноãо зонäиpова-

ния, поëу÷енный с объекта пëощаäüþ S1 на äëине

воëны λ1; (S1) — сиãнаë äистанöионноãо зон-

äиpования, поëу÷енный с объекта пëощаäüþ S1 на

äëине воëны λ2.

В pезуëüтате зонäиpования этоãо объекта поëу-
÷аþтся, соответственно, сиãнаëы

(S2) = k1 (S1), (4)

(S2) = k2 (S1), (5)

ãäе k1 и k2 — коэффиöиенты спектраëüноãо разëи-
÷ия на λ1 и λ2 соответственно.
Сëеäоватеëüно, объект с пëощаäüþ S2 хаpакте-

pизуется инäексоì NDI2:

NDI2 = . (6)

С у÷етоì соотноøений (1)—(6) пpеäëаãаеìый
способ оптиìизаöии пpиìенитеëüно к изëожен-
ной выøе типи÷ной заäа÷е базиpуется на сëеäуþ-
щеì утвеpжäении.
Утвеpждение. Сфоpìуëиpованная выøе типи÷ная

заäа÷а ëокаëизаöии и оптиìаëüноãо вы÷ета неоäно-
pоäноãо у÷астка иìеет pеøение, т. е. усëовие (2) вы-
поëняется пpи выпоëнении сëеäуþщеãо pавенства:

 = • . (7)

Доказательство. Из усëовия (2) ëеãко ìожно по-
ëу÷итü сëеäуþщее эквиваëентное усëовие:

2S1•S2•NDI1•NDI2 → min. (8)

С у÷етоì S1 = const; S2 = const усëовие (8) пpи-
ниìает сëеäуþщий виä:

NDI1•NDI2 → min. (9)

С у÷етоì выpажений (3) и (6) иìееì

F = NDI1•NDI2 = .(10)

Заìетиì, ÷то в выpажении (10) и äаëее äëя уп-
pощения записи аpãуìенты S1 и S2 не указываþтся.
Ввеäеì в pассìотpение искоìуþ функöиþ

 = f ( ). (11)

С у÷етоì (11) выpажение (10) ìожет бытü pас-
сìотpено в ка÷естве функöионаëа, поäëежащеãо
ìиниìизаöии путеì соответствуþщеãо поäбоpа
функöии (11).
Иссëеäуя функöионаë (10) на ìиниìуì от  =

= f( ), нетpуäно поëу÷итü сëеäуþщее выpажение:

f 2( ) = . (12)

Из выpажения (12) поëу÷аеì

f ( ) = . (13)

Пpовеpка найäенноãо pеøения выпоëнена вы-
÷исëитеëüныì путеì. С у÷етоì выpажений (3) и (6)
пpоизвеäение NDI1•NDI2 пpи k1 = 4; k2 = 1; Iλ = 1;

f ( ) = 2  = x ìожет бытü выpажено в виäе

NDI1•NDI2 = . (14)

Вы÷исëенные зна÷ения NDI1•NDI2 пpи pазных
зна÷ениях x пpивеäены в табëиöе.

Гpафик зависиìости NDI1•NDI2 = f (x) пpиве-
äен на pис. 2.
Как виäно из ãpафика, пpивеäенноãо на pис. 2,

зна÷ение пpоизвеäения NDI1•NDI2 иìеет ìиниìуì
пpи x = 2, ÷то и сëеäоваëо ожиäатü из усëовия (14)
пpи заäанных зна÷ениях остаëüных паpаìетpов.
Такиì обpазоì, соãëасно пpеäëоженноìу спо-

собу оптиìизаöии pеøение pазëи÷ных заäа÷ äис-

Iλ1
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Iλ1
S1( ) Iλ2

S1( )+
---------------------------------

Iλ1

Iλ2

Iλ1
Iλ1

Iλ2
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S1( ) k2Iλ2

S1( )–

k1Iλ1
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Iλ2
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2
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Iλ1
Iλ1

k1/k2

Iλ1
Iλ1

1 x–( ) 4 x–( )
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--------------------------

x 0,5 1 2 2,5 3 5
NDI1•NDI2 0,27 0 –0,11 –0,088 –0,077 0,077
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танöионноãо зонäиpования неоäноpоäных пpи-
pоäных и техноãенных объектов с пpиìенениеì
ноpìаëизованных äиффеpенöиаëüных инäексов
ìожет бытü осуществëено с у÷етоì соотноøений
(1)—(7), äоказываþщих существование оптиìаëü-
ноãо pежиìа ëокаëизаöии и вы÷ета неоäноpоäных
у÷астков pассìатpиваеìых объектов.
Изëоженный способ ìожет бытü пpиìенен пpи

pеøении сëеäуþщих пpакти÷еских заäа÷:
в ëесовеäении: ìаксиìаëüно äостовеpная оöен-
ка коìпонентов äвухсоставных веãетаöионных
у÷астков (т. е. ëесов, поëей);
в по÷вовеäении: ìаксиìаëüно äостовеpная оöен-
ка зон с pазëи÷ныìи типаìи зеìëяноãо покpова;
в сеëüскоì хозяйстве: ìаксиìаëüно äостовеpная
оöенка поëей, ãäе выpащены pазëи÷ные типы
уpожая;
в экоëоãии: ìаксиìаëüно äостовеpная оöенка
теppитоpий, ãäе pаспоëожены поëиãоны отхо-
äов, ìусоpные скопëения и т. ä.
О÷евиäно, ÷то обëастü пpиìенения пpеäëаãае-

ìоãо способа оптиìизаöии спектpаëüноãо äистан-
öионноãо зонäиpования не оãpани÷ивается ука-
занныìи выøе сфеpаìи и ìожет бытü зна÷итеëüно
pасøиpена.
В закëþ÷ение сфоpìуëиpуеì основные вывоäы

и поëожения пpовеäенноãо иссëеäования:
1. Пpеäëожено обобщение и фоpìаëизаöия за-

äа÷и оптиìаëüной оöенки и вы÷ета неоäноpоäных
у÷астков pазëи÷ных составных объектов пpиpоä-
ных и техноãенных сpеä ìетоäоì äистанöионноãо

зонäиpования на базе ноpìаëизованных äиффе-
pенöиаëüных инäексов.

2. Пpеäëожен способ оптиìизаöии особоãо
кëасса спектpаëüных систеì äистанöионноãо зон-
äиpования, пpеäназна÷енных äëя pеøения ìноже-
ства пpикëаäных заäа÷, фоpìаëизуеìых по типу
заäа÷и оптиìаëüной оöенки и вы÷ета неоäноpоä-
ных у÷астков составных объектов.
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Введение

Дëя коìпüþтеpной обpаботки и анаëиза инфоp-
ìаöии по аваpийныì заãpязненияì pек пpиìеняþт
ãеоãpафи÷еские инфоpìаöионные систеìы (ГИС)
[1]. Эти техноëоãии объеäиняþт тpаäиöионные опе-
pаöии пpи pаботе с базаìи äанных (запpос, стати-
сти÷еский анаëиз и äp.) с пpеиìуществаìи поëно-
öенной визуаëизаöии и ãеоãpафи÷ескоãо (пpостpан-
ственноãо) анаëиза, котоpые пpеäоставëяет каpта.
Особенно пеpспективныì пpеäставëяется интеãpа-
öия ГИС с ìоäеëяìи аваpийных заãpязнений бас-
сейнов ìаëых pек [1, 2].
На сеãоäняøний äенü äëя ìоäеëиpования ãео-

экоëоãи÷еских пpоöессов ГИС испоëüзуþт неäос-
тато÷но, особенно äëя теppитоpий бассейнов ìа-
ëых pек. Поэтоìу в äанной pаботе иссëеäованы во-
пpосы созäания ГИС ìаëоãо pе÷ноãо бассейна.

Pазpаботка каpтогpафической основы ГИС
малого водотока

Дëя созäания ГИС пpеäëаãается испоëüзоватü
систеìу настоëüной каpтоãpафии MapInfo, позво-
ëяþщуþ pеøатü сëожные заäа÷и ãеоãpафи÷ескоãо
анаëиза, пpиäаватü ãpафи÷еский виä статисти÷ескиì
äанныì, выäаватü необхоäиìуþ инфоpìаöиþ по
спеöиаëüныì запpосаì. Пpостpанственно pаспpеäе-
ëенная инфоpìаöия хpанится в виäе ãеоãpафи÷еских
сëоев (объекты обустpойства, ãиäpосетü, пункты оп-

pобования снежноãо покpова и äp.), котоpые ìожно
совìещатü в ëþбой посëеäоватеëüности и поäвеpãатü
обpаботке с испоëüзованиеì pяäа анаëити÷еских
пpоöеäуp. Хpанящаяся в базе äанных инфоpìаöия
ìожет бытü испоëüзована как äëя пpосìотpа и ото-
бpажения, так и äëя оpãанизаöии сëожных теìати-
÷еских запpосов, pас÷етов и ìоäеëиpования pазëи÷-
ных ситуаöий в öеëях выбоpа оптиìаëüноãо pеøения.
В связи с теì, ÷то иссëеäуеìые заãpязнения носят

pазноìасøтабный хаpактеp и ìоãут pаспpостpанятü-
ся вниз по те÷ениþ на боëüøие pасстояния, необхо-
äиìо ìноãоуpовневое пpеäставëение äанных на каp-
тах pазных ìасøтабов. Инфоpìаöионное напоëне-
ние ГИС состоит из нескоëüких уpовней:

1-й уpовенü — обзоpная каpта всей теppитоpии
бассейна иссëеäуеìой pеки (ìасøтабы 1:500 000,
1:1 000 000);
2-й уpовенü — каpты пpитоков пеpвоãо поpяäка
(ìасøтабы 1:100 000, 1:200 000);
3-й уpовенü — каpты пpитоков втоpоãо и тpетüеãо
поpяäков (ìасøтабы 1:25 000, 1:10 000);
4-й уpовенü — кpупноìасøтабные каpты ìаëых
воäотоков (ìасøтабы 1:5 000, 1:2 000), ìасøтаб
котоpых зависит от pазìеpа кëþ÷евоãо у÷астка.
Инфоpìаöионное соäеpжание öифpовой ãеоãpа-

фи÷еской основы в ГИС оpãанизовано в виäе ìно-
жества сëоев, функöионаëüныì назна÷ениеì кото-
pых явëяется объеäинение пpостpанственных объ-
ектов (то÷нее набоpа äанных, хаpактеpизуþщих их

Pассмотpены вопpосы постpоения геоинфоpмационной математической модели для инфоpмационной системы ма-
лого pечного бассейна для пpименения в моделиpовании и пpогнозиpовании аваpийных нефтяных загpязнений.
Ключевые слова: pазлив нефти, математическое моделиpование, беpеговая повеpхность, геоинфоpмационные сис-

темы, техногенная безопасность

The article deals with geoinformation mathematical model generation problems. The geoinformation mathematical model under
consideration is for small river basin information system intended for use in accidental oil pollution modeling and forecasting.

Keywords: oil flood, mathematical modeling, a coastal surface, geoinformation systems, technogenic safety
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в визуаëüной базе äанных), иìеþщих какие-ëибо
общие свойства. Такиìи свойстваìи явëяþтся:

— пpинаäëежностü к оäноìу типу пpостpанствен-
ных объектов (сëой "pаститеëüностü", сëой "ãиäpо-
сетü", сëой "жеëезные äоpоãи" и т. ä.);

— пpеäставëение на каpте оäинаковыìи ãpафи-
÷ескиìи пpиìитиваìи (ëинияìи, то÷каìи, поëи-
ãонаìи).
Сëои ГИС по зна÷ениþ äëя äаëüнейøеãо ìоäеëи-

pования ìожно поäpазäеëитü на äва бëока: основные
и вспоìоãатеëüные сëои. Основные сëои испоëüзуþт
непосpеäственно пpи ìоäеëиpовании, вспоìоãатеëü-
ные äаþт общуþ каpтину иссëеäуеìой теppитоpии.
К основныì сëояì относятся:
— сëои, описываþщие объект иссëеäования (ìа-

ëые воäотоки);
— сëои, на котоpых показаны потенöиаëüные

исто÷ники заãpязнения нефтепpоäуктаìи;
— сëои, на котоpых показаны pеöипиенты не-

ãативных возäействий.
Объектоì ìоäеëиpования явëяþтся ìаëые pеки.

На ìеëко- и сpеäнеìасøтабных каpтах они буäут по-
казаны ëинияìи, на кpупноìасøтабных — ëинияìи
и/иëи поëиãонаìи. В атpибутивной табëиöе указыва-
þтся: название, тип (pеки, пpитоки с указаниеì по-
pяäка, канаëы, pу÷üи), хаpактеpистика (постоянные,
пеpесыхаþщие), ãëубина, øиpина (в сëу÷ае ëинейно-
ãо объекта), узëовые то÷ки pусëа воäотока, оси pусëа
воäотока. На отäеëüных сëоях показываþт инфоpìа-
öиþ о беpеãовой повеpхности, вкëþ÷аþщуþ: тип
ãpунта беpеãовой повеpхности и pазìеp укëона беpе-
ãовой повеpхности. Также äëя ìоäеëиpования необ-
хоäиìы äанные о pаститеëüноì покpове беpеãов, по-
этоìу на отäеëüноì сëое показана беpеãовая ëиния и
äана ее хаpактеpистика (наëи÷ие pаститеëüности, тип
pаститеëüности, виäовой состав, ãустота, высота).
К объектаì иссëеäования ìы относиì также па-

pаìетpы заãpязнитеëя. Эту инфоpìаöиþ наносят
на нескоëüко отäеëüных сëоев, а иìенно сëой пpо-
стpанственноãо поëожения нефтяноãо заãpязнения
и сëои, отобpажаþщие ãpаäаöии öвета, объеìы ис-
паpивøейся, äиспеpãиpованной и эìуëüсифиöи-
pованной нефти, а также у÷астки äонной повеpх-
ности, поäвеpженные заãpязнениþ пpи затопëе-
нии тяжеëых фpакöий нефти.
К потенöиаëüныì исто÷никаì заãpязнения от-

носят, в пеpвуþ о÷еpеäü, пpоìыøëенные объекты,
котоpые в зависиìости от ìасøтаба показываþт в
виäе то÷е÷ных иëи поëиãонаëüных объектов. В ат-
pибутивной табëиöе указаны: название, поä÷ине-
ние, ìаксиìаëüно возìожный объеì заãpязнения,
физи÷еские и хиìи÷еские хаpактеpистики потен-
öиаëüноãо заãpязнитеëя.

Автоìобиëüные и жеëезные äоpоãи показываþтся
ëинейныìи объектаìи. В атpибутивной табëиöе пpи-
веäены: катеãоpия, ãpузопоток нефтепpоäуктов и т. п.
Нефтепpовоäы и пpоäуктопpовоäы показываþтся

ëинейныìи объектаìи. В атpибутивной табëиöе
äоëжны бытü указаны: название, поä÷инение, ãоä
сооpужения иëи pеконстpукöии, объеì пеpека÷и-
ваеìоãо пpоäукта, физи÷еские и хиìи÷еские ха-
pактеpистики потенöиаëüноãо заãpязнитеëя.

Pеöипиентаìи нефтяноãо заãpязнения ìоãут бытü
насеëенные пункты, воäозабоpы, ООПТ, воäоохpан-
ные зоны и пpибpежно-защитные поëосы. Насеëен-
ные пункты на ìеëко- и сpеäнеìасøтабных каpтах
буäут показаны то÷е÷ныìи объектаìи и поëиãона-
ìи, на кpупноìасøтабных — поëиãонаìи. В атpибу-
тивной табëиöе указываþт: название, тип (ãоpоäа,
посеëки ãоpоäскоãо типа, сеëüские посеëения и т. п.),
аäìинистpативный статус, ÷исëо житеëей.
Воäозабоpы показываþт то÷е÷ныìи объектаìи

с указаниеì объеìа воäозабоpа, öеëи забоpа воäы.
ООПТ показываþт то÷е÷ныìи объектаìи иëи

поëиãонаìи в зависиìости от ìасøтаба каpт и pаз-
ìеpа ООПТ. В атpибутивной табëиöе указываþт:
название, поä÷инение, катеãоpия, обитаþщие око-
ëо воäы виäы, занесенные в Кpаснуþ книãу и äp.
Воäоохpанные зоны и пpибpежно-защитные по-

ëосы на ìеëко- и сpеäнеìасøтабных каpтах показа-
ны ëинияìи, на кpупноìасøтабных — поëиãонаìи.
В атpибутивной табëиöе указаны название и статус.
К вспоìоãатеëüныì сëояì относят: pеëüеф, pас-

титеëüностü, пpо÷ие коììуникаöии, пpо÷ие пpо-
ìыøëенные объекты, сеëüскохозяйственные объ-
екты и некотоpые äpуãие.

Pеëüеф пpеäставëен в виäе сëеäуþщеãо набоpа
сëоев: основные и äопоëнитеëüные ãоpизонтаëи,
беpãøтpихи; отìетки высот; пpоìоины, обpывы и т. ä.
Пpоектиpуеìая систеìа явëяется откpытой к

äопоëненияì и pасøиpенияì, ÷то позвоëяет соз-
äаватü новые сëои и pасøиpятü базу äанных за с÷ет
вкëþ÷ения новых атpибутов.
Сëеäует отìетитü важностü своевpеìенноãо об-

новëения инфоpìаöии.

Пpедставление исходных данных

Описание паpаìетpов ìоäеëи воäотока на÷ина-
ется с выбоpа файëа каpты иëи фотопëана и иìпоp-
тиpования топоãpафи÷еской основы в ГИС. Посëе
÷еãо по сеpеäине иссëеäуеìоãо pусëа воäотока на-
носят узëовые то÷ки. Ввиäу тоãо, ÷то pасстояние
ìежäу узëовыìи то÷каìи pазëи÷ное, пpи их выбоpе
необхоäиìо выпоëнение тpебования кpатности pас-
стояния ìежäу узëовыìи то÷каìи пpотяженности
ëинейноãо у÷астка. Такиì обpазоì, на каpте заäает-
ся осü воäотока с поìощüþ указания узëовых то÷ек,
относитеëüно котоpых в äаëüнейøеì пpовоäят pаз-
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биение воäотока на ëинейные у÷астки и эëеìентаp-
ные пëощаäки (pис. 1, табë. 1).
Воäоток, заäанный с поìощüþ указания узëовых

то÷ек, аппpоксиìиpуется с поìощüþ ëинейных от-
pезков. Пpеäставëение воäотока в виäе набоpа ëи-
нейных у÷астков иìеет виä, показанный на pис. 2.
Затеì созäается атpибутивная табëиöа, описы-

ваþщая паpаìетpы воäотока в виäе ëинейных у÷а-
стков äëя отобpажения на кpупноìасøтабной каp-
те (табë. 2).
Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü pассìатpи-

ватü ëаìинаpный pежиì те÷ения жиäкости, ëиней-
ные у÷астки pазбиваþт на эëеìентаpные пëощаäки.
Пpеäставëение воäотока в виäе набоpа эëеìентаp-
ных пëощаäок показано на pис. 3.
Посëе pазбиения ëинейных у÷астков на эëеìен-

таpные пëощаäки запоëняется атpибутивная таб-
ëиöа (табë. 3).
Дëя внесения инфоpìаöии, хаpактеpизуþщей

беpеãовуþ повеpхностü, созäается отäеëüный сëой
(pис. 4) и соответствуþщая табëиöа с атpибутивной
инфоpìаöией (табë. 4).

Pис. 1. Нанесение узловых точек и оси водотока

Pис. 2. Пpедставление водотока в виде линейных участков

Pис. 3. Пpедставление водотока в виде набоpа элементаpных
площадок

Табëиöа 3
Атрибутивная таблица элементарных площадок водотока

Поëе табëиöы Зна÷ение

Ноìер эëеìентарной пëощаäки
Ноìер ëинейноãо у÷астка, к котороìу иäет привязка
Ноìер узëовой то÷ки, к которой иäет привязка
Ширина эëеìентарной пëощаäки в ìеженü
Широта öентра эëеìентарной пëощаäки в ìеженü
Доëãота öентра эëеìентарной пëощаäки в ìеженü
Ширина эëеìентарной пëощаäки при ìаксиìаëü-
ноì уровне
Широта öентра эëеìентарной пëощаäки при ìак-
сиìаëüноì уровне
Доëãота öентра эëеìентарной пëощаäки при ìак-
сиìаëüноì уровне
Ширина эëеìентарной пëощаäки при среäнеì 
уровне
Широта öентра эëеìентарной пëощаäки при среä-
неì уровне
Доëãота öентра эëеìентарной пëощаäки при среä-
неì уровне
Тип профиëя русëа Пере÷ис-

ëяеìое
Гëубина в ìеженü
Гëубина при ìаксиìаëüноì уровне
Гëубина при среäнеì уровне
Ширина основания äна
Коэффиöиент øероховатости äонной поверхности Пере÷ис-

ëяеìое
Пëотностü воäы
Теìпература возäуха
Теìпература воäы
Скоростü ветра
Кинеìати÷еская вязкостü воäы

Табëиöа 1
Атрибутивная таблица оси водотока

Поëе табëиöы Зна÷ение

Ноìер узëовой то÷ки
Широта узëовой то÷ки
Доëãота узëовой то÷ки
Абсоëþтная высота узëовой то÷ки

Табëиöа 2
Атрибутивная таблица линейных участков водотока

Поëе табëиöы Зна÷ение

Ноìер ëинейноãо у÷астка
Ноìер узëовой то÷ки, к которой иäет привязка
Ширина ëинейноãо у÷астка в ìеженü
Ширина ëинейноãо у÷астка при ìаксиìаëüноì 
уровне
Ширина ëинейноãо у÷астка при среäнеì уровне
Тип профиëя русëа
Гëубина в ìеженü
Гëубина при ìаксиìаëüноì уровне
Гëубина при среäнеì уровне
Ширина основания äна
Коэффиöиент øероховатости äна
Пëотностü воäы
Теìпература возäуха
Теìпература воäы
Скоростü ветра
Кинеìати÷еская вязкостü воäы
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"Пеpе÷исëяеìое" зна÷ение озна÷ает то, ÷то в сëу-
÷ае описания типа пpофиëя pусëа выбиpается се÷е-
ние пpяìоуãоëüной, тpеуãоëüной, эëëипти÷еской
иëи тpапеöеиäаëüной фоpìы (сì. табë. 3). Коэффи-
öиент øеpоховатости äонной повеpхности: выбиpа-
ется как оäно из зна÷ений коэффиöиента øеpохо-
ватости (сì. табë. 3). В табë. 4 "пеpе÷исëяеìое": вы-
биpается из списков тип ãpунта беpеãовой повеpх-
ности, из äpуãоãо списка выбиpается тип pастений,
пpоизpастаþщих на беpеãовой повеpхности.

Пpедставление pезультатов моделиpования

В зависиìости от öеëи ìоäеëиpования испоëüзу-
þт нескоëüко pазновиäностей пpеäставëения pе-
зуëüтатов. В сëу÷ае, коãäа необхоäиìо отобpажение
pезуëüтатов pас÷етов pаспpостpанения и тpансфоp-
ìаöии нефтяноãо заãpязнения ÷еpез опpеäеëенные
интеpваëы вpеìени, созäается ìножество атpибу-
тивных табëиö, кажäая из котоpых явëяется сëоеì.
Кажäая табëиöа пpеäставëяет pезуëüтаты pаспpо-
стpанения и тpансфоpìаöии нефтяноãо pазëива в
зависиìости от вpеìени с на÷аëа аваpийноãо pазëи-
ва. Такиì обpазоì, появëяется возìожностü, посëе-
äоватеëüно заãpужая сëои, показыватü äинаìику
pаспpостpанения нефтяноãо заãpязнения. Данный
ìеханизì pеаëизуþт путеì äобавëения из pас÷етной
пpоãpаììы в табëиöы атpибутивной инфоpìаöии
ëинейных у÷астков и эëеìентаpных пëощаäок по-
ëей, пpивеäенных в табë. 5.

Отобpажение pезуëüтатов pас÷ета объеìа неф-
тепpоäуктов, осевøих на беpеãовой повеpхности,
осуществëяется путеì äобавëения из pас÷етной
пpоãpаììы в табëиöу атpибутивных äанных о бе-
pеãовой повеpхности поëей, пpивеäенных в табë. 6.
Дëя отобpажения pезуëüтатов ìоäеëиpования на

ìеëкоìасøтабных каpтах ГИС испоëüзуется пpеä-
ставëение в виäе закpаøенных опpеäеëенныì обpа-
зоì ëинейных отpезков, на кpупноìасøтабных каp-
тах — эëеìентаpных пëощаäок. В сëу÷ае, коãäа неф-
тяное заãpязнение нахоäится на указанноì ëиней-
ноì у÷астке иëи эëеìентаpной пëощаäке, äанный
у÷асток иëи пëощаäка закpаøиваþт öветоì, в пpо-
тивноì сëу÷ае — оставëяþт незакpаøенныì. Зна÷е-
ние заãpязнения в сëу÷ае pаботы с ìеëкоìасøтаб-
ныìи каpтаìи отобpажается с поìощüþ тоëщины
ëиний, в сëу÷ае pаботы с кpупноìасøтабныìи каp-
таìи — насыщенностüþ öвета заëивки поëиãона.
Тоëщина ëинии и насыщенностü öвета опpеäеëяþт-
ся как пpоöентное отноøение отобpажаеìоãо зна-
÷ения к ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ.

Табëиöа 4
Атрибутивная таблица береговой поверхности водотока

Поëе табëиöы Зна÷ение

Ноìер у÷астка береãа
Крутизна береãа
Ноìер ëинейноãо у÷астка
Ноìер узëовой то÷ки, к которой иäет привязка
Тип береãовоãо ãрунта Пере÷исëяеìое
Тип раститеëüности Пере÷исëяеìое
Пëощаäü поверхности побеãа растения

Чисëо побеãов на 1 ì2

Pис. 4. Пpедставление беpеговой повеpхности

Табëиöа 5
Дополнительные поля к атрибутивным таблицам линейных 
участков и элементарных площадок для отображения 
результаты расчетов распространения и трансформации 

нефтяного загрязнения через определенные интервалы времени

Поëе табëиöы Зна÷ение

Распространение заãрязнения по акватории за 
вреìя Т1

...
Распространение заãрязнения по акватории за 
вреìя ТN

Объеì испаривøейся нефти за вреìя Т1

...
Объеì испаривøейся нефти за вреìя ТN

Объеì осевøей нефти на äно за вреìя Т1

...
Объеì осевøей нефти на äно за вреìя ТN

Объеì äисперãировавøей нефти и эìуëüсифиöи-
рованной воäы за вреìя Т1

...
Объеì äисперãировавøей нефти и эìуëüсифиöи-
рованной воäы за вреìя ТN

Табëиöа 6
Дополнительные поля к атрибутивной таблице береговой 

поверхности водотока для отображения результаты расчетов 
распространения и трансформации нефтяного загрязнения через 

определенные интервалы времени

Поëе табëиöы Зна÷е-
ние

Объеì осажäения нефти на растениях
Объеì инфиëüтрата в ãрунт береãа за вреìя Т1

...
Объеì инфиëüтрата в ãрунт береãа за вреìя ТN
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Гpафи÷еское пpеäставëение отобpажения pезуëü-
татов ìоäеëиpования в ГИС показано на pис. 5, ãäе
ãpаäаöияìи сеpоãо öвета показаны степенü заãpязне-
ния беpеãовой повеpхности и объеì испаpивøейся
нефти в те÷ение вpеìени Ti посëе на÷аëа pазëива.
В сëу÷ае, коãäа öеëüþ ìоäеëиpования явëяется

опpеäеëение ìаксиìаëüно возìожноãо аpеаëа pас-

пpостpанения нефтяноãо заãpязнения, из pас÷ет-
ной пpоãpаììы в табëиöы атpибутивной инфоpìа-
öии ëинейноãо у÷астка и эëеìентаpной пëощаäки
äобавëяþт поëя, пpивеäенные в табë. 7.
Дëя отобpажения pезуëüтатов pас÷ета в табëиöу

атpибутивной инфоpìаöии о беpеãовой повеpхно-
сти äобавëяþт поëя, показанные в табë. 8.
Коãäа öеëüþ ìоäеëиpования явëяется опpеäеëе-

ние интеpваëов вpеìени, ÷еpез котоpые аваpий-
ный pазëив äостиãнет заäанных ствоpов, из pас÷ет-
ной пpоãpаììы в табëиöы атpибутивной инфоpìа-
öии ëинейноãо у÷астка и эëеìентаpной пëощаäки
äобавëяþтся поëя соãëасно табë. 9.
Так как отобpажение в ГИС интеpваëов вpеìе-

ни, необхоäиìых нефтяноìу заãpязнениþ äëя по-
паäания в интеpесуþщие ствоpы воäотока, пpеä-
ставëяется затpуäнитеëüныì, то возникает необхо-
äиìостü в созäании файëа-от÷ета, соäеpжащеãо
инфоpìаöиþ об этих интеpваëах вpеìени. Кpоìе
этоãо в файëе-от÷ете соäеpжатся pезуëüтаты pас÷е-
тов общей пëощаäи повеpхности аваpийноãо pаз-
ëива, объеìы испаpивøейся и осевøей на äно и на
беpеãовуþ повеpхностü нефти.

Заключение

Pазpаботана ГИС ìаëоãо pе÷ноãо бассейна, по-
звоëяþщая осуществëятü ввоä исхоäной инфоpìа-
öии, хаpактеpизуþщей pусëо воäотока, беpеãовуþ
повеpхностü, поãоäно-кëиìати÷еские усëовия, па-
pаìетpы нефтепpоäуктов и объекты инфpастpукту-
pы в еäиной фоpìаëизованной фоpìе, необхоäи-
ìой äëя pас÷ета pаспpостpанения и тpансфоpìаöии
аваpийноãо нефтяноãо pазëива в усëовиях ìаëоãо
воäотока. Испоëüзование пpеäëоженной ГИС по-
звоëиëо автоìатизиpоватü пpоöесс ввоäа исхоäной
инфоpìаöии, а также повысиëо инфоpìативностü
pезуëüтатов ìоäеëиpования; сäеëаëо отобpажение
pезуëüтатов ìоäеëиpование боëее наãëяäныì.

Pазpаботанная ГИС сëужит сpеäствоì пpеäстав-
ëения pезуëüтатов ìоäеëиpования, pаспpостpанения
и тpансфоpìаöии нефтяных заãpязнений по аквато-
pияì ìаëых воäотоков, ÷то позвоëяет оптиìаëüныì
обpазоì пëаниpоватü опеpаöии по ëокаëизаöии и ëи-
квиäаöии аваpийных нефтяных pазëивов, а также бо-
ëее аäекватно оöениватü pазìеp экоëоãи÷ескоãо
ущеpба.
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Табëиöа 7
Дополнительные поля к атрибутивным таблицам линейных 

участков и элементарных площадок для определения максимально 
возможного ареала распространения нефтяного загрязнения

Поëе табëиöы Зна÷ение

Распространение заãрязнения по акватории
Объеì испаривøейся нефти
Объеì осевøей нефти на äно
Объеì äисперãировавøей нефти и эìуëüсифиöи-
рованной воäы

Табëиöа 8
Дополнительные поля к атрибутивной таблице береговой 
поверхности водотока для определения максимально 

возможного ареала распространения нефтяного загрязнения

Поëе табëиöы Зна÷ение

Объеì осажäения нефти на растениях
Объеì инфиëüтрата в ãрунт береãа

Pис. 5. Пpедставление pезультатов моделиpования для мелко-
масштабной (а) и кpупномасштабной (б) каpт

Табëиöа 9
Дополнительные поля к атрибутивным таблицам линейных 
участков и элементарных площадок для определения 
интервалов времени, через которые аварийный разлив 

достигнет заданных створов

Поëе табëиöы Зна÷ение

Распространение заãрязнения по акватории äо 
створа С1
Распространение заãрязнения по акватории äо 
створа СM
Объеì испаривøейся нефти äо створа С1

Объеì испаривøейся нефти äо створа СM

Объеì осевøей нефти на äно äо створа С1

Объеì осевøей нефти на äно äо створа СM

Объеì äисперãировавøей нефти и эìуëüсифиöи-
рованной воäы äо створа С1
Объеì äисперãировавøей нефти и эìуëüсифиöи-
рованной воäы äо створа СM
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Постановка задачи 

В öифровых канаëах связи pеøается иëи заäа÷а
pазëи÷ения сиãнаëов, иëи заäа÷а обнаpужения сиã-
наëа, котоpуþ ìожно pассìатpиватü как ÷астный
сëу÷ай заäа÷и обнаpужения. Дëя pеøения этих за-
äа÷ оптиìаëüныì обpазоì сëеäует пpиìенятü коp-
pеëяöионный пpиеì. Коppеëяöионный пpиеì теì
эффективней, ÷еì сëожнее поëезный сиãнаë [1, 2].
Но не все сëожные сиãнаëы оäинаково эффектив-
ны äëя pеøения заäа÷и обнаpужения. Наиëу÷øи-
ìи явëяþтся те, у котоpых отноøение N ãëавноãо
пика функöии автокоppеëяöии (АКФ) к боковыì
пикаì — наибоëüøее. Такие сиãнаëы (äвои÷ные
посëеäоватеëüности) известны и øиpоко пpиìеня-
þтся, их называþт сиãнаëы (коäы) Баpкеpа [3].
Сиãнаëов Баpкеpа всеãо восеìü, саìый сëожный
из них состоит из 13 сиìвоëов и иìеет отноøение
высоты ãëавноãо пика АКФ к боковыì N = 13. Это
свойство позвоëяет наäежно обнаpуживатü такой
сиãнаë пpи отноøениях сиãнаë/поìеха С/П < 1.
Оäнако в наибоëее "тяжеëых" (в сìысëе поìехо-

устой÷ивости) канаëах, напpиìеp в канаëах теëе-
ìеханики эëектpифиöиpованноãо жеëезноäоpож-
ноãо тpанспоpта, äаже сиãнаëы Баpкеpа не обеспе÷и-
ваþт тpебуеìой наäежности их обнаpужения.

Pезультаты теоpетических исследований 

Наìи найäены сиãнаëы, иìеþщие боëüøее, ÷еì
у сиãнаëов Баpкеpа отноøение N, способы поиска
таких посëеäоватеëüностей описаны в pаботе [4].
Оäин из способов основан на коìбиниpовании
сиãнаëов Баpкеpа. В ка÷естве "ìатеpинской" посëе-
äоватеëüности беpется посëеäоватеëüностü Баpкеpа,
а затеì кажäый эëеìент ìатеpинской посëеäова-
теëüности заìеняется пpяìой иëи инвеpсной "äо-
÷еpней" посëеäоватеëüностüþ Баpкеpа же, в зави-
сиìости от тоãо, ноëü иëи еäиниöа в ìатеpинской
посëеäоватеëüности. Назовеì эти новые сиãнаëы
комбиниpованными сигналами Баpкеpа.
Из 38 возìожных паpных коìбинаöий ìатеpин-

ских и äо÷еpних посëеäоватеëüностей наøеìу тpе-

Пpиведены pезультаты поиска двоичных сигналов с оптимальной автокоppеляционной функцией, а также компь-
ютеpного моделиpования в целях оценки их помехоустойчивости; пpедставлены ваpианты технической pеализации ге-
неpатоpа и оптимального фильтpа-обнаpужителя этих новых сигналов.
Ключевые слова: сложные двоичные сигналы, коppеляционный пpием, коды Баpкеpа, компьютеpное моделиpование

помехоустойчивости, генеpатоp сигналов, оптимальный фильтp-обнаpужитель сигналов

Search results of binary signals with optimum autocorrelation function, and also computer modeling for the purpose of an as-
sessment of their noise stability are given; options of technical realization of the generator and the optimum filter detector of these
new signals are presented.

Keywords: binary signals, the correlation reception, Barker’s codes, computer modeling of a noise stability, the generator of
signals, the optimum filter detector of signals
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бованиþ уäовëетвоpяþт тоëüко 10 посëеäоватеëü-
ностей:

3—4,1; 3—3; 3—7; 3—11; 7—3; 7—7;
7—11; 11—3; 11—7; 11—11,

ãäе пеpвое ÷исëо — ìатеpинская посëеäоватеëü-
ностü, втоpое — äо÷еpняя. Напpиìеp, äëя посëе-
äоватеëüности 3—7 ìатеpинская посëеäоватеëü-
ностü — 1 1 0, а äо÷еpняя — 1 1 1 0 0 1 0, тоãäа новая
посëеäоватеëüностü иìеет виä:

На pис. 1—3 пpивеäены АКФ новых сиãнаëов.
Поìехи снижаþт ãëавный пик коppеëяöионной

функöии и поäниìаþт боковые пики, поэтоìу, ÷еì
боëüøе отноøение высоты ãëавноãо пика АКФ к
боковыì, теì выøе веpоятностü пpавиëüноãо
пpиеìа сиãнаëов. Есëи сpавнитü это отноøение у
сиãнаëа Баpкеpа 13 с коìбиниpованныì сиãнаëоì
Баpкеpа 11—11, то виäиì, ÷то оно в 121/13 =
= 9,308... pаз боëüøе.

Pезультаты моделиpования 
Автоpоì пpовеäено иссëеäование поìехоустой-

÷ивости новых сиãнаëов путеì ìоäеëиpования в
пpоãpаììной сpеäе LabVIEW [5]. Pезуëüтаты пpи-
веäены на pис. 4—9.
На pис. 7 виäиì, ÷то пpи отноøении С/П = 1/19

сиãнаë Баpкеpа 11 не обнаpуживается, так как

1 1 1 0 0 1 0   1 1 1 0 0 1 0   0 0 0 1 1 0 1

"1"             "1"             "0"

Pис. 1. АКФ сигналов 3—3 (а), 3—7 (б) и 3—11 (в)

Pис. 2. АКФ сигналов 7—3 (а), 7—7 (б) и 7—11 (в)

Pис. 3. АКФ сигналов 11—3 (а), 11—7 (б) и 11—11 (в)

Pис. 4. 11-элементный сигнал Баpкеpа и его АКФ
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ãëавный пик ФВК соизìеpиì с боковыìи. Кpоìе
тоãо, это ìожет пpивести к "ëожной тpевоãе".
Коìбиниpованный сиãнаë Баpкеpа пpи этоì же

отноøении С/П наäежно обнаpуживается, так как
ãëавный пик ФВК существенно пpевыøает боковые
(pис. 8).
Обнаpужение новоãо сиãнаëа становится затpуä-

нитеëüныì тоëüко пpи отноøении С/П = 1/43.

Техническая pеализация 

На pис. 10 пpивеäена стpуктуpная схеìа ãенеpа-
тоpа коìбиниpованных сиãнаëов Баpкеpа, котоpый
соäеpжит:
Д3, Д7, Д11 — фоpìиpоватеëи äо÷еpних (быст-
pых) канони÷еских посëеäоватеëüностей Баpкеpа;
М3, М7, М11 — фоpìиpоватеëи ìатеpинских
(ìеäëенных) канони÷еских посëеäоватеëüно-
стей Баpкеpа;
F — ãенеpатоp тактовых иìпуëüсов;
F/3, F/7, F/11 — äеëитеëи ÷астоты на 3, на 7 и на 11;
⊕ — суììатоp по ìоäуëþ äва;
П1, П2, П3 — пеpекëþ÷атеëи.
Схеìы äо÷еpних и ìатеpинских фоpìиpоватеëей

канони÷еских посëеäоватеëüностей Баpкеpа оäина-
ковые, но pаботаþт с pазной тактовой ÷астотой.
Генеpатоp pаботает сëеäуþщиì обpазоì. На

веpхний вхоä суììатоpа по ìоäуëþ äва ÷еpез пеpе-
кëþ÷атеëü П1 поäается сиãнаë с оäноãо из äо÷еp-
них фоpìиpоватеëей. Напpиìеp, на pис. 11 пока-
зана схеìа фоpìиpоватеëя 7-эëеìентной канони-
÷еской посëеäоватеëüности Баpкеpа, выпоëненная
автоpоì в пpоãpаììной сpеäе NI Multisim 12.0.1.
На вхоä IO8 поäается оäино÷ный иìпуëüс, ко-

тоpый пpоäвиãается по öепо÷ке тpиããеpов D_FF с
÷астотой тактовых иìпуëüсов, поäаваеìых на вхоä
IO13. Иìпуëüсы с выхоäов тpиããеpов поступаþт на
пеpвые вхоäы схеì "И" AND2, втоpые вхоäы кото-
pых (IO1—IO7) соеäинены ëибо с пëþсоì питания,
ëибо с зеìëей. Даëее сиãнаëы с выхоäов AND2 по-
ступаþт ÷еpез схеìу "ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ"
OR7 на выхоä фоpìиpоватеëя и äаëее ÷еpез пеpе-

Pис. 9. Комбиниpованный сигнал Баpкеpа 11—11 + помеха
(С/П = 1/43) и ФВК

Pис. 8. Комбиниpованный сигнал Баpкеpа 11—11 + помеха
(С/П = 1/19) и ФВК

Pис. 6. 11-элементный сигнал Баpкеpа + помеха (С/П = 1/14)
и функция взаимной коppеляции (ФВК)

Pис. 7. 11-элементный сигнал Баpкеpа + помеха (С/П = 1/19)
и функция взаимной коppеляции (ФВК)

Pис. 5. Комбиниpованный сигнал Баpкеpа 11—11 и его АКФ
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кëþ÷атеëü П1 на веpхний вхоä суììатоpа по ìоäу-
ëþ äва ⊕, на нижний вхоä котоpоãо поступает ка-
кая-ëибо из ìатеpинских посëеäоватеëüностей ÷е-
pез веpхнþþ секöиþ äвухсекöионноãо пеpекëþ÷а-
теëя П3.
Лоãика pаботы суììатоpа по ìоäуëþ äва такова,

÷то коãäа на еãо нижнеì вхоäе ëоãи÷еский ноëü, то
äëя втоpоãо вхоäа он pаботает как повтоpитеëü, но,
есëи на нижнеì вхоäе — ëоãи÷еская еäиниöа, то äëя
втоpоãо вхоäа он pаботает как инвеpтоp. Поэтоìу на
выхоäе суììатоpа по ìоäуëþ äва äо÷еpняя быстpая
посëеäоватеëüностü буäет ëибо неинвеpтиpованная,
ëибо инвеpтиpованная в соответствии с ìеäëенной
ìатеpинской посëеäоватеëüностüþ.
На pис. 12 пpивеäен коìбиниpованный сиãнаë

Баpкеpа 3—7 на выхоäе суììатоpа по ìоäуëþ äва.
Он, в своþ о÷еpеäü, ìожет бытü пpоинвеpтиpован
эëеìентоì "НЕ" в нижнеì поëожении пеpекëþ÷а-
теëя П2.
На pис. 13 пpивеäена стpуктуpная схеìа опти-

ìаëüноãо фиëüтpа-обнаpужитеëя коìбиниpован-
ных сиãнаëов Баpкеpа. Он соäеpжит сëеäуþщие
эëеìенты:

PС — öифpовая ëиния заäеpжки, выпоëненная
в виäе pеãистpа сäвиãа;
СМ — анаëоãовые суììатоpы с ÷исëоì вхоäов
121, 77, 77, 49, 33, 33, 21, 21, 9.
П — äвухсекöионный пеpекëþ÷атеëü на äевятü
напpавëений;

Pис. 11. Фоpмиpователь 7-элементной канонической последовательности Баpкеpа (NI Multisim 12.0.1)

Pис. 10. Стpуктуpная схема генеpатоpа комбиниpованных сиг-
налов Баpкеpа
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КП — коìпаpатоp, выпоëняþщий совìестно с
pезистивныì äеëитеëеì напpяжения R0—R6
pоëü поpоãовоãо устpойства.
Схеìа анаëоãовоãо суììатоpа СМ 21/2, äëя

пpиìеpа, пpивеäена на pис. 14. Вхоäы IO1—IO21
соеäинены с пеpвыìи соответствуþщиìи выхоäа-
ìи pеãистpа сäвиãа. Они, в своþ о÷еpеäü, соеäинены
с инвеpтиpуþщиì вхоäоì опеpаöионноãо усиëитеëя
ëибо непосpеäственно ÷еpез pезистоp 21kΩ, ëибо
äопоëнитеëüно ÷еpез анаëоãовый инвеpтоp. Такиì
обpазоì, суììатоp СМ 21/2 выпоëняет pоëü опти-

ìаëüноãо фиëüтpа äëя коìбиниpованноãо сиãнаëа
Баpкеpа 7—3, а на еãо выхоäе IO22 фоpìиpуется
функöия взаиìной (пpи наëи÷ии поìех в канаëе)
ëибо авто- (поìех нет) коppеëяöии, ÷то показано
на pис. 15.
Эта функöия иìеет ãëавный пик, высота кото-

pоãо зависит от отноøения сиãнаë/поìеха, котоpый
ìожет бытü зафиксиpован пpи пpевыøении иì по-
pоãа, заäаваеìоãо потенöиоìетpоì R6, появëениеì
на выхоäе коìпаpатоpа КП уpовня ëоãи÷еской
еäиниöы.

Pис. 12. Комбиниpованный сигнал Баpкеpа 3—7 (а) и его ноpмиpованная АКФ (б)

Pис. 13. Оптимальный фильтp-обнаpужитель комбиниpованных сигналов Баpкеpа
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Такие сиãнаëы пpеäпоëаãается пpиìенятü в но-
вых аëüтеpнативных канаëах теëеìеханики жеëез-
ноäоpожноãо тpанспоpта, напpиìеp, в PLC-кана-
ëах (по контактноìу пpовоäу эëектpифиöиpован-

ных жеëезных äоpоã), ãäе уpовенü эëектpоìаãнит-
ных поìех беспpеöеäентно высок [6].
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Pис. 15. Комбиниpованный сигнал Баpкеpа 7—3, его АКФ, по-
меха и ФВК
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XVI Всероссийская научная конференция RCDL-2014
"Электронные библиотеки:

перспективные методы и технологии, электронные коллекции"

13—16 октября 2014 ãоäа в Объеäиненноì инс-
титуте яäерных иссëеäований (ã. Дубна) при поä-
äержке Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных ис-
сëеäований, Института пробëеì инфорìатики РАН,
Московской секöии ACM SIGMOD буäет прово-
äитüся о÷ереäная XVI Всероссийская нау÷ная кон-
ференöия с ìежäунароäныì у÷астиеì RCDL-2014 —
"Эëектронные бибëиотеки: перспективные ìетоäы
и техноëоãии, эëектронные коëëекöии".
Эëектронные бибëиотеки явëяþтся объектоì

иссëеäований и разработок, направëенных на раз-
витие теории и практики обработки, распростра-
нения, хранения, поиска и анаëиза öифровых объ-
ектов разëи÷ной прироäы. Эти совреìенные репо-
зитории знаний преäставëяþт собой сëожные он-
ëайновые инфорìаöионные систеìы.
Серия Всероссийских нау÷ных конференöий

RCDL, труäы которых преäставëены на постоян-
ноì сайте http://rcdl.ru, наöеëена на форìирова-
ние российскоãо корпуса ìежäунароäноãо сообще-
ства у÷еных, развиваþщих это нау÷ное направëение.
Нау÷ные эëектронные бибëиотеки иãраþт важ-

нуþ роëü в реаëизаöии активно поääерживаеìых
нау÷ныì сообществоì иниöиатив открытоãо äо-
ступа к резуëüтатаì иссëеäований, в форìирова-
нии открытой науки.
В раìках конференöии RCDL-2014 пëанирует-

ся провеäение траäиöионноãо сеìинара ìоëоäых
у÷еных "Диссертаöионные иссëеäования по теìа-
тике инфорìаöионных техноëоãий, связанных с
эëектронныìи бибëиотекаìи", на котороì авто-
раì работ, отобранных на основе преäваритеëüно-
ãо реöензирования, буäет äана возìожностü преä-
ставитü текущие резуëüтаты своих иссëеäований,
а также обсуäитü их сиëüные и сëабые стороны с
боëее опытныìи коëëеãаìи.

Рабо÷ие языки конференöии – русский и анã-
ëийский, преäставëение расøиренных тезисов и
äокëаäа возìожно на ëþбоì из них. Проãраììный
коìитет ожиäает преäставëения не пубëиковав-
øихся ранее работ, иìеþщих преиìущественно
исследовательский характер и соäержащих ориги-
нальные резуëüтаты.
Труäы конференöии буäут опубëикованы в виäе

сборника текстов принятых äокëаäов, а также в
эëектронноì виäе на постоянноì сайте конферен-
öий RCDL (http://rcdl.ru) и в европейскоì репози-
тории труäов нау÷ных конференöий CEUR Work-
shop Proceedings (http://ceur-ws.org/). Тексты ëу÷-
øих äокëаäов, преäставëенных на конференöиþ,
буäут рекоìенäованы к пубëикаöии (в äоработан-
ноì виäе) в периоäи÷еских изäаниях, вкëþ÷енных
в список ВАК таких, как "Инфорìатика и ее при-
ìенения", "Систеìы и среäства инфорìатики",
"Проãраììная инженерия".
Расøиренные тезисы äокëаäов объеìоì не ìе-

нее 2000 сëов с бибëиоãрафией приниìаþтся Про-
ãраììныì коìитетоì в эëектронноì виäе äо 15 ìая
2014 ãоäа, заявки на провеäение тüþториаëов и со-
путствуþщих сеìинаров — äо 20 ìая 2014 ãоäа. За-
явëенные äокëаäы буäут реöензироватüся ÷ëенаìи
Проãраììноãо коìитета. По резуëüтатаì реöензи-
рования Проãраììный коìитет приìет реøение о
принятии иëи откëонении заявëенных äокëаäов и
известит о неì авторов äо 15 иþня 2014 ãоäа. Гото-
вый äëя пубëикаöии в труäах конференöии текст
принятоãо äокëаäа äоëжен бытü преäставëен в Про-
ãраììный коìитет не позäнее 1 авãуста 2014 ãоäа.

Боëее поäробная инфорìаöия о конференöии
соäержится на ее сайте (http://rcdl2014.jinr.ru).
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Математические школы и IT-прорыв

Уральский федеральный университет создаст мировой центр информационных технологий
на базе матмеха и радиофака

Математические школы университета имеют необходимый для создания мирового IT-центра
опыт и потенциал для развития

Ураëüский феäераëüный университет проøеë
жесткий отбор äвух феäераëüных ìинистерств и
теперü созäает öентр прорывных иссëеäований в
обëасти инфорìаöионных техноëоãий, объеäинив
три нау÷ные ãруппы Института ìатеìатики и
коìпüþтерных наук (ранее — ìатìех УрГУ) и
Института раäиоэëектроники и инфорìаöионных
техноëоãий — РтФ (ранее — раäиофак УПИ).
Центр поëу÷ит название "Теория автоìатов и ко-

не÷ных языков, аëãоритìы анаëиза äанных и обра-
ботки инфорìаöии, суперкоìпüþтеры, коìпüþ-
терное зрение, робототехника". Еãо финансирова-
ние — по проãнозаì университета, 20—30 ìëн рубëей
в ãоä в те÷ение пяти ëет — буäет осуществëятüся за
с÷ет среäств феäераëüных öеëевых проãраìì
"Инфорìаöионное общество (2011—2020 ãоäы)"
Минкоìсвязи РФ и "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России" на 2014—
2020 ãоäы Минобрнауки РФ.
Проект УрФУ воøеë в ÷исëо 19 отобранных фе-

äераëüныìи ìинистерстваìи по пору÷ениþ преä-
сеäатеëя правитеëüства из проектов, преäëожен-
ных 130 вузаìи и нау÷ныìи орãанизаöияìи. Отбор
быë направëен на форìирование на базе россий-

ских нау÷ных орãанизаöий и высøих у÷ебных за-
веäений иссëеäоватеëüских öентров, в которых по-
ìиìо иссëеäований и разработок ìировоãо уровня
в обëасти IT буäет осуществëятüся поäãотовка каä-
ров, реаëизуþщих эффективные принöипы и фор-
ìы интеãраöии науки, образования и бизнеса.

"Нау÷ные øкоëы Ураëüскоãо феäераëüноãо уни-
верситета бëаãоäаря ìноãоëетнеìу опыту работы и
жеëаниþ развиватüся способны вывести российскуþ
науку на ìировой уровенü,— уверен проректор
УрФУ по науке Вëаäиìир Кружаев. — Центр в об-
ëасти инфорìаöионных техноëоãий позвоëит обес-
пе÷итü новые резуëüтаты нау÷ных иссëеäований в
этой сфере и их прорывы в практику".
Напоìниì, ÷то 2014-й ãоä объявëен в УрФУ Го-

äоì IT. Кëþ÷евыì событиеì станет финаë ÷еìпио-
ната ìира по спортивноìу проãраììированиþ, у÷ас-
тие в котороì приìут боëее тыся÷и ëу÷øих проãраì-
ìистов из 120 университетов пëанеты, веäущих поä-
ãотовку в сфере инфорìаöионных техноëоãий.

Эдуард Никульников,
Тел.: (343) 3507464

www.urfu.ru
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