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Интеpвально-диффеpенциальные уpавнения
и моделиpование систем в условиях неопpеделенности

Введение

В pазëи÷ных обëастях науки и техники о÷енü
÷асто встpе÷аþтся заäа÷и, äëя pеøения котоpых
нужно pеøитü оäно уpавнение иëи систеìу уpав-
нений, соäеpжащих пpоизвоäные искоìых функöий.
Такие уpавнения называþтся äиффеpенöиаëüныìи
уpавненияìи. Теоpия и pазнообpазные ìетоäы pе-
øения таких уpавнений pазpаботаны весüìа поä-
pобно [1]. Пpи этоì всеãäа пpеäпоëаãается, ÷то все
фиãуpиpуþщие в уpавнениях функöии явëяþтся
поëностüþ опpеäеëенныìи. Оäнако на пpактике
заäа÷и, своäящиеся к pеøениþ äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, весüìа ÷асто связаны с иссëеäова-
ниеì непоëностüþ опpеäеëенных систеì. Поэтоìу
в них ìоãут возникатü äиффеpенöиаëüные уpавне-
ния иноãо типа. Фиãуpиpуþщие в них искоìые
функöии явëяþтся непоëностüþ опpеäеëенныìи.
Соответственно этоìу и пpоизвоäные искоìых
функöий в äиффеpенöиаëüных уpавнениях указан-
ноãо типа оказываþтся непоëностüþ опpеäеëен-
ныìи. Pабота явëяется ввеäениеì в изу÷ение äиф-
феpенöиаëüных уpавнений иìенно этоãо типа.

1. Математические основы

Буäеì испоëüзоватü в ка÷естве ìатеìати÷ескоãо
аппаpата аëãебpу интеpваëüных ÷исеë [2], интеp-
ваëüный анаëиз [3] и интеpваëüно-äиффеpенöи-
аëüное ис÷исëение [4].
В аëãебpе интеpваëüных ÷исеë опеpаöии совеp-

øаþтся наä заìкнутыìи интеpваëаìи веществен-
ных ÷исеë, опpеäеëяеìыìи в виäе ìножеств

 ≡ [a1, a2] ≡ {a |a1 m a m a2} (1)

и pассìатpиваеìыìи как интеpваëüные ÷исëа.
Опеpаöии é опpеäеëяþтся как теоpетико-ìножест-
венные обобщения соответствуþщих опеpаöий наä
вещественныìи ÷исëаìи

 é  = {a é b |a ∈ , b ∈ }. (2)

Такиì обpазоì, аëãебpаи÷еские опеpаöии наä
интеpваëаìи — сëожение, вы÷итание, уìножение,
äеëение — ввоäятся в виäе

(3)

Из опpеäеëений (3) вытекаþт сëеäуþщие фоp-
ìуëы äëя вы÷исëения pезуëüтатов аëãебpаи÷еских
опеpаöий наä интеpваëüныìи ÷исëаìи:

(4)

Объектоì изу÷ения интеpваëüноãо анаëиза яв-
ëяþтся интеpваëüные функöии [3]. Интеpваëüная
функöия ввоäится как оäнозна÷ное отобpажение
ìножества заìкнутых вещественных интеpваëов

Pассматpивается обобщение обыкновенных диффеpенциальных уpавнений на интеpвальный случай. Дается общее
понятие интеpвально-диффеpенциального уpавнения, его поpядка, а также pешения интеpвально-диффеpенциальных
уpавнений. Описан pазpаботанный подход к pешению интеpвально-диффеpенциальных уpавнений. Доказывается, что
любое интеpвально-диффеpенциальное уpавнение можно свести к системе из двух обычных алгебpаических уpавнений.
Пpиведен алгоpитм pешения уpавнений.
Ключевые слова: интеpвально-диффеpенциальное уpавнение, интеpвальная пpоизводная, система, неопpеделенность 
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a~

a~ b~ a~ b~

 +  = {a + b |a ∈ , b ∈ };

 –  = {a – b |a ∈ , b ∈ };

k•  ={ka |a ∈ }; •  = {ab |a ∈ , b ∈ };

/  = {a/b |a ∈ , b ∈ }.

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

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

a~ b~ a~ b~

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

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

k•  ≡ k•[a1, a2] = 

•  ≡ [a1, a2]•[b1, b2] = [ (aibj), (aibj)];

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

a~ b~

a~ b~

a~
[ka1, ka2], k > 0,
[ka2, ka1], k < 0;

a~ b~ min
i, j

max
i, j

a~ b~
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{ } виäа (1), т. е.  = [x1, x2], на анаëоãи÷ное ìно-
жество заìкнутых вещественных интеpваëов { }
тоãо же виäа, т. е.  = [y1, y2]. Сиìвоëи÷ески ин-
теpваëüная функöия записывается как

 = ( ), ãäе  = [x1, x2],  = [y1, y2],

( ) = [ f1( ), f2( )], (5)

ãäе  называется интеpваëüной независиìой пеpе-
ìенной (интеpваëüныì аpãуìентоì),  — интеp-
ваëüной зависиìой пеpеìенной,  — интеpваëü-
ной функöией, f1(•) — нижней ãpани÷ной функ-
öией интеpваëüной функöии , а f2(•) — веpхней
ãpани÷ной функöией интеpваëüной функöии .
Базовыì понятиеì интеpваëüноãо анаëиза яв-

ëяется понятие пpеäеëа интеpваëüной функöии,
котоpое ввоäится сëеäуþщиì путеì. Независиìая
интеpваëüная пеpеìенная  = [x1, x2] интеpваëü-
ной функöии (5) по опpеäеëениþ неоãpани÷енно
пpибëижается к некотоpоìу интеpваëу  = [x01, x02],
есëи в пpоöессе этоãо изìенения x1 неоãpани÷енно
пpибëижается к x01, а x2 — к x02, иëи сиìвоëи÷ески

(  → ) ≡ (x1 → x01, x2 → x02). (6)

Анаëоãи÷но опpеäеëяется неоãpани÷енное пpи-
бëижение зависиìой интеpваëüной пеpеìенной

= [y1, y2] функöии (5) к интеpваëу  = [y01, y02]:

(  → ) ≡ (y1 → y01, y2 → y02). (7)

Пpи этоì есëи независиìая пеpеìенная  своиì
неоãpани÷енныì пpибëижениеì к интеpваëу 
вызывает неоãpани÷енное пpибëижение зависиìой
пеpеìенной  к интеpваëу , ìы ãовоpиì, ÷то
пpеäеë интеpваëüной функöии (5) пpи , стpеìя-
щеìся к , pавен , иëи сиìвоëи÷ески

 =  иëи ( ) = . (8)

Есëи интеpваëüная функöия (5) непpеpывна, т. е.
нижняя y1 и веpхняя y2 ãpаниöы зависиìой пеpе-

ìенной  — непpеpывные функöии нижней x1 и

веpхней x2 ãpаниö независиìой пеpеìенной , то
пpеäеë функöии (5) pавен зна÷ениþ функöии в

пpеäеëüной то÷ке  аpãуìента , иëи сиìвоëи÷ески

( ) = ( ). (9)

Основныì ìатеìати÷ескиì понятиеì, испоëü-
зуеìыì в äанной статüе, явëяется понятие интеp-
ваëüной пpоизвоäной функöии [3, 4]. Оно ввоäится
на базе понятия обы÷ной пpоизвоäной функöии [1]
сëеäуþщиì обpазоì. Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ
интеpваëüнуþ функöиþ  в виäе (5). Буäеì с÷и-
татü ее непpеpывной. Зафиксиpуеì в ней зна÷ение

независиìой пеpеìенной =  = [x01, x02]. Это-
ìу зна÷ениþ, в сиëу непpеpывности функöии, со-
ответствует фиксиpованное зна÷ение функöии

= ( ). Опpеäеëиì пpиpащения независиìой
и зависиìой пеpеìенных наøей функöии относи-
теëüно этих фиксиpованных зна÷ений

Δ  =  – , Δ  =  –  = ( ) – ( ) (10)

и составиì отноøение втоpоãо пpиpащения к
пеpвоìу

Δ /Δ  = (  – )/(  – ) =

= ( ( ) – ( ))/(  – ). (11)

Пpеäеë отноøения (11) пpи неоãpани÷енноì
пpибëижении независиìой пеpеìенной  к ее фик-
сиpованноìу пpеäеëüноìу зна÷ениþ , есëи он
существует, называется интеpваëüной пpоизвоä-
ной функöией от исхоäной интеpваëüной функöии

( ) (5) в то÷ке  и обозна÷ается  иëи ( ):

 = ( ) = Δ /Δ , (12)

ãäе Δ  и Δ  опpеäеëяþтся фоpìуëаìи (10).

Доказано [3, 4], ÷то äëя существования в то÷ке 
интеpваëüной пpоизвоäной (12) от интеpваëüной
функöии  (5) необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в
некотоpой окpестности этой то÷ки, вкëþ÷ая ее саìу,
зна÷ения независиìой пеpеìенной  функöии 
быëи невыpожäенныìи интеpваëаìи (т. е. интеp-
ваëаìи с несовпаäаþщиìи веpхней и нижней ãpа-
ниöаìи). Но выpожäенностü интеpваëа  возìож-
ных зна÷ений независиìой пеpеìенной интеpваëü-
ной функöии озна÷ает еãо пpевpащение в обы÷нуþ
äетеpìиниpованнуþ веëи÷ину. Такиì обpазоì, ин-
теpваëüная пpоизвоäная (12) от интеpваëüной функ-
öии  (5) существует в ëþбой то÷ке , в котоpой
функöия  явëяется существенно интеpваëüной по
независиìой пеpеìенной .
Как и в сëу÷ае обы÷ной пpоизвоäной [1], поня-

тие интеpваëüной пpоизвоäной (12) ìожет бытü
обобщено путеì повтоpноãо выпоëнения опеpа-
öии взятия пpоизвоäной. Пpи этоì интеpваëüная

пpоизвоäная  из фоpìуëы (12) становится пpо-

извоäной 1-ãо поpяäка, пpоизвоäная от  — пpо-

извоäной 2-ãо поpяäка , пpоизвоäная от  —

пpоизвоäной 3-ãо поpяäка  и т. ä. Вообще, пpо-

извоäная ëþбоãо n-ãо поpяäка  опpеäеëяется

сëеäуþщиì выpажениеì:

 = [ ( )]′, n = 1, 2, 3, ..., (13)
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ãäе  озна÷ает исхоäнуþ интеpваëüнуþ функ-

öиþ виäа  = ( ), опpеäеëяеìуþ по фоpìуëе (5).

Соãëасно опpеäеëенияì (12), (13) интеpваëüной
пpоизвоäной ëþбоãо поpяäка, все эти интеpваëü-
ные пpоизвоäные, как и исхоäная интеpваëüная
функöия (5), пpи ëþбоì ÷исëенноì зна÷ении аp-

ãуìента  в виäе интеpваëа возìожных зна÷ений

= [x1, x2] также пpиниìаþт ÷исëенное зна÷ение
в виäе интеpваëа возìожных зна÷ений. Поэтоìу
вы÷исëение интеpваëüной функöии и интеpваëü-
ной пpоизвоäной от нее ëþбоãо поpяäка закëþ÷а-
ется в вы÷исëении нижних и веpхних ãpаниö соот-
ветствуþщих интеpваëов. Вы÷исëение интеpваëü-

ной функöии  выпоëняется по фоpìуëе (5), за-
äаþщей указаннуþ функöиþ в виäе паpы "нижняя
f1 и веpхняя f2 ãpани÷ные функöии". Вы÷исëение
интеpваëüной пpоизвоäной ëþбоãо n-ãо поpяäка

 = ( ) выпоëняется с поìощüþ сëеäуþщей

фоpìуëы, вывеäенной в [3, 4]:

≡[ , ]= ,

 = [x1, x2], n = 1, 2, 3, ... (14)

иëи, по-äpуãоìу,

( ) ≡ [ ( ), ( )] =

= ,

 = [x1, x2], n = 1, 2, 3, ..., (15)

ãäе  = (•),  = (•) — нижняя и веpх-

няя ãpани÷ные функöии интеpваëüной пpоизвоä-

ной функöии n-ãо поpяäка  = (•) от исхоä-

ной интеpваëüной функöии  = [y1, y2] = ( ) =

= [ f1( ), f2( )], заäаваеìой фоpìуëой (5).

Как виäно из фоpìуë (14), (15), интеpваëüная пpо-
извоäная ëþбоãо n-ãо поpяäка, в отëи÷ие от обы÷ной
пpоизвоäной, выpажается в явноì виäе ÷еpез неза-

висиìуþ  = [x1, x2] и зависиìуþ = [y1, y2],

y1 = f1( ), y2 = f2( ), пеpеìенные исхоäной интеp-

ваëüной функöии  = ( ) = [ f1( ), f2( )]. Эта
важная особенностü интеpваëüных пpоизвоäных
функöий пpинöипиаëüно упpощает теоpиþ и ìе-
тоäы pеøения интеpваëüно-äиффеpенöиаëüных
уpавнений.

Усëовиìся в äаëüнейøеì в обозна÷ении интеp-
ваëüной пpоизвоäной  ëþбоãо поpяäка n остав-
ëятü обозна÷ение то÷ки  тоëüко в тоì сëу÷ае,
коãäа нас интеpесует зна÷ение пpоизвоäной иìен-
но в этой то÷ке, и опускатü еãо, записывая эту пpо-
извоäнуþ в виäе , в остаëüных сëу÷аях, коãäа
нас интеpесуþт ее зна÷ения во всех то÷ках.

2. Основные понятия
об интеpвально-диффеpенциальных уpавнениях

Как известно из общей теоpии äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, пpеäìет указанной теоpии — это те
заäа÷и, pеøение котоpых своäится к pеøениþ оä-
ноãо иëи нескоëüких уpавнений, соäеpжащих пpо-
извоäные искоìых функöий. Такие уpавнения на-
зываþтся äиффеpенöиаëüныìи. Боëее то÷но, äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì называется соотно-
øение, связываþщее независиìуþ пеpеìеннуþ х,
искоìуþ функöиþ y = f(x) и ее пpоизвоäные pаз-
ëи÷ных поpяäков y ′, y ′′, ..., y(n). Есëи искоìая
функöия естü функöия оäной независиìой пеpе-
ìенной, как в наøеì сëу÷ае, äиффеpенöиаëüное
уpавнение называется обыкновенныì. В сëу÷ае
есëи искоìая функöия явëяется функöией äвух
иëи боëее независиìых пеpеìенных, äиффеpенöи-
аëüное уpавнение называется уpавнениеì с ÷аст-
ныìи пpоизвоäныìи. В äанной pаботе pассìатpи-
ваþтся тоëüко обыкновенные äиффеpенöиаëüные
уpавнения.
Поpяäок стаpøей пpоизвоäной, котоpая вхоäит

в äиффеpенöиаëüное уpавнение, называется по-
pяäкоì этоãо уpавнения. Такиì обpазоì, äиффе-
pенöиаëüное уpавнение n-ãо поpяäка иìеет сëе-
äуþщий общий виä:

F(x, y, y ′, y ′′, ..., y(n)) = 0, (16)

ãäе F(•) — некотоpая функöия от пеpеìенных в
скобках. В ÷астных сëу÷аях в уpавнение (16) ìоãут и
не вхоäитü пеpеìенные x, y и отäеëüные пpоизвоäные
от функöии у поpяäка ниже, ÷еì n, но это не изìе-
нит поpяäка этоãо уpавнения, котоpый pавен n. На-
пpиìеp, уpавнения 2x + 3y – 4y ′ = 0 и 3y – 4y ′ = 0
иìеþт поpяäок, pавный 1, а уpавнения 2x + 3y –
– 4y ′ + y ′′ = 0 и 3y + y ′′ = 0 — поpяäок, pавный 2.
Лþбая функöия y = f(x), котоpая пpи поäста-

новке в уpавнение (16) обpащает еãо в тожäество,
называется pеøениеì этоãо уpавнения. Напpиìеp,
функöия y = ex явëяется pеøениеì уpавнения
y – 2y + y ′′ = 0, так как она пpи поäстановке в это
уpавнение обpащает еãо в тожäество.
Буäеì тепеpü pассìатpиватü заäа÷и, pеøение

котоpых своäится к pеøениþ уpавнений (оäноãо
иëи нескоëüких), соäеpжащих интеpваëüные пpо-
извоäные искоìых интеpваëüных функöий, кото-
pые быëи ввеäены в pазäеëе 1. Такие уpавнения ìы
буäеì называтü интеpваëüно-äиффеpенöиаëüны-
ìи. Боëее то÷но, интеpваëüно-äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì буäеì называтü соотноøение, связы-
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ваþщее независиìуþ интеpваëüнуþ пеpеìеннуþ

 = [x1, x2], интеpваëüнуþ искоìуþ функöиþ

= ( ) виäа (5) и ее интеpваëüные пpоизвоäные

, , ..., . Есëи искоìая интеpваëüная функ-
öия явëяется функöией оäной независиìой интеp-
ваëüной пеpеìенной, как в pассìатpиваеìоì сëу÷ае,
интеpваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение назовеì
обыкновенныì. В сëу÷ае есëи искоìая интеpваëü-
ная функöия явëяется функöией äвух иëи боëее не-
зависиìых интеpваëüных пеpеìенных, интеpваëü-
но-äиффеpенöиаëüное уpавнение назовеì уpавне-
ниеì с ÷астныìи интеpваëüныìи пpоизвоäныìи.
В этой pаботе буäеì pассìатpиватü тоëüко обыкно-
венные интеpваëüно-äиффеpенöиаëüные уpавнения.
Как и в сëу÷ае обы÷ных (äетеpìиниpованных)

äиффеpенöиаëüных уpавнений (16), поpяäок стаp-
øей пpоизвоäной, котоpая вхоäит в ëþбое интеp-
ваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение, назовеì
поpяäкоì этоãо уpавнения. Такиì обpазоì, интеp-
ваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение n-ãо поpяä-
ка ìожно записатü в сëеäуþщеì общеì виäе:

( , , , , ..., ) = , (17)

ãäе (•) — интеpваëüная функöия от пеpеìенных

в скобках;  = [x1, x2] — независиìая интеpваëüная

пеpеìенная;  = [y1, y2] — зависиìая интеpваëüная
пеpеìенная, нахоäящаяся в функöионаëüной зави-

сиìости  = ( ) от независиìой пеpеìенной ;

, , ...,  — интеpваëüные пpоизвоäные по-

pяäка 1, 2, ..., n от интеpваëüной функöии  = ( );

 = [a1, a2] — ÷исëовой интеpваë.

Анаëоãи÷но сëу÷аþ äетеpìиниpованных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений (16), в ÷астных сëу÷аях
в интеpваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение (17)
ìоãут и не вхоäитü интеpваëüные пеpеìенные , 
и отäеëüные интеpваëüные пpоизвоäные от функ-
öии  поpяäка ниже, ÷еì n, но это не изìенит по-
pяäка äанноãо уpавнения. Лþбая интеpваëüная
функöия  = ( ), котоpая пpи поäстановке в
уpавнение (17) обpащает еãо в тожäество, называ-
ется pеøениеì этоãо уpавнения.
Наøа заäа÷а закëþ÷ается в нахожäении систеìа-

ти÷ескоãо ìетоäа и аëãоpитìа pеøения интеpваëü-
но-äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (17).

3. Элементы теоpии
интеpвально-диффеpенциальных уpавнений

Буäеì называтü интеpваëüнуþ функöиþ аëãеб-
pаи÷ескской, есëи она поëу÷ена путеì супеpпози-
öии интеpваëüных аëãебpаи÷еских опеpаöий сëо-
жения, вы÷итания, уìножения и äеëения (3) наä

независиìыìи интеpваëüныìи пеpеìенныìи ука-
занной функöии. Даëее буäеì всеãäа пpеäпоëаãатü,
÷то интеpваëüная функöия , связываþщая пеpе-
ìенные в интеpваëüно-äиффеpенöиаëüноì уpав-
нении (17), явëяется аëãебpаи÷еской. В этих усëо-
виях оказывается спpавеäëивой сëеäуþщая основ-
ная теоpеìа.
Теоpема. Лþбое интеpваëüно-äиффеpенöиаëü-

ное уpавнение виäа (17) эквиваëентно некотоpой
систеìе из äвух äетеpìиниpованных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений сëеäуþщеãо виäа:

(18)

ãäе  = [x1, x2] — интеpваëüная независиìая пеpе-

ìенная искоìой интеpваëüной функöии  = ( );

 = [y1, y2] — интеpваëüная зависиìая пеpеìенная

указанной интеpваëüной функöии; F1 и F2 — не-

котоpые äетеpìиниpованные функöии, пpеäстав-
ëяþщие собой нижнþþ и веpхнþþ ãpаниöы интеp-

ваëüной связываþщей функöии  уpавнения (17)

(т. е.  = [F1, F2]).

Доказательство. Соãëасно пpеäпоëожениþ, ин-

теpваëüная функöия  от пеpеìенных , , ,

, ...,  в уpавнении (17) явëяется аëãебpаи÷е-
ской. Поэтоìу она иìеет виä супеpпозиöии эëеìен-
таpных опеpаöий наä указанныìи интеpваëüныìи
пеpеìенныìи. В своþ о÷еpеäü, ÷астü указанных
интеpваëüных пеpеìенных, а иìенно, пpоизвоä-

ные , , ...,  по фоpìуëе (15) пpеäставëяþт
собой супеpпозиöии эëеìентаpных аëãебpаи÷е-
ских опеpаöий наä интеpваëüныìи пеpеìенныìи

 = [x1, x2],  = [y1, y2], ãäе y1 = f1( ), y2 = f2( ).

Такиì обpазоì, интеpваëüная функöия  в уpавне-
нии (17) в öеëоì ìожет бытü пpеäставëена в виäе
супеpпозиöии эëеìентаpных аëãебpаи÷еских опе-
pаöий тоëüко наä интеpваëüныìи пеpеìенныìи

= [x1, x2] и  = [y1, y2].

У÷итывая, ÷то этиìи эëеìентаpныìи опеpаöияìи
явëяþтся сëожение, вы÷итание, уìножение и äеëе-
ние, опpеäеëяеìые выpаженияìи (3), и испоëüзуя
фоpìуëы (4) äëя выпоëнения этих опеpаöий, ìы
поëу÷иì выpажение ëевой ÷асти уpавнения (17) в
виäе интеpваëа, нижняя и веpхняя ãpаниöы кото-
pоãо пpеäставëяþт собой некотоpые супеpпозиöии
ãpаниö интеpваëüных пеpеìенных  = [x1, x2],

= [y1, y2]. Уpавнение (17), такиì обpазоì, пеpе-
пиøется в явной интеpваëüной фоpìе

[F1(x1, x2, y1, y2), F2(x1, x2, y1, y2)] = [a1, a2], (19)

x~

y~ f~ x~

y′~ y″~ y n( )~

F~ x~ y~ y′~ y″~ y n( )~ a~

F~

x~

y~

y~ f~ x~ x~

y′~ y″~ y n( )~

y~ f~ x~

a~

x~ y~

y~

y~ f~ x~

F~

F1(x1, x2, y1, y2) = a1;
F2(x1, x2, y1, y2) = a2,

x~

y~ f~ x~

y~

F~

F~

F~ x~ y~ y′~

y″~ y n( )~

y′~ y″~ y n( )~

x~ y~ x~ x~

F~

x~ y~

x~
y~
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ãäе F1 и F2 — некотоpые äетеpìиниpованные функ-
öии. Но äва интеpваëа pавны, тоëüко есëи pавны
их оäноиìенные ãpаниöы [2]. Поэтоìу из (19) по-
ëу÷аеì эквиваëентное еìу усëовие (18). Но усëо-
вие (19), как сëеäует из пpивеäенноãо äоказатеëü-
ства, эквиваëентно уpавнениþ (17). Сëеäоватеëüно,
усëовие (18) тоже эквиваëентно уpавнениþ (17),
÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Как виäно из теоpеìы, äëя pеøения пpоизвоëü-

ноãо интеpваëüно-äиффеpенöиаëüноãо уpавнения
(17) сëеäует äействоватü соãëасно сëеäуþщеìу
аëãоpитìу.
Шаг 1. Заìенитü в уpавнении (17) все вхожäе-

ния интеpваëüных пpоизвоäных , , ...,  их
выpаженияìи (15) ÷еpез искоìуþ интеpваëüнуþ
функöиþ  = [y1 = f1( ), y2 = f2( )]. В pезуëüтате
интеpваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение (17)
пеpейäет в интеpваëüно-аëãебpаи÷еское уpавнение
с неизвестной пеpеìенной .
Шаг 2. Испоëüзоватü выpажения (4) äëя выпоë-

нения эëеìентаpных аëãебpаи÷еских опеpаöий наä
интеpваëаìи, выpазитü ëевуþ ÷астü поëу÷ивøеãо-
ся уpавнения (17) в виäе интеpваëа, нижняя и веpх-
няя ãpаниöы котоpоãо иìеþт виä супеpпозиöий
(функöий) нижних и веpхних ãpаниö интеpваëü-
ных пеpеìенных  = [y1, y2] и  = [x1, x2].
Шаг 3. Испоëüзуя pезуëüтаты øаãа 2, пpеäставитü

уpавнение (17) в явной интеpваëüной фоpìе (19).
Шаг 4. Пpиpавняв в (19) оäноиìенные ãpаниöы

ëевой и пpавой ÷астей, пеpейти к эквиваëентной
заäанноìу интеpваëüно-äиффеpенöиаëüноìу уpав-
нениþ (17) систеìе äвух äетеpìиниpованных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений (18).
Шаг 5. Pеøитü систеìу уpавнений (18). Най-

äенное pеøение этой систеìы в виäе  = ( ), ãäе
 =[x1, x2],  = [y1, y2] (y1 = f1( ), y2 = f2( )), буäет

также искоìыì pеøениеì интеpваëüно-äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения (17).

Заключение

В настоящей статüе показана возìожностü фоp-
ìиpования äиффеpенöиаëüных уpавнений на базе
понятия интеpваëüной пpоизвоäной, т. е. пpоизвоä-
ной от неäетеpìиниpованной функöии, в котоpой
пеpеìенные заäаþтся с то÷ностüþ äо интеpваëов
возìожных зна÷ений. Новые уpавнения позвоëяþт
ìоäеëиpоватü äинаìику систеì с интеpваëüной не-
опpеäеëенностüþ их функöий-хаpактеpистик. Гëав-
ные отëи÷ия ввеäенной интеpваëüной пpоизвоä-
ной и основанноãо на ней интеpваëüно-äиффеpен-
öиаëüноãо ис÷исëения закëþ÷аþтся в тоì, ÷то
пpоизвоäная ëþбоãо поpяäка от интеpваëüной
функöии снова явëяется интеpваëüной функöией,
пpи÷еì она выpажается в явноì виäе ÷еpез неза-
висиìуþ и зависиìуþ пеpеìенные пеpвообpазной
функöии. Бëаãоäаpя этоìу свойству ëþбое интеp-
ваëüно-äиффеpенöиаëüное уpавнение (17) ëеãко
своäится к эквиваëентной систеìе äвух аëãебpаи-
÷еских уpавнений (18), pеøение котоpых äает pе-
øение исхоäноãо уpавнения (17).
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Автоматизиpованная система упpавления складом уpовня цеха 
для пpоектного пpоизводства

Введение

Систеìы упpавëения скëаäоì (WMS — Warehouse
Management System) пpеäставëяþт собой кëасс øи-
pоко востpебованных пpоìыøëенностüþ автоìа-
тизиpованных инфоpìаöионно-упpавëяþщих сис-
теì, pеøаþщих заäа÷и упpавëения и у÷ета товаp-
но-ìатеpиаëüных öенностей (ТМЦ). В общеì сëу-
÷ае систеìы WMS пpеäназна÷ены äëя поääеpжки
pеøения äвух катеãоpий заäа÷: заäа÷ упpавëения, к
котоpыì относятся поãpузка, позиöиониpование,
автоìати÷еская коìпëектаöия, соpтиpовка, и заäа÷
у÷ета ТМЦ, вкëþ÷аþщих отсëеживание пеpеìе-
щения, инвентаpизаöиþ и т. п. [1].

Pеøение заäа÷ у÷ета ТМЦ, соãëасно поëоженияì
станäаpта MRP-II (Manufacturing Resource Planning),
осуществëяется в поäсистеìе фиксаöии опеpаöий
с запасаìи (ITS — Inventory Transaction Subsystem),
котоpая также поëу÷иëа название поäсистеìы
упpавëения скëаäоì. Такоãо pоäа инфоpìаöион-
но-упpавëяþщие систеìы пpеäназна÷ены äëя pе-
øения заäа÷ автоìатизаöии кëасси÷ескоãо скëаä-
скоãо у÷ета и тесно связаны с систеìаìи и сpеäст-
ваìи автоìатизаöии у÷етно-бухãаëтеpскоãо и фи-
нансовоãо кëассов [2].

Анализ пpоблемы

Скëаäские ìоäуëи автоìатизиpованных систеì
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятия (ERP-систеìы)
оpиентиpованы на у÷ет запасов в жестко фиксиpо-
ванных ìестах хpанения и скëаäских тpанзакöий
(пpихоä-pасхоä). Это явëяется сëеäствиеì ноpìа-
тивноãо пëаниpования, выпоëнения покупных, пpо-
извоäственных и pаспpеäеëитеëüных опеpаöий, ÷то
явëяется основныì назна÷ениеì ERP-систеì. Пpи
этоì скëаäские ìоäуëи, вхоäящие в состав ERP-

систеì, сëеäует отëи÷атü от систеì WMS, отëи÷и-
теëüныì пpизнакоì котоpых явëяется pабота с
ìикpотpанзакöияìи и физи÷ескиì пеpеìещениеì
ТМЦ [3, 4].
Пpоãpаììная аpхитектуpа WMS стpоится по

тpехуpовневой схеìе — ÷еëовеко-ìаøинный ин-
теpфейс (HMI — Human Machine Interface), сеpвеp
базы äанных и обpабот÷ик бизнес-ëоãики. Наибо-
ëее pаспpостpаненныì ваpиантоì испоëüзования
систеì упpавëения скëаäоì явëяется оpãанизаöия
скëаäскоãо у÷ета уpовня пpеäпpиятия, оäнако äëя
заäа÷ опеpативноãо пëаниpования особый интеpес
пpеäставëяþт спеöиаëизиpованные pазновиäности
WMS, pаботаþщие на уpовне öеховоãо пpоизвоä-
ства. Такие систеìы по опpеäеëениþ станäаpта
MRP-II äоëжны соäеpжатü функöии инстpуìен-
таëüноãо обеспе÷ения и опеpативноãо упpавëения
испоëнениеì пpоизвоäственных заказов [4, 5].
Существуþщие ìетоäы пpоектиpования систеì

упpавëения скëаäскиìи запасаìи и опиpаþщиеся
на них пpоектные pеøения иìеþт pяä пpобëеì пpи
попытке внеäpения WMS иëи ITS на уpовне пpо-
извоäственноãо öеха. Как пpавиëо, функöионаë
систеì упpавëения скëаäоì уpовня пpеäпpиятия
pазpабатываþт с у÷етоì öентpаëизованноãо хаpак-
теpа хpанения ТМЦ. Это поäpазуìевает, ÷то ос-
новные опеpаöии — хpанение, пеpеìещение, у÷ет,
соpтиpовка — пpоисхоäят в пpеäеëах скëаäа, а пе-
pеäа÷а ТМЦ (äаëее поä ТМЦ поäpазуìевается ин-
стpуìент) в пpоизвоäство ÷асто pассìатpивается
как коне÷ная то÷ка в жизненноì öикëе ТМЦ. Такая
то÷ка зpения не соответствует äействитеëüности в
сëу÷ае оpãанизаöии у÷ета на уpовне произвоäст-
венноãо öеха пpи пpоектноì пpоизвоäстве, оpиен-
тиpованноì на выпуск ìеëкосеpийной иëи еäи-
ни÷ной пpоäукöии. В этих усëовиях ITS öеховоãо
уpовня pаботает с кpупной, изìеняþщейся от за-

Pассмотpены особенности пpоектиpования и pазpаботки локальной инфоpмационно-упpавляющей системы инст-
pументального склада пpоизводственного подpазделения на пpимеpе пpедпpиятия АО "НПП "Pадиосвязь". Выполнен ана-
лиз складских пpоцессов пpедпpиятия, сфоpмиpованы тpебования к инфоpмационной системе, опpеделено ее место в ин-
фоpмационном пpостpанстве пpедпpиятия. Pеализация системы выполнена с использованием технологий ASP.NET,
языков С#, T-SQL.
Ключевые слова: автоматизация pаботы склада, упpавление складом, упpавление складиpованием, упpавление скла-
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каза к заказу ноìенкëатуpой инстpуìента, ÷то пpи-
воäит к активноìу äвижениþ ТМЦ (инстpуìента).
Часто пpоисхоäит äвижение инстpуìента ìежäу
кëаäовой öеха и pабо÷иìи, а также ìежäу öехоì и
сìежныìи поäpазäеëенияìи в обхоä скëаäской
систеìы уpовня пpеäпpиятия (напpиìеp, ìежäу
öехоì и ìетpоëоãи÷ескиì отäеëоì пpи повеpке
инстpуìента). Такой хаpактеp äвижения инстpу-
ìента äеëает затpуäнитеëüныì еãо у÷ет с испоëü-
зованиеì станäаpтных инфоpìаöионных сpеäств
поääеpжки у÷ета ТМЦ и тpебует pазpаботки от-
äеëüной, интеãpиpованной в ERP-систеìу пpеä-
пpиятия, систеìы упpавëения скëаäоì уpовня öеха.

Постановка задачи

Указанные пpобëеìы у÷ета ТМЦ пpи пpоект-
ноì, ìеëкосеpийноì пpоизвоäстве позвоëяþт оп-
pеäеëитü тpебования к систеìе скëаäскоãо у÷ета
уpовня пpоизвоäственноãо поäpазäеëения (öеха),
отëи÷аþщие такуþ систеìу от систеì упpавëения
скëаäоì уpовня пpеäпpиятия.

1. Интегpация с существующими pешениями по
упpавлению pесуpсами пpедпpиятия. Внеäpение сис-
теì у÷ета на уpовне пpоизвоäственных поäpазäе-
ëений пpоисхоäит на основе существуþщей скëаä-
ской инфpастpуктуpы пpеäпpиятия, поэтоìу пpи
пpоектиpовании и pазpаботке öеëесообpазно пpи-
ниìатü во вниìание стек техноëоãий, испоëüзуе-
ìый в существуþщей инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щей систеìе. Это поäpазуìевает сохpанение (по
возìожности) совìестиìости ìежäу испоëüзуеìыìи
сpеäстваìи автоìати÷еской иäентификаöии и сбоpа
äанных, общий интеpфейс запpосов к базе äанных,
пpиìенение оäних и тех же фpейìвоpков. Пpи
этоì необхоäиìо у÷итыватü особенности уpовня
öеховоãо пpоизвоäства: увеëи÷ение коëи÷ества и
÷астоты обpаботки тpанзакöий пpи ìенüøеì их
объеìе, ÷то выpажается в повыøенных тpебовани-
ях к откëику HMI.

2. Обеспечение большей пpозpачности движения
ТМЦ для систем опеpативного планиpования и
упpавления пpоизводством. Пpи отсутствии возìож-
ности поëу÷ения в pеаëüноì pежиìе вpеìени акту-
аëüной инфоpìаöии о pаспpеäеëении инстpуìента
по öехаì и äинаìике еãо pасхоäа возìожности
пëаниpования зна÷итеëüно снижаþтся. Неpеäко
возникаþт ситуаöии с закупкой невостpебованно-
ãо пpоизвоäствоì инстpуìента иëи еãо отсутстви-
еì пpи пеpехоäе на äpуãой заказ. Оäно из основных
тpебований к pазpабатываеìой систеìе — ее вне-
äpение äоëжно способствоватü ìиниìизаöии из-
äеpжек, связанных с некоppектныì у÷етоì ТМЦ.

3. Интегpация системы учета с существующей
базой данных pабочего пеpсонала. Pабо÷ие непосpеä-
ственно взаиìоäействуþт с инстpуìентоì, пpи÷еì
хаpактеp этоãо взаиìоäействия зависит от виäа ин-
стpуìента, котоpый ìожет бытü выäан:

кpатковpеìенно äëя выпоëнения конкpетной
опеpаöии с посëеäуþщиì возвpатоì в кëаäовуþ
посëе завеpøения опеpаöии;
на äëитеëüный сpок (напpиìеp, äо исте÷ения
сpока повеpки).
Это озна÷ает, ÷то кëаäовщики уpовня пpоиз-

воäственноãо öеха pаботаþт в тоì ÷исëе и с каpто-
текой pабо÷их, ÷то, как пpавиëо, выхоäит за pаìки
функöионаëа систеìы упpавëения скëаäоì уpовня
пpеäпpиятия. Автоìатизаöия пpоöесса ìетpоëоãи-
÷еской повеpки не pассìатpивается в pаìках таких
систеì, но явëяется необхоäиìыì эëеìентоì сис-
теìы у÷ета уpовня пpоизвоäственноãо öеха. Факти-
÷ески, pабо÷ий пеpсонаë уpовня öеха, также как и
кëаäовщики, становится ãpуппой поëüзоватеëей
автоìатизиpованной систеìы öеховоãо скëаäскоãо
у÷ета, ÷то накëаäывает äопоëнитеëüные тpебова-
ния к pазpаботке оpãанизаöионноãо и пpавовоãо
виäов обеспе÷ения автоìатизиpованной систеìы.

Пpоектиpование автоматизиpованной 
системы упpавления складом 

пpоизводственного подpазделения

Pазpаботка и внеäpение в ëоãисти÷еский пpо-
öесс систеìы у÷ета и упpавëения скëаäскиìи за-
пасаìи уpовня поäpазäеëения (öеха), pеаëизуþщей
сфоpìуëиpованные тpебования, позвоëит ощути-
ìо снизитü скëаäские изäеpжки, уëу÷øитü оpãани-
заöиþ скëаäских пpоöессов и повыситü пpоизво-
äитеëüностü тpуäа как скëаäскоãо пеpсонаëа, так и
pабо÷их поäpазäеëений. Оäнако äëя pеаëизаöии
тpебований к систеìе и äостижения тpебуеìоãо
эффекта от внеäpения необхоäиìо пpеäваpитеëüно
пpовести обсëеäование пpеäìетной обëасти внеäpе-
ния pассìатpиваеìой автоìатизиpованной систеìы.
Пpовеäеì такой анаëиз äëя скëаäских пpоöессов
пpибоpостpоитеëüноãо пpоизвоäственноãо пpеäпpи-
ятия АО "НПП "Pаäиосвязü". Стоит отìетитü, ÷то
автоìатизаöия пpоизвоäственных пpоöессов пpеä-
пpиятия веäется в pаìках pеаëизаöии конöепöии
интеãpиpованной ëоãисти÷еской поääеpжки пpо-
öессов жизненноãо öикëа выпускаеìой пpоäук-
öии, поэтоìу сфоpìуëиpованные в постановке за-
äа÷и тpебования к ëокаëüной автоìатизиpованной
систеìе ìожно выпоëнитü в поëноì объеìе [6].

Pассìотpиì функöионаëüнуþ ìоäеëü скëаä-
ских пpоöессов пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия
АО "НПП "Pаäиосвязü", относящихся к у÷ету ТМЦ
(pис. 1). Стоит выäеëитü иеpаpхиþ скëаäскоãо хо-
зяйства пpеäпpиятия: в pассìатpиваеìоì сëу÷ае
она не явëяется сиëüно pазветвëенной и пpеäстав-
ëяет собой стpуктуpу, состоящуþ из öентpаëüноãо
инстpуìентаëüноãо скëаäа и инстpуìентаëüных кëа-
äовых öехов. Пpи этоì äëя оpãанизаöии эффектив-
ной совìестной pаботы pазветвëенноãо скëаäскоãо
хозяйства пpеäусìотpены обpатные связи ìежäу
указанныìи стpуктуpныìи поäpазäеëенияìи.
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Деятеëüностü, связанная с у÷етоì, хpанениеì,
сäа÷ей в pаботу и пpинятиеì инстpуìента обpатно
на скëаä, ìожет бытü пpеäставëена в виäе нескоëü-
ких укpупненных пpоöессов.

1. Опpеäеëение потpебностей и закупка ТМЦ
(öентpаëüный скëаä).

2. Хpанение ТМЦ на скëаäе и выäа÷а в кëаäо-
вые öехов по запpосаì (öентpаëüный скëаä).

3. Хpанение ТМЦ в кëаäовых öехов (инстpу-
ìентаëüные кëаäовые).

4. Выäа÷а ТМЦ в пpоизвоäство (инстpуìентаëü-
ные кëаäовые).
Выпоëнение пеpе÷исëенных пpоöессов закpеп-

ëено за поäpазäеëенияìи pазëи÷ноãо уpовня и не
всеãäа иìеет пpяìое отноøение к pассìатpивае-
ìой пpеäìетной обëасти — инстpуìентаëüной кëа-
äовой öеха. Но косвенно все указанные пpоöессы
теì иëи иныì обpазоì связаны с у÷етоì инстpу-
ìента (ТМЦ), поэтоìу их сëеäует pассìатpиватü в
коìпëексе с пpоöессаìи öеховоãо у÷ета. Теì саìыì
автоìатизиpованная систеìа изна÷аëüно стpоится
соãëасно пpинöипаì систеìноãо поäхоäа, избеãая
нежеëатеëüных эффектов "ëоскутной" автоìатиза-
öии. Это позвоëяет заëожитü ìеханизìы интеãpа-
öии с инфоpìаöионной систеìой упpавëения pе-
суpсаìи пpеäпpиятия уже в пpоект äанной систе-
ìы öеховоãо скëаäскоãо у÷ета, ÷то в äаëüнейøеì
поëожитеëüно скажется на pазвитии еäиноãо ин-
фоpìаöионноãо пpостpанства пpеäпpиятия.
Деятеëüностü, pассìатpиваеìая на äиаãpаììе

pис. 1, пpеäставëяет собой фоpìаëизованное опи-
сание скëаäских пpоöессов пpеäпpиятия, но äëя оп-
pеäеëения посëеäоватеëüности выпоëнения кон-
кpетных заäа÷ у÷ета ТМЦ на уpовне öеха и ее äаëü-
нейøей автоìатизаöии некотоpые пpоöессы на

äиаãpаììе pис. 1 нужäаþтся в äекоìпозиöии. Ана-
ëиз пpеäставëенных пpоöессов показывает, ÷то ос-
новные виäы äеятеëüности инстpуìентаëüной кëа-
äовой уpовня öеха сëеäуþщие:
пpоöесс попоëнения кëаäовой исхоäя из по-
тpебностей öеха;
пpоöеäуpа выäа÷и инстpуìента в пpоизвоäство
по запpосу со стоpоны pаботников öеха (сäа÷а
инстpуìента в кëаäовуþ öеха осуществëяется
анаëоãи÷но и не нужäается в äопоëнитеëüноì
анаëизе).
Указанные пpоöессы öеëесообpазно pассìотpетü

в виäе öепо÷ек заäа÷, пpеäставëенных сöенаpияìи
выпоëнения pабот IDEF 3. На pис. 2 пpивеäен сöе-
наpий пpоöесса попоëнения инстpуìентаëüной
кëаäовой öеха тpебуеìыìи ТМЦ (инстpуìентоì).
Цепо÷ка заäа÷, выäеëенная öветоì, соãëасно pеãëа-
ìенту pаботы скëаäскоãо хозяйства пpеäпpиятия,
pазветвëяется на äва контуpа. Пpи этоì есëи тpе-
буеìые ТМЦ естü в наëи÷ии на какоì-ëибо скëаäе
пpеäпpиятия, еãо (ТМЦ) сëеäует пеpеìеститü в
кëаäовуþ öеха, ãäе возникëа потpебностü в испоëü-
зовании этоãо инстpуìента. В пpотивноì сëу÷ае
иниöииpуется пpоöеäуpа закупки ТМЦ, пpи÷еì
саì пpоöесс закупки напpяìуþ в пpоектиpуеìой
систеìе не pеаëизуется по пpи÷ине необхоäиìости
веäения öентpаëизованноãо у÷ета закупок на уpовне
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятия. Но автоìати-
зиpованная систеìа скëаäскоãо у÷ета уpовня öеха
фоpìиpует заказ на закупку ТМЦ и отсëеживает еãо
выпоëнение. Такие ìеханизìы закëаäываþтся из-
на÷аëüно в öеëях интеãpаöии ëокаëüной систеìы
автоìатизаöии в ERP-систеìу пpеäпpиятия. Все
пpоöеäуpы äвижения ТМЦ, соãëасно äиаãpаììе,

Pис. 1. Складские пpоцессы учета товаpно-матеpиальных ценностей (инстpумента) пpоизводственного пpедпpиятия
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пpивеäенной на pис. 2, оäновpеìенно сопpовож-
äаþтся соответствуþщиìи пpоöеäуpаìи у÷ета.

Pассìотpиì ìеханизì выäа÷и инстpуìента по
запpосу pаботника. Соответствуþщее фоpìаëизо-
ванное описание такой заäа÷и в фоpìате IDEF 3
пpивеäено на pис. 3. Зäесü сëеäует выäеëитü äва ос-
новных ваpианта возìожной выäа÷и ТМЦ.

1. Выäа÷а инстpуìента, нахоäящеãося внутpи äан-
ноãо поäpазäеëения, в тоì ÷исëе по какиì-ëибо
пpи÷инаì не сäанноãо в инстpуìентаëüнуþ кëаäо-
вуþ (такая öепо÷ка pабот выäеëена ÷еpныì öветоì).

2. Поиск и выäа÷а инструìента, нахоäящеãося в
кëаäовых äруãих поäразäеëений иëи на öентраëü-
ноì инструìентаëüноì скëаäе (öепо÷ка работ вы-
äеëена серыì öветоì). Зäесü также необхоäиìо
преäусìотретü при реаëизаöии автоìатизирован-
ной систеìы проöесс заказа ТМЦ со стороннеãо
скëаäа, проöесс оприхоäования инструìента в кëа-
äовой öеха, ÷то также обеспе÷ит интеãраöиþ про-
ектируеìой систеìы и ERP-систеìы преäприятия.

Есëи pассìатpиваеìая пpоöеäуpа не ìожет бытü
выпоëнена изна÷аëüно (pабота 2 не иìеет оäнозна÷-
ноãо выпоëнения), то автоìатизиpованная систеìа
äоëжна иниöииpоватü пеpехоä в pежиì фоpìиpо-
вания заказа тpебуеìоãо инстpуìента соãëасно
пpоöеäуpе, пpивеäенной на pис. 2.

Pазpаботка и внедpение системы 

Анаëиз сфоpìуëиpованных тpебований к авто-
ìатизиpованной систеìе у÷ета скëаäских запасов
уpовня пpоизвоäственноãо поäpазäеëения, pеãëа-
ìентов пpоизвоäственноãо пpоöесса АО "НПП
"Pаäиосвязü" и пpивеäенных на pис. 1—3 äиаãpаìì
позвоëиë сфоpìуëиpоватü набоp тpебований к функ-
öионаëüныì возìожностяì и öеëевыì показате-
ëяì буäущей инфоpìаöионно-упpавëяþщей сис-
теìы ëокаëüноãо скëаäскоãо у÷ета. По pезуëüтатаì
пpовеäенноãо анаëиза составëена äиаãpаììа ваpи-
антов испоëüзования, отpажаþщая конöепöиþ
pазpабатываеìой систеìы автоìатизаöии (pис. 4).

Pис. 3. Пpоцедуpа выдачи инстpумента в пpоизводство по запpосу

Pис. 2. Пpоцедуpа заказа и пополнения инстpументальной кладовой уpовня цеха
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Основные сеpвисы систеìы скëаä-
скоãо у÷ета опpеäеëены, исхоäя из
pеãëаìентов pаботы систеìы скëаä-
скоãо хозяйства пpеäпpиятия, а также
пожеëаний поëüзоватеëей.

Pассìотpиì пpоöесс интеãpаöии
скëаäских систеì уpовня пpоизвоäст-
венноãо поäpазäеëения (öеха) с äейст-
вуþщей систеìой скëаäскоãо у÷ета
уpовня пpеäпpиятия, вхоäящей в со-
став еäиноãо инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства АО "НПП "Pаäиосвязü". На
pис. 5 пpеäставëена äиаãpаììа pаз-
веpтывания систеìы у÷ета по тpех-
уpовневой схеìе с испоëüзованиеì
веб-интеpфейса. Чеëовеко-ìаøинный
интеpфейс пpеäставëен pабо÷иìи
ìестаìи кëаäовщиков уpовня пpеä-
пpиятия, äопоëненныìи теpìопpин-
теpаìи äëя пе÷ати øтpих-коäов, и pа-
бо÷иìи ìестаìи кëаäовщиков уpовня
пpоизвоäственноãо öеха. Посëеäние
pаботаþт в систеìе инстpуìентаëü-
ных кëаäовых пpоизвоäственных öе-
хов, котоpая связана с äействуþщиìи
базаìи äанных ноìенкëатуpы ТМЦ и
pабо÷еãо пеpсонаëа (напpиìеp, пpо-
пускной систеìы пpеäпpиятия).
Сканеp øтpих-коäов испоëüзуется

äëя выпоëнения ìикpотpанзакöий,
пpи пpовеäении котоpых у÷итываþтся:

øифp выäаваеìоãо иëи возвpа-
щаеìоãо инстpуìента;
иäентификатоp pабо÷еãо;
äата и вpеìя пpовоäки;
иäентификатоp кëаäовщика.
Пpи наëи÷ии на пpеäпpиятии пpо-

пускной систеìы иäентификаöия pа-
бо÷их и кëаäовщика ìожет осущест-
вëятüся по пpеäъявëениþ инäивиäу-
аëüноãо пpопуска со øтpих-коäоì.
Поëу÷енные äанные пеpеäаþтся на

уpовенü бизнес-ëоãики, pеаëизуеìой
на сеpвеpе пpиëожений отäеëа авто-
ìатизиpованных систеì упpавëения
пpеäпpиятиеì, и впосëеäствии ис-
поëüзуþтся äëя фоpìиpования сëе-
äуþщих ìассивов:
каpтотеки испоëüзуеìых в öеху
ТМЦ;
эëектpонных каpто÷ек pабо÷их,
соäеpжащих инфоpìаöиþ о вы-
äанноì на pуки инстpуìенте;
истоpии опеpаöий;
ãpафика ìетpоëоãи÷еских повеpок;
актов списания ТМЦ;
от÷етов.

Pис. 4. Диагpамма ваpиантов использования системы складского учета уpовня
пpоизводственного подpазделения (цеха)

Pис. 5. Диагpамма pазвеpтывания интегpиpованной системы складского учета

Pис. 6. Веб-интеpфейс pабочего места опеpатоpа инфоpмационно-упpавляющей
системы складского учета
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Pеаëизаöия äействуþщей скëаäской систеìы
уpовня пpеäпpиятия выпоëнена с испоëüзованиеì
стека техноëоãий ASP.NET, языков С#, T-SQL. Дëя
уëу÷øения обpатной связи ÷еëовеко-ìаøинноãо
интеpфейса к этоìу набоpу быëо äобавëено pасøи-
pение ASP.NET АJАХ и бибëиотека JQuery, pеаëи-
зуþщие асинхpонные запpосы к сеpвеpу. Pеаëиза-
öия уpовня пpеäставëения и обс÷ет аëãоpитìов,
связанных с визуаëüныì пpеäставëениеì инфоp-
ìаöии, а не бизнес-пpавиë, быëи вынесены на сто-
рону кëиента с испоëüзованиеì языка JavaScript и
асинхpонно-вызываеìых стати÷еских веб-ìетоäов.
Интеpфейс pазpаботанной инфоpìаöионно-

упpавëяþщей систеìы скëаäскоãо öеховоãо у÷ета
пpеäставëен на pис. 6. В неì пpоäубëиpован функ-
öионаë ìикpотpанзакöий, кpоìе тоãо, пpеäставëен
функöионаë упpавëения каpтотекой своеãо öеха,
pаботы с боëее кpупныìи тpанзакöияìи (напpиìеp,
пеpеäа÷а ТМЦ в äpуãое поäpазäеëение), веäения
каpто÷ек ТМЦ (pис. 7) и каpто÷ек pабо÷их с возìож-
ностüþ выбоpки по pяäу кpитеpиев. Пpеäоставëена
возìожностü иäентификаöии ТМЦ по завоäскоìу
ноìеpу (äëя повеpки), упpавëение поäот÷етныìи
сpеäстваìи, фоpìиpование актов, от÷етов, äоку-
ìентов и табëиö, пpеäставëяþщих интеpес äëя
ERP-систеìы пpеäпpиятия (pис. 8).

Заключение

Внеäpение систеì скëаäскоãо у÷ета на уpовне
инстpуìентаëüных кëаäовых пpоизвоäственных

öехов пpеäпpиятия позвоëяет повыситü эффектив-
ностü упpавëения товаpно-ìатеpиаëüныìи öенно-
стяìи, устpанитü сëу÷аи их пеpеäвижения в обхоä
äействуþщих скëаäских систеì, внести пpозpа÷-
ностü в у÷етные пpоöессы, пpотекаþщие на уpовне
пpоизвоäства. Появëяется возìожностü фоpìиpо-
ватü ìассивы вхоäных äанных äëя испоëüзования в
систеìах опеpативноãо у÷ета и пpоизвоäственноãо
пëаниpования пpеäпpиятия, автоìатизиpоватü не-
котоpые эëеìенты текущих бизнес-пpоöессов и
пpоизвоäственных заäа÷.
Пpеäëоженный в pаботе поäхоä к pазpаботке

автоìатизиpованной систеìы упpавëения скëаäоì
уpовня öеха апpобиpован на пpеäпpиятии пpибо-
pостpоитеëüной отpасëи АО "НПП "Pаäиосвязü",
пpоизвоäственные пpоöессы котоpоãо отëи÷аþтся
ìеëкосеpийныì, пpоектныì хаpактеpоì. Зна÷итеëü-
нуþ ÷астü от÷етности кëаäовщиков öеховоãо уpовня
уäаëосü пеpевести в фоpìат эëектpонных каpто÷ек,
интеãpиpованных в pазвеpнутуþ на пpеäпpиятии
ERP-систеìу. Оäновpеìенно сокpатиëисü финан-
совые изäеpжки, связанные с повтоpной закупкой
иìеþщеãося, но неу÷тенноãо инстpуìента, снизи-
ëасü тpуäоеìкостü pаботы кëаäовщиков.
В ка÷естве пеpспективных напpавëений pазви-

тия систеìы автоìатизаöии скëаäскоãо у÷ета на
уpовне öеха pассìатpивается ее интеãpаöия с сис-
теìой опеpативноãо пpоизвоäственноãо пëаниpо-
вания пpеäпpиятия. Кpоìе тоãо, pазpаботанная
систеìа в äаëüнейøеì буäет способствоватü высво-
божäениþ скëаäскоãо пеpсонаëа за с÷ет оpãаниза-
öии выäа÷и товаpно-ìатеpиаëüных öенностей по
еäиноìу уäостовеpяþщеìу äокуìенту (пpопуску).
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Нейpосетевая сpеда (нейpомоpфная ассоциативная память) 
для пpеодоления инфоpмационной сложности.

Поиск смысла в слабостpуктуpиpованных массивах инфоpмации

Часть I. Стpуктуpная обpаботка инфоpмации в коpе

There is a request for an inventory and warehouse operational management in the manufacturing industry that is currently covered
by warehouse management systems. However, such systems mostly targeted at large centralized storages, and attempts for implemen-
tation and integration at job shop-level faced with number of difficulties due to the fact that manufacture requires significantly more
detailed view at inventory items lifetime; inventory items strongly connected with invidual workers and often become their financial re-
sponsibility. Rapid inventory items movement between the workers and job shops are also common and impose additional restrictions.

The primary aim of this paper was to perform warehousing process analysis for project manufacturing enterprise and to state key
features and requirements for systems targeted at job shop-level operational management. This paper introduced design for an in-
ventory transaction subsystem that matchs stated requirements and can be implemented with basic technology stack that most en-
terprise architectures used such as T-SQL, ASP.NET and C#. The paper also contains an overview for a system based on that
design that was build and implemented at the enterprise of radio communication equipment manufacturing.

Keywords: warehouse automation, warehouse operational management, stock management, shop-level warehouse, warehouse
logistics, inventory transaction system, rapid inventory items movement, WMS, ITS

Ассоциативная память человека является сpедством для пpеодоления инфоpмационной сложности, возникающей по-
стоянно в пpоцессе его жизнедеятельности. Pассмотpены аpхитектуpа, свойства и функциональность ассоциативной
памяти с точки зpения использования ее для моделиpования способности пpеодоления инфоpмационной сложности; пpо-
тотип ассоциативной памяти — гипеpколонки коpы больших полушаpий головного мозга человека; инфоpмационные
свойства нейpомоpфной ассоциативной памяти: автоматическое стpуктуpиpование больших объемов pазноpодной ин-
фоpмации, запоминание инфоpмации пpи обучении, фильтpация запомненной pанее инфоpмации во входном потоке, ав-
томатическое выявление повтоpяющихся стpуктуpных элементов pазличной сложности (pазличной частоты встpе-
чаемости) в потоке входной инфоpмации — фоpмиpование иеpаpхии словаpей, автоматическое выявление в потоке
входной инфоpмации связей стpуктуpных элементов, фоpмиpование когнитивной семантической сети.
Ключевые слова: коpтикомоpфная ассоциативная память, стpуктуpная обpаботка инфоpмации, ассоциативная

(одноpодная семантическая) сеть
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Введение

Ни у коãо не вызывает соìнения, ÷то ассоöиа-
тивная паìятü ÷еëовека (каковой явëяется коpа
боëüøих поëуøаpий ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека и,
возìожно, ãиппокаìп) естü пpевосхоäное сpеäство
äëя пpеоäоëения инфоpìаöионной сëожности, воз-
никаþщей постоянно в пpоöессе еãо жизнеäея-
теëüности. Поэтоìу pассìотpение аpхитектуpы,
свойств, функöионаëüности ассоöиативной паìяти
÷еëовека явëяется естественныì сpеäствоì ìоäе-
ëиpования способности пpеоäоëения инфоpìаöи-
онной сëожности. Иìенно ассоöиативная паìятü
(естественная нейpонная сетü) явëяется теì суб-
стpатоì, на котоpоì pеаëизуþтся все твоp÷еские
способности ÷еëовека (как сëеäствие фоpìиpуе-
ìых в ассоöиативной паìяти коãнитивных инфоp-
ìаöионных сетей [1]).
Необхоäиìо заìетитü, ÷то поäхоä к анаëизу ин-

фоpìаöии со стоpоны ассоöиативной паìяти pас-
кpывает оäно важное отëи÷ие ìозãа ÷еëовека от
äpуãих автоìати÷еских систеì обpаботки инфоp-
ìаöии. В отëи÷ие от ìозãа, все существуþщие сис-
теìы в пpоöессе обpаботки инфоpìаöии пытаþтся
уìенüøитü объеì обpабатываеìой инфоpìаöии,
снятü ваpиативностü. Мозã же, наобоpот, наpащи-
вает ìощностü пpеäставëения ваpиантов, äеëая,
такиì обpазоì, обpаботку инфоpìаöии все боëее
тонкой и то÷ной. Иìенно поэтоìу pеаëизаöия
нейpоìоpфной ассоöиативной паìяти сpеäстваìи
ìикpоэëектpонной техноëоãии в pаìках пpоект-
ных ноpì наноäиапазона, не скупящейся на объе-
ìы обpабатываеìой инфоpìаöии и pеаëизуþщей
паpаëëеëüнуþ обpаботку инфоpìаöии, ìожет статü
еäинственныì пpавиëüныì напpавëениеì в äаëüней-
øеì pазвитии техноëоãий обpаботки инфоpìаöии.
Паpаëëеëüностü обpаботки инфоpìаöии, pеаëи-

зуеìая в ассоöиативной паìяти ÷еëовека, явëяется
äpуãиì, но уже хоpоøо известныì свойствоì, уëу÷-
øаþщиì возìожности обpаботки инфоpìаöии. Деëо
в тоì, ÷то ìассовое pаспаpаëëеëивание обpаботки
пpивоäит к отсутствиþ тpебования о÷енü быстpой
обpаботки (в отëи÷ие от вы÷исëитеëüной техники
фоннейìановской аpхитектуpы), т. е. к сpавни-
теëüно невысокиì тактовыì ÷астотаì, а сëеäова-
теëüно, — к ìаëоìу энеpãопотpебëениþ [2].
И, наконеö, обpаботка спеöифи÷еской инфоp-

ìаöии в ìозãе пpивоäит к фоpìиpованиþ пpеä-
ставëения знаний о ìиpе (ìоäеëи ìиpа) в виäе так
называеìых коãнитивных сеìанти÷еских сетей [1],
котоpые оказываþтся весüìа уäобныìи пpи обpа-
ботке (стpуктуpиpовании) боëüøих объеìов инфоp-
ìаöии [3]. Коãнитивные сеìанти÷еские сети воз-
никаþт в ìозãе виpтуаëüно в пpоöессе обpаботки
инфоpìаöии на субстpате естественных нейpон-
ных сетей. Пpи фоpìиpовании коãнитивной ин-
фоpìаöионной сети ее веpøины pанжиpуþтся по
степени важности в pаìках конкpетных ситуаöий,
÷то позвоëяет выявëятü теìати÷ескуþ стpуктуpу

ìоäеëей пpеäìетных обëастей и ассоöиативно нави-
ãиpоватü по хpаниëищу — ассоöиативной паìяти.
Техноëоãия фоpìиpования поäобных сеìанти÷еских
пpеäставëений оказывается уäобной äëя выявëе-
ния сìысëа (ассоöиативноãо соотнесения вхоäной
инфоpìаöии с теìати÷еской стpуктуpой ìоäеëи
ìиpа) в боëüøих ìассивах инфоpìаöии pазëи÷ной
пpиpоäы. В пеpвуþ о÷еpеäü, это касается обpаботки
текстовой инфоpìаöии, котоpая в 90 % сëу÷аев ис-
÷еpпывает (в соäеpжатеëüноì сìысëе) совpеìен-
ные инфоpìаöионные потоки.
Кpоìе тоãо, в пpоöессе такой обpаботки, в сиëу

ассоöиативности пpинöипов обpаботки, искëþ÷а-
þтся повтоpы в записи инфоpìаöии в äëитеëüноì
хpанении, т. е. такое пpеäставëение оказывается
коìпактныì и ëеãко ìасøтабиpуеìыì по сpавне-
ниþ с äpуãиìи ìетоäаìи хpанения, испоëüзуеìыìи
в тpаäиöионных виäах ìикpоэëектpонной паìяти.
Такиì обpазоì, нейpосетевая сpеäа (нейpоìоpф-

ная ассоöиативная паìятü) аäекватна постановке
заäа÷и пpеоäоëения инфоpìаöионной сëожности,
в тоì ÷исëе пpи обpаботке текстовой инфоpìаöии.
Поä инфоpìаöионной сëожностüþ пониìается
как наëи÷ие боëüøих объеìов инфоpìаöии, так и
сëожная стpуктуpа пpеäìетных обëастей, пpеä-
ставëенных в этой инфоpìаöии.
Вопpосы оöенки (инфоpìаöионной) сëожности

ìоäеëи ìиpа pассìатpиваþтся в теpìинах коëи÷е-
ства теì, поäтеì и поäпоäтеì в теìати÷еских стpук-
туpах текстов и квазитекстов, на основе котоpых
фоpìиpуþтся ìоäеëи пpеäìетных обëастей и ìо-
äеëü ìиpа в их совокупности, а также сëожности
составëяþщих их сеìанти÷еских сетей. По ÷исëу
ассоöиантов кëþ÷евых понятий сеìанти÷еской сети
ìожно оöениватü сëожностü текста в øиpину, а по
÷исëу уpовней поäтеì у ãëавной теìы — опpеäе-
ëятü сëожностü текста в ãëубину. Pазpаботка этих
вопpосов пpеäпоëаãается бытü пpеäставëенной во
втоpой (пëаниpуеìой к пе÷ати) ÷асти pаботы.

Колонка коpы — пpототип ассоциативной памяти

Поä ассоöиативной паìятüþ, как и в тpаäиöи-
онноì сìысëе, пониìается паìятü, аäpесуеìая по
соäеpжаниþ. Иìеþтся тpи отëи÷ия (оäно из них
внутpеннее, äва äpуãих — внеøние), котоpые äеëа-
þт нейpоìоpфнуþ ассоöиативнуþ паìятü непохо-
жей на иìевøиеся äо сих поp ее pеаëизаöии. Внут-
pеннее отëи÷ие закëþ÷ается в не÷еткости сpавне-
ния: я÷ейка ассоöиативной паìяти откëикается не
тоëüко на свой коä, но и на похожие (по некотоpой
ìеpе) коäы, есëи этоãо тpебует заäание.
Внеøние отëи÷ия касаþтся ее эффективноãо

пpиìенения: это не пpосто сpеäа äëя хpанения с
быстpыì äоступоì, но и сpеäство äëя фоpìиpова-
ния иеpаpхи÷еской систеìы кëастеpов обpазов, со-
ставëяþщих ìоäеëü ìиpа, а также пеpеpанжиpова-
ния (с то÷ки зpения степени важности) контента
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этих кëастеpов в зависиìости от контекста их
употpебëения.
В ìозãе ÷еëовека иìеþтся äве стpуктуpы, ответ-

ственные за ассоöиативнуþ обpаботку и хpанение
инфоpìаöии, pеаëизуþщие эти äва пpоöесса. В ко-
ëонках коpы боëüøих поëуøаpий ãоëовноãо ìозãа
фоpìиpуþтся и хpанятся иеpаpхии сëоваpей обpа-
зов событий, появëяþщихся на вхоäах сенсоpных
систеì. Гиппокаìп явëяется стpуктуpой, котоpая
у÷аствует в пpоöессе запоìинания, хpанения и пе-
pеpанжиpования этих обpазов.
Сенсоpная инфоpìаöия поступает в коpу посëе

pазëи÷ных пpеобpазований в пеpифеpии сенсоp-
ных оpãанов в виäе ìатpиöы посëеäоватеëüностей,
из котоpых кажäая (инфоpìаöионная посëеäова-
теëüностü) поступает в опpеäеëеннуþ коëонку со-
ответствуþщеãо уpовня (нейpонных пеpекëþ÷ений
от вхоäа) и соответствуþщей ìоäаëüности [3].
В коëонках коpы выявëяется повтоpяеìостü со-

бытий во вхоäных посëеäоватеëüностях, котоpая
позвоëяет сфоpìиpоватü иеpаpхиþ сëоваpей этих
событий pазной ÷астоты встpе÷аеìости (pазной
степени сëожности).
Коëонка коpы фоpìиpуется в основноì пиpа-

ìиäныìи нейpонаìи тpетüеãо сëоя, котоpые, буäу-
÷и эëектpонекоìпактныìи нейpонаìи, у÷итываþт
вpеìеннуþ стpуктуpу инфоpìаöии во вхоäных по-
сëеäоватеëüностях. Они явëяþтся коppеëятоpаìи [4]
с не÷еткиì сpавнениеì, котоpые, буäу÷и обу÷ены
на свой фpаãìент вхоäной посëеäоватеëüности (аä-
pес), в äаëüнейøеì pеаãиpуþт на этот аäpес ëибо
стpоãо, ëибо (пpи понижении поpоãа ÷увствитеëü-
ности в pезуëüтате внеøнеãо упpавëения — в зави-
сиìости от pежиìа функöиониpования: ãëобаëи-
заöия, ëокаëизаöия) у÷итывая искажения вхоäной
посëеäоватеëüности. Эти аäpеса пиpаìиäных ней-
pонов явëяþтся кооpäинатаìи то÷ек в ìноãоìеp-
ноì пpостpанстве, т. е. коëонки коpы ìоäеëиpуþт
фpаãìенты ìноãоìеpноãо пpостpанства, в котоpое
отобpажаþтся в виäе посëеäоватеëüностей сpабо-
тавøих нейpонов (тpаектоpий) вхоäные инфоpìа-
öионные посëеäоватеëüности.
Такиì обpазоì, ассоöиативнуþ паìятü ìожно

pассìатpиватü как ìоäеëü коëонки коpы, состоящей
из ìножества нейpопоäобных эëеìентов с вpеìен-
ной суììаöией сиãнаëов [3]. Эти нейpопоäобные
эëеìенты pеаãиpуþт кажäый на свой n-÷ëенный
фpаãìент вхоäной посëеäоватеëüности (аäpес) и об-
ëаäаþт пëасти÷ностüþ (способны запоìинатü ÷исëо
сpабатываний). Необхоäиìо поìнитü, ÷то они ìоãут
ìенятü зна÷ения своих поpоãов возбужäения поä
вëияниеì упpавëяþщеãо возäействия, такиì обpа-
зоì, äеìонстpиpуя в той иëи иной степени не÷ет-
костü сpавнения.
Множество таких нейpопоäобных эëеìентов

обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи по ассоöиатив-
ной стpуктуpной обpаботке инфоpìаöии. Оно pеа-
ëизует пpеобpазование инфоpìаöионной посëеäо-

ватеëüности в ìноãоìеpное сиãнаëüное пpостpан-
ство, ãäе возìожно выявëение внутpенней стpук-
туpы отобpажаеìой в ìноãоìеpное пpостpанство
инфоpìаöии: сëоваpей событий pазной ÷астоты
встpе÷аеìости, а также связей этих событий во
вхоäной инфоpìаöии.

Модель входного инфоpмационного потока

Сенсоpные оpãаны ÷еëовека пpеäставëяþт собой
ìатpиöы ÷увствитеëüных эëеìентов, в той иëи иной
степени сохpаняþщие топоëоãиþ вхоäной инфоp-
ìаöии в пpоöессе ее обpаботки: ìеìбpана уëитки
внутpеннеãо уха, сет÷атка ãëаза, повеpхностü кожи
и т. п. Кажäый ÷увствитеëüный эëеìент иëи кажäая
их ãpуппа, объеäиняþщая нескоëüко ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, фоpìиpуþт потоки инфоpìаöии,
котоpые по соответствуþщиì неpвныì воëокнаì
поступаþт в коpу, ãäе паpаëëеëüно обpабатываþтся.
Сëожностü пpеäваpитеëüной обpаботки в pазных
сенсоpах у ÷еëовека pазëи÷на. Наибоëее пpостой
явëяется обpаботка инфоpìаöии от повеpхности ко-
жи, сëожнее — обpаботка сëуховой инфоpìаöии,
еще сëожнее — обpаботка зpитеëüной инфоpìаöии
в сет÷атке. Пpеäìет pаботы в äанноì сëу÷ае не ка-
сается пpеäваpитеëüноãо анаëиза сенсоpной ин-
фоpìаöии на пеpифеpии, хотя это и интеpесно,
поскоëüку обpаботка о÷енü непpоста. Все, ÷то в
äанный ìоìент важно знатü, это то, ÷то сенсоpные
потоки естü ìножество инфоpìаöионных посëеäо-
ватеëüностей, паpаëëеëüно поступаþщих в коpу по
воëокнаì, составëяþщиì соответствуþщие ÷увст-
витеëüные неpвы.

Ассоциативность обpащения к инфоpмации

Как ãовоpиëосü выøе, коëонка коpы (то÷нее,
ìножество пиpаìиäных нейpонов тpетüеãо сëоя
коpы, пpеиìущественно фоpìиpуþщих коëонку)
ìоäеëиpует аäpесаìи своих нейpонов фpаãìенты
ìноãоìеpноãо сиãнаëüноãо пpостpанства. Pассìот-
pиì фоpìаëизì обpаботки инфоpìаöии в коëонках.
Пустü ìы иìееì n-ìеpное сиãнаëüное пpостpан-

ство Rn и в неì еäини÷ный ãипеpкуб  ∈ Rn. Дëя
äаëüнейøеãо изëожения ввеäеì некотоpые обозна-
÷ения и опpеäеëения.
Обозна÷иì ÷еpез {A} — ìножество инфоpìаöи-

онных посëеäоватеëüностей, эëеìенты котоpых
естü сиìвоëы, из котоpых состоят вхоäные посëе-
äоватеëüности A = (...a–1, a0, a1, ..., ai, ...) в теpìи-
нах выхоäов сенсоpных оpãанов. В пpостейøеì
(бинаpноì) сëу÷ае ai ∈ {0, 1}. В äаëüнейøеì äëя
пpостоты ìы все pассìатpиваеì на пpиìеpе обpа-
ботки бинаpных посëеäоватеëüностей. В ка÷естве
такой посëеäоватеëüности ìожно, напpиìеp, пpеä-
ставитü себе текст pоìана Л. Н. Тоëстоãо "Война и
ìиp", закоäиpованный äвои÷ныì коäоì.
Обозна÷иì ÷еpез { } — ìножество посëеäова-

теëüностей, соответствуþщих ìножеству вхоäных

Ge
n

Â
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посëеäоватеëüностей {A}, эëеìенты котоpых  естü
то÷ки пpостpанства Rn, т. е. веpøины еäини÷ноãо ãи-
пеpкуба  ∈ , ãäе  = (ai – n + 1, ai – n + 2, ..., ai) —
посëеäоватеëüные фpаãìенты посëеäоватеëüности А
äëины n сиìвоëов, сäвинутые относитеëüно äpуã
äpуãа на оäин сиìвоë — кооpäинаты то÷ек ìноãо-
ìеpноãо пpостpанства Rn (веpøины еäини÷ноãо
ãипеpкуба ).
Тоãäа тpаектоpия — это посëеäоватеëüностü эëе-

ìентов  в ìноãоìеpноì пpостpанстве Rn. Дейст-
витеëüно, есëи посëеäоватеëüно соеäинитü то÷ки,
явëяþщиеся эëеìентаìи посëеäоватеëüности , по-
ëу÷иì тpаектоpиþ в пpостpанстве Rn. A ее n-член-
ным фpагментом явëяется фpаãìент äëиной в n
сиìвоëов.
Ввеäеì пpеобpазование Fn:

Fn : A → , Fn(A) = , (1)

ãäе A = (..., ai, ...: ai ∈ {0, 1}),

 = (..., , , ..., , ...) = (..., (a–n – 1, a–n, ..., a–2),

(a–n, a–n + 1, ..., a–1), ..., (ai – n + 1, ai – n + 2, ..., ai, ...), ...).

Ввеäенное пpеобpазование Fn, позвоëяþщее
сфоpìиpоватü тpаектоpиþ в n-ìеpноì сиãнаëüноì
пpостpанстве, кооpäинаты то÷ек котоpой заäаþтся
n-÷ëенныìи фpаãìентаìи исхоäной бинаpной по-
сëеäоватеëüности, явëяется основой äëя стpуктуp-
ной обpаботки инфоpìаöии. Оно обëаäает свойствоì
ассоöиативности обpащения к то÷каì тpаектоpии 
по n-÷ëенноìу фpаãìенту посëеäоватеëüности A:
ëþбые n сиìвоëов исхоäной посëеäоватеëüности A
аäpесуþт нас к соответствуþщей то÷ке тpаекто-
pии . Ассоöиативностü пpеобpазования (1) по-
звоëяет сохpанитü топоëоãиþ стpуктуpы пpеобpа-
зуеìой инфоpìаöии: оäинаковые фpаãìенты вхоä-
ной посëеäоватеëüности пpеобpазуþтся в оäин и
тот же фpаãìент тpаектоpии, pазные — в pазные
фpаãìенты тpаектоpии.
В общеì сëу÷ае вхоäная посëеäоватеëüностü A

ìожет соäеpжатü оäинаковые n-÷ëенные фpаãìен-
ты, ÷то пpивоäит к возникновениþ то÷ек саìопе-
pесе÷ения тpаектоpии.
Обpатное к (1) пpеобpазование вы÷исëяется со-

ãëасно сëеäуþщей фоpìуëе:

:  → A, ( ) = A. (2)

Пpимеp. Пустü вхоäная посëеäоватеëüностü
A = (...000...0010110010101100...000...) отобpажается
пpеобpазованиеì Fn в тpехìеpное пpостpанство.
Тоãäа посëеäоватеëüности A соответствует посëеäо-
ватеëüностü веpøин тpехìеpноãо еäини÷ноãо куба:

 = F(A) = (  = 001,  = 010,  = 101,  = 011,

 = 110,  = 100,  = 001,  = 010,  = 101,

 = 010,  = 101,  = 011,  = 110, = 100,

 = 000), а тpаектоpия буäет иìетü виä, пpеäстав-

ëенный на pис. 1.

Авто-/гетеpоассоциативная 
запись/воспpоизведение

Пустü заäана некотоpая посëеäоватеëüностü J и
тpаектоpия  ∈ Rn, соответствуþщая посëеäова-
теëüности A. Ввеäеì функöиþ M(3), ставящуþ в
соответствие кажäой то÷ке тpаектоpии  эëеìент
посëеäоватеëüности J:

M( , ji + 1) = [ ] . (3)

Поëу÷еннуþ тpаектоpиþ [ ]J буäеì называтü
тpаектоpией, обусловленной посëеäоватеëüностüþ J:

[ ]J = M(Fn(A), J). (4)

Такиì обpазоì, функöия M осуществëяет за-
писü посëеäоватеëüности J в то÷ках тpаектоpии 
(в ассоöиаöии с посëеäоватеëüностüþ A). Назовеì
эту функöиþ функцией памяти, посëеäоватеëüностü
J — инфоpмационной иëи обусловливающей, последова-
тельность A — несущей последовательностью, а та-
кой способ записи — гетеpоассоциативной записью.
Восстановëение инфоpìаöионной посëеäова-

теëüности J по обусëовëенной еþ тpаектоpии [ ]J
и несущей посëеäоватеëüности A осуществëяется
с поìощüþ функöии:

R([ ]J) = J, (5)

ãäе R назовеì функцией считывания. Пpи этоì ас-
соöиативное отобpажение в ìноãоìеpное пpостpан-
ство несущей посëеäоватеëüности A пpивоäит к
пpохожäениþ то÷ек соответствуþщей тpаектоpии ,
÷то и позвоëяет с÷итатü сиìвоëы посëеäоватеëü-
ности J.

ai
^

ai
^ Ge

n ai
^

Ge
n

ai
^

Â
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Pис. 1. Тpаектоpия последовательности
A = (...000...00101100 10101100...000...) в многомеpном пpо-
стpанстве
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Такиì обpазоì, иìея несущуþ посëеäоватеëü-
ностü и обусëовëеннуþ посëеäоватеëüностüþ J
тpаектоpиþ, с поìощüþ функöии (5) ìожно вос-
становитü исхоäнуþ инфоpìаöионнуþ посëеäова-
теëüностü. Такой способ воспpоизвеäения назовеì
гетеpоассоциативным воспpоизведением.
Пустü A — несущая посëеäоватеëüностü. Есëи в

ка÷естве обусëовëиваþщей посëеäоватеëüности
испоëüзуется та же посëеäоватеëüностü A, то иìееì
сëу÷ай саìообусëовëивания. О÷евиäно, ÷то в этоì
сëу÷ае обусëовëенная посëеäоватеëüностü ìожет
бытü поëу÷ена сëеäуþщиì обpазоì:

[ ]A = M(Fn(A), A), (6)

ãäе  = Fn(A).

Пpи саìообусëовëивании восстановитü инфоp-
ìаöионнуþ посëеäоватеëüностü ìожно, испоëüзуя
функöиþ (5):

R([ ]A) = A. (7)

Такая записü называется автоассоциативной
записью, а воспpоизвеäение — автоассоциативным
воспpоизведением.
Такиì обpазоì, испоëüзование функöий M и R

совìестно с пpеобpазованиеì Fn, обëаäаþщиì
свойствоì ассоöиативноãо обpащения к инфоpìа-
öии, позвоëяет pеаëизоватü ассоöиативнуþ паìятü
с возìожностüþ авто- и ãетеpоассоöиативной за-
писи/воспpоизвеäения инфоpìаöии.

Механизм памяти

Пустü ìеханизì паìяти (3) пpеäставëяет собой
с÷ет÷ик, фиксиpуþщий ÷исëо пpохожäений заäан-
ной то÷ки тpаектоpии в заäанноì напpавëении.
О÷евиäно, ÷то äëя тpаектоpии, поpожäенной би-
наpной посëеäоватеëüностüþ соãëасно (1), напpав-
ëений пеpехоäа из текущей то÷ки ìожет бытü не
боëее äвух. В связи с этиì öеëесообpазно ввести
äва с÷ет÷ика, фиксиpуþщих ÷исëо пеpехоäов за-
äанной то÷ки в 0 и в 1. Обозна÷иì их C0 и C1 со-
ответственно. Испоëüзование с÷ет÷иков позвоëяет
опpеäеëитü (в сëу÷ае пpеäваpитеëüноãо обу÷ения)
äëя заäанной то÷ки зна÷ение наибоëеe веpоятноãо
пеpехоäа.
Пустü заäана несущая посëеäоватеëüностü A,

а также поpожäенная этой посëеäоватеëüностüþ тpа-
ектоpия . Тоãäа с÷ет÷ики C0 и C1 äëя i-й то÷ки
тpаектоpии  äëя t-ãо ìоìента вpеìени вы÷ис-
ëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

M( , ai + 1) = [ ] = (t) =

= (8)

Пpи воспpоизвеäении анаëизиpуþтся состоя-
ния с÷ет÷иков, и текущий сиìвоë фоpìиpуется в
зависиìости от выпоëнения усëовия:

ai + 1 = R([ ]) = R( (t)) = (9)

Такой ìеханизì паìяти ÷увствитеëен к ÷исëу
пpохожäений заäанной то÷ки в заäанноì напpав-
ëении и позвоëяет хаpактеpизоватü кажäуþ то÷ку
тpаектоpии с то÷ки зpения ÷астоты появëения во
вхоäной инфоpìаöионной посëеäоватеëüности
ëþбоãо повтоpяþщеãося фpаãìента.
Ввеäеì поpоãовое пpеобpазование H с поpоãоì h.

Тоãäа супеpпозиöия HhRMFn(A) позвоëит выäеëитü
в сиãнаëüноì пpостpанстве тоëüко такие то÷ки тpа-
ектоpии, котоpые быëи пpойäены не ìенее h pаз.
О÷евиäно, ÷то пpи h = 1:  = Fn(A) = , т. е. бу-
äет сохpанена вся инфоpìаöия.

Фоpмиpование словаpя

Механизì паìяти, ÷увствитеëüный к ÷исëу пpо-
хожäений заäанной веpøины в заäанноì напpав-
ëении, явëяется инстpуìентоì äëя анаëиза вхоäной
посëеäоватеëüности с то÷ки зpения повтоpяþщихся
ее ÷астей, поскоëüку оäинаковые фpаãìенты по-
сëеäоватеëüности отобpажаþтся пpеобpазованиеì Fn
в оäну и ту же ÷астü тpаектоpии.
Сëоваpü фоpìиpуется из ìножества посëеäова-

теëüностей {A}k, в кажäой из котоpых с поìощüþ
супеpпозиöии HhRMFn (отобpажениеì посëеäова-
теëüностей кëасса {A}k в n-ìеpное пpостpанство и
пpиìенениеì к ниì поpоãовоãо пpеобpазования)
выäеëяþтся вхоäящие в нее не ìенее h pаз поäпо-
сëеäоватеëüности Bj ⊂ Ak. Такиì обpазоì, пpеоб-
pазование HhRMFn пpи взаиìоäействии с вхоäныì
ìножествоì  в пpостpанстве äанной ìеpно-
сти восстанавëивает сëоваpü  поäпосëеäова-
теëüностей Bi, вхоäящий в тpаектоpии вхоäноãо
ìножества:

 = HhRMFn( ). (10)

Дëя äpуãоãо ìножества  сëоваpü  бу-
äет äpуãиì.

Фоpмиpование синтаксической 
последовательности. Стpуктуpная обpаботка

Сфоpìиpованный сëоваpü ìожет бытü испоëü-
зован äëя äетектиpования стаpой инфоpìаöии в
потоке новой. Дëя этоãо необхоäиìо поãëощение
фpаãìентов вхоäной посëеäоватеëüности , соот-
ветствуþщих сëоваì сëоваpя, и пpопускание новой
относитеëüно сëоваpя инфоpìаöии. В pезуëüтате
pеаëизуется стpуктуpный поäхоä к обpаботке ин-
фоpìаöии.
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Дëя pеøения заäа÷и äетектиpования обpатное
пpеобpазование  ìоäифиöиpуется äëя пpиäания
еìу äетектиpуþщих свойств. Моäификаöия 
состоит в тоì, ÷тобы выäеëитü из вхоäной посëеäо-
ватеëüности , соäеpжащей наpяäу со стаpой ин-
фоpìаöией, на основе котоpой быë сфоpìиpован
сëоваpü (10), некотоpуþ новуþ инфоpìаöиþ. Ис-
поëüзование пpеобpазования  позвоëяет сфоp-
ìиpоватü так называеìуþ синтакси÷ескуþ посëе-
äоватеëüностü иëи посëеäоватеëüностü аббpевиа-
туp C, хаpактеpизуþщуþ связи сëов сëоваpя { }
в посëеäоватеëüностях ìножества {A}k. Обозна÷иì
÷еpез {Bj} ìножество поäпосëеäоватеëüностей, со-
ответствуþщих всеì öепяì сëов  сëоваpя (11):

{Bj} = ({ }), (11)

тоãäа

( , { }) = C, (12)

C = 

зäесü  ∈  и  ∈ . И в äpуãой записи ìноже-

ство синтакси÷еских посëеäоватеëüностей фоpìи-
pуется соãëасно сëеäуþщеìу выpажениþ:

{C } = (Fn( ), HhRM({ })). (13)

Такиì обpазоì, отобpажение  позвоëяет
устpанитü из вхоäной посëеäоватеëüности  неко-

тоpуþ инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в сëоваpе { }.
Теì саìыì созäается пpеäпосыëка постpоения
ìноãоуpовневой стpуктуpы äëя ëинãвисти÷еской
(стpуктуpной) обpаботки вхоäной инфоpìаöии.
Синтакси÷еская посëеäоватеëüностü C, соäеpжащая
тоëüко новуþ, по отноøениþ к äанноìу уpовнþ,
инфоpìаöиþ, становится вхоäной äëя сëеäуþщеãо
уpовня. На сëеäуþщеì уpовне, поäобно описанно-
ìу выøе, из ìножества синтакси÷еских посëеäо-
ватеëüностей {C } фоpìиpуется сëоваpü { } и ìно-
жество синтакси÷еских посëеäоватеëüностей сëе-
äуþщеãо уpовня {E}. Итак, ìы иìееì станäаpтный
эëеìент ìноãоуpовневой иеpаpхи÷еской стpуктуpы
(pис. 2). В pежиìе анаëиза на еãо вхоä поступает
ìножество посëеäоватеëüностей {A}, фоpìиpуþщих
в нижнеì уpовне сëоваpü { } и на еãо выхоäе —
ìножество синтакси÷еских посëеäоватеëüностей {C},
явëяþщихся вхоäныìи äëя веpхнеãо уpовня. В веpх-
неì уpовне на основе ìножества синтакси÷еских
посëеäоватеëüностей {C } фоpìиpуется сëоваpü { },
а на еãо выхоäе — ìножество синтакси÷еских по-
сëеäоватеëüностей {E}. Такая обpаботка с восста-
новëениеì поуpовневых сëоваpей пpоисхоäит на
всех уpовнях. В этоì сëу÷ае сëоваpü сëеäуþщеãо
уpовня явëяется ãpаììатикой äëя пpеäыäущеãо
уpовня, так как еãо эëеìентаìи, пpи соответствуþ-
щеì выбоpе pазìеpностей пpостpанств этих уpов-
ней, явëяþтся эëеìенты связей сëов пpеäыäущеãо
уpовня.

Заключение

В pаботе показано, ÷то ассоöиативная паìятü
как ìоäеëü иеpаpхии коëонок коpы поëуøаpий ãо-
ëовноãо ìозãа ÷еëовека позвоëяет сфоpìиpоватü
статисти÷еский поpтpет вхоäной инфоpìаöии в
виäе иеpаpхии сëоваpей вхоäных событий pазëи÷-
ной ÷астоты встpе÷аеìости, а также выявитü связи
этих событий во вхоäноì потоке. И обpазы событий,
и их взаиìосвязи позвоëяþт постpоитü сетü, котоpая
ìожет статü сеìанти÷ескиì поpтpетоì ситуаöии
посëе пеpеноpìиpовки весов обpазов событий, ÷то
буäет описано äаëее во втоpой ÷асти pаботы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PГНФ (тpоект
№ 15-03-00860 "Методология упpавления сетевыми
стpуктуpами в контексте паpадигмы сложности").
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Human associative memory is a tool for negotiation of informs tion complexity which is a result of its living. In the paper shown
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automatical structuring of large massives of heterogeneous information, memorization of information in learning process, filtering
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Методы синтеза помехозащищенных комбинационных блоков

Введение

По ìеpе pоста степени интеãpаöии и уìенüøе-
ния техноëоãи÷еских pазìеpов возpастает pоëü по-
выøения наäежности и поìехоустой÷ивости пpо-
ектиpуеìых устpойств поä возäействиеì pазëи÷ных
исто÷ников поìех и сбоев: техноëоãи÷еских, pаäиа-
öионных, пеpекpестных поìех, äеãpаäаöии во вpе-
ìени, ска÷ков напpяжения питания и äp. В настоя-
щее вpеìя скëаäывается ситуаöия, коãäа фактоp
поìехоустой÷ивости в ìикpоэëектpонике стано-
вится опpеäеëяþщиì усëовиеì pаботоспособности
и наäежности pазpабатываеìой эëектpонной аппа-
pатуpы. Вìесте с теì, несìотpя на буpное pазвитие
совpеìенных техноëоãий äëя обеспе÷ения тpебуе-
ìой отказоустой÷ивости ìикpосистеì в основноì
испоëüзуþт øиpоко известные ìетоäы ìноãокpат-
ноãо äубëиpования [1], веäущие ÷асто к неопpав-
äанной избыто÷ности. Поэтоìу актуаëüной заäа-
÷ей явëяется pазpаботка конöептуаëüных основ и
ìетоäов постpоения ìикpосистеì, обеспе÷иваþ-
щих äостижение тpебуеìой наäежности функöио-
ниpования за с÷ет ввеäения упpавëяеìой стpуктуp-
ной избыто÷ности [2, 3].

Анализ существующих методов повышения 
надежности схем на логическом 

и системном уpовнях

Защита схем на логическом уpовне пpоекти-
рования. Оäниì из поäхоäов äëя pеøения заäа÷ в
обëасти поìехозащищенноãо коäиpования явëяется
испоëüзование ëинейных и öикëи÷еских коäов —

коäов Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинãеìа (БЧХ-коäы)
[4, 5]. Такие поäхоäы основаны на испоëüзовании
аëãебpы коне÷ных поëей [6] и, как пpавиëо, ис-
поëüзуþтся äëя защиты систеì пеpеäа÷и и хpане-
ния äанных, но не пpеäназна÷ены äëя повыøения
поìехозащищенности коìбинаöионных схеì.
Аëüтеpнативное напpавëение закëþ÷ается в pаз-

pаботке и иссëеäовании ìетоäов ìаскиpования воз-
никаþщих сбоев (glitch). На уpовне тpанзистоpов и
p—n-пеpехоäов ìоäеëиpуþтся pаäиаöионные эф-
фекты и иссëеäуется pеакöия ëоãи÷еских эëеìен-
тов на такие возäействия. Попаäание заpяженной
÷астиöы пpивоäит к возникновениþ оäино÷ных
эффектов, котоpые äеëятся на оäино÷ные оøибки
(обpатиìые) и отказы (необpатиìые). Зäесü и äа-
ëее буäут pассìатpиватüся тоëüко ìетоäы защиты
от обpатиìых pаäиаöионных эффектов.
Обы÷но оäино÷ные сбои оказываþт боëüøее

вëияние на посëеäоватеëüностные схеìы, ÷еì на
коìбинаöионнуþ ëоãику, ÷то объясняется наëи÷иеì
тpех фактоpов, котоpые не позвоëяþт ëоãике статü
боëее ÷увствитеëüной к оäино÷ныì сбояì: ëоãи÷е-
ское ìаскиpование, эëектpи÷еское ìаскиpование,
вpеìенное́ ìаскиpование.
Лоãи÷еское ìаскиpование состоит в тоì, ÷то äëя

оøибки в pаботе схеìы оäино÷ный эффект пеpехоä-
ной ионизаöионной pеакöии (single-event transient)
äоëжен pаспpостpанятüся по ÷увствитеëüноìу пути
от ìеста ëокаëизаöии äо тpиããеpа-защеëки [7].
Из-за эëектpи÷еских свойств вентиëей сбой ìо-

жет бытü осëабëен иëи äаже поëностüþ ìаскиpо-
ван, пpежäе ÷еì он pаспpостpанится äо тpиããеpа-

Pабота посвящена исследованию и pазpаботке методов повышения помехозащищенности комбинационных схем под
воздействием pазличных источников помех и сбоев. Pассмотpены существующие методы повышения надежности pа-
боты схем на логическом и системном уpовнях. Для обеспечения необходимого уpовня помехозащищенности пpедложен
новый подход в пpоектиpовании отказоустойчивых комбинационных схем, основанный на синтезе схем защиты в базисе
конечных полей Галуа. Особенность пpедлагаемого подхода заключается в оптимизации схемы контpоля за счет выбоpа
схемы коммутации с учетом логических коppеляций.
Ключевые слова: помехоустойчивость, упоpядоченные диагpаммы двоичных pешений, поля Галуа
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защеëки [8], в этоì закëþ÷ается эëектpи÷еское
ìаскиpование.
Пpи вpеìенно ´ì ìаскиpовании сбой ìожет pас-

пpостpанитüся в схеìе, тоëüко есëи äостиãнет
тpиããеpа-защеëки и уäовëетвоpит усëовияì уста-
новки и уäеpжания вpеìенноã́о сиãнаëа (setup and
hold time) [9].
В статüе [10] пpеäëаãается поäхоä, pассìатpи-

ваþщий все типы ìаскиpования оäновpеìенно с
у÷етоì их совìестной зависиìости от вхоäных на-
боpов. В pаботе пpеäставëена стpуктуpа, основан-
ная на ADD (аëãебpаи÷еские äиаãpаììы pеøений)
и BDD (äиаãpаììы äвои÷ных pеøений) äëя ана-
ëиза наäежности коìбинаöионных схеì: 

÷увствитеëüности выхоäа к сбоþ;
вëияния отäеëüных вентиëей на отäеëüные вы-
хоäы и общуþ наäежностü схеìы; 
зависиìости наäежности схеìы от äëитеëüно-
сти сбоя (glitch), еãо аìпëитуäы и вхоäных по-
сëеäоватеëüностей.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет выбpатü тех-

нику повыøения pаäиаöионной стойкости ìенü-
øей стоиìости за с÷ет поäбоpа pазìеpов вентиëей,
котоpые с наибоëüøей веpоятностüþ вызываþт
оøибку в pаботе схеìы.
Дëя оöенки веpоятности появëения оøибок в

коìбинаöионной ëоãике в ка÷естве сиìвоëüных ìо-
äеëей испоëüзуþт äиаãpаììы äвои÷ных pеøений и
аëãебpаи÷еские äиаãpаììы pеøений. Диаãpаììы
BDD [11, 12] явëяþтся эффективныì канони÷е-
скиì пpеäставëениеì буëевых функöий. ADD [13]
пpеäставëяþт собой кëасс сиìвоëüных ìоäеëей и
связанных с ниìи аëãоpитìов, пpиìеняеìых не
тоëüко äëя Буëевой аpифìетики, но и äëя ìноãих
аëãебpаи÷еских функöий. Инфоpìаöия о ìаскиpуþ-
щих фактоpах неявно ãенеpиpуется внутpи BDD и
ADD и, сëеäоватеëüно, позвоëяет эффективно pас-
паpаëëеëиватü вы÷исëение ÷увствитеëüности вы-
хоäа к сбояì из-за оøибок в pазëи÷ных внутpен-
них узëах.
Объеäиненная обpаботка тpех ìаскиpуþщих

фактоpов необхоäиìа по сëеäуþщиì пpи÷инаì: 
ëоãи÷еское ìаскиpование зависит от вхоäов и
топоëоãии схеìы, так как ÷увствитеëüностü пу-
тей в схеìе pазëи÷ается äëя pазных вхоäных
вектоpов;
эëектpи÷еское ìаскиpование (затухание сбоя)
зависит от вентиëей, ÷еpез котоpые pаспpостpа-
няется сбой, и, такиì обpазоì, зависит от ëоãи-
÷ескоãо ìаскиpования;
веpоятностü ìаскиpования сбоя зависит от pаз-
ìеpа сбоя на выхоäе (т. е. явëяется функöией от
на÷аëüноãо pазìеpа сбоя и затухания на ÷увст-
витеëüных путях), а также от pазìеpа и относи-
теëüноãо вpеìени пpибытия схоäящихся сбоев,
котоpое вëияет на аìпëитуäу/äëитеëüностü по-
ëу÷енноãо сбоя.

Независиìое pассìотpение äанных фактоpов
явëяется невеpныì, так как все они зависят от вхо-
äов и ÷увствитеëüных путей.
Есëи в pезуëüтате pаäиаöионноãо возäействия

на выхоäе затвоpа G появиëся сбой, то он äоëжен
уäовëетвоpятü усëовияì установки и уäеpжания
тpиããеpа. Из этоãо сëеäует, ÷то существуþт оãpа-
ни÷ения на pазìеp сбоя: 
аìпëитуäа сбоя на выхоäе F äоëжна бытü боëü-
øе, ÷еì поpоã пеpекëþ÷ения тpиããеpа-защеëки
(пpавиëüное зна÷ение выхоäа — 0) иëи ìенüøе,
÷еì поpоã пеpекëþ÷ения (пpавиëüное зна÷ение
выхоäа — 1);
пpоäоëжитеëüностü сбоя на выхоäе F äоëжна бытü
боëüøе, ÷еì суììа вpеìен установки и уäеpжа-
ния тpиããеpа.
Кажäуþ схеìу анаëизиpуþт исхоäя из äвух ас-

пектов: наäежности выхоäов пpи возникновении
сбоев в схеìе и вëияния оøибок на выхоäы отäеëü-
ных вентиëей. Дëя кажäоãо выхоäа Fj, на÷аëüной
пpоäоëжитеëüности dinit и на÷аëüной аìпëитуäы ainit
сбоя опpеäеëяется сpеäнекваäpати÷ная оøибка ÷ув-
ствитеëüности (mean error susceptibility) как веpоят-
ностü появëения оøибки на выхоäе Fj в pезуëüтате
возникновения оøибок на внутpенних вентиëях.
Дëя кажäоãо вентиëя Gi, dinit и ainit опpеäеëяþтся
ìиниìаëüная, ìаксиìаëüная, сpеäнекваäpати÷ная и
сpеäинная оøибки откëонения по всеì выхоäаì Fj,
на котоpые вëияет сбой, пpоисхоäящий на выхоäе
вентиëя Gi. Также быëо поëу÷ено выpажение äëя
оöенки ÷исëа оäино÷ных оøибок (soft error rate).
Методы защиты схем на системном уpовне. Дëя

обеспе÷ения сбоеустой÷ивости схеì тpаäиöионно
пpиìеняþт тpи поäхоäа, pазëи÷аþщиеся степенüþ
pазäеëения аппаpатуpы äëя ìажоpитаpноãо сpав-
нения [14—16]:
Интегpация в систему тpех синхpонных пpоцес-
соpов и устpойства сpавнения. Достоинство ìе-
тоäа — возìожно постpоение систеìы из стан-
äаpтных ìикpопpоöессоpов. Неäостаток ìетоäа —
восстановëение äанных возìожно тоëüко пpо-
ãpаììныì способоì, ÷то веäет к боëüøой äëи-
теëüности восстановëения.
Замена каждого тpиггеpа на кpисталле на схему
из тpех тpиггеpов с несколькими элементами мажо-
pиpования. Достоинство ìетоäа — возìожно авто-
ìати÷еское пеpепpоектиpование pазpаботанной
БИС и восстановëение äанных в те÷ение оäноãо
такта без вìеøатеëüства пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния. Неäостатки ìетоäа: не позвоëяет обнаpу-
житü сбои иëи отказы в коìбинаöионной ëоãике;
пpивоäит к снижениþ быстpоäействия и суще-
ственноìу увеëи÷ениþ пëощаäи кpистаëëа.
Мажоpиpование на уpовне блоков с потактовым
сpавнением. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
весü ìикpопpоöессоp pазбивается на бëоки, äëя
кажäоãо бëока пpоöессоpа поäбиpается наибо-
ëее эффективный ваpиант защиты от сбоев и
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ìетоä восстановëения äанных. Достоинства ìе-
тоäа: аппаpатные затpаты ìенüøие, ÷еì поëное
pезеpвиpование; возìожностü восстановëения
äанных без у÷астия пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
потеpи быстpоäействия и пëощаäи на ìажоpи-
pование ìенüøе, ÷еì äëя ìетоäа pезеpвиpова-
ния на уpовне тpиããеpов. Неäостаток ìетоäа —
боëüøая тpуäоеìкостü пpоектиpования по сpав-
нениþ с поëныì pезеpвиpованиеì иëи pезеpви-
pованиеì на уpовне тpиããеpов и отсутствие
сбоеустой÷ивости бëока пpи еäини÷ноì отказе.

Синтез схемы защиты

В основе пpеäëаãаеìой ìетоäики ëежит новый
поäхоä в пpоектиpовании отказоустой÷ивых коì-
бинаöионных схеì, основанный на синтезе схеì
защиты в базисе коне÷ных поëей Гаëуа (GF) с бу-
ëевыìи коэффиöиентаìи. Это äает возìожностü
оптиìаëüноãо со÷етания тpебований ìиниìиза-
öии аппаpатных затpат и обеспе÷ения тpебуеìоãо
(заäанноãо) уpовня отказоустой÷ивости. В ка÷естве
конöептуаëüной основы pеаëизаöии схеìы защиты
пpеäëожено pазäеëение выхоäноãо вектоpа (pезуëü-
татов pаботы коìбинаöионной схеìы) на поäìноже-
ства pазpеøенных и запpещенных коäовых коìбина-
öий, фоpìиpуеìых путеì äобавëения к выхоäноìу
вектоpу (иìеþщеìу pазìеpностü k) пpовеpо÷ноãо
вектоpа (иìеþщеãо pазìеpностü r). Пpи этоì пpо-
öеäуpой фоpìиpования пpовеpо÷ноãо вектоpа (кон-
тpоëüных pазpяäов), а также пpинаäëежностüþ те-
кущеãо вектоpа к pазpеøенныì иëи запpещенныì
коäовыì коìбинаöияì явëяется пpоöеäуpа äеëе-
ния äанных коäовых коìбинаöий на äвои÷ный
ìноãо÷ëен G(x), пpинаäëежащий äвои÷ныì поëяì
Гаëуа. В основе äанноãо поäхоäа ëежат коppекти-
pуþщие свойства схеìы äекоäиpования, позвоëяþ-
щей обнаpужитü оøибки, возникаþщие в схеìе
коäиpования. Пpи этоì коppектиpуþщие способ-
ности оöениваþтся как 2–r.
В pаìках äанной pаботы пpеäëожен аëãоpитì

стpуктуpноãо синтеза схеìы контpоëя äëя пpоиз-
воëüной коìбинаöионной схеìы, зависящий от
выбоpа обpазуþщеãо ìноãо÷ëена G(x), pазìеpно-
сти выхоäноãо вектоpа (÷исëа инфоpìаöионных
pазpяäов k) и схеìы коììутаöии, обеспе÷иваþщей
фоpìиpование соответствия ìежäу выхоäоì ис-
хоäной схеìы и вхоäоì синтезиpуеìой схеìы кон-
тpоëя. Стpуктуpа pазpаботанноãо аëãоpитìа синте-
за описана ниже.
Дëя описания синтеза схеìы контpоëя буäут ис-

поëüзоватüся сëеäуþщие обозна÷ения: gr(x) — об-
pазуþщий ìноãо÷ëен; r — степенü обpазуþщеãо
ìноãо÷ëена; y — вектоp выхоäных сиãнаëов коì-
бинаöионной схеìы y = y1, ..., yi, ..., yk, ãäе k — ÷исëо
выхоäов; z — вектоp выхоäных сиãнаëов схеìы
контpоëя z = z1, ..., zr; ZM — ìатpиöа остатков от
äеëения вектоpа выхоäных сиãнаëов на обpазуþ-
щий ìноãо÷ëен; y ′ — вектоp, состоящий из вектоpа

выхоäных сиãнаëов схеìы у и вектоpа выхоäов схе-
ìы контpоëя z = z1, ..., zr; z ′ — вектоp выхоäных
сиãнаëов схеìы äекоäиpования z ′ = , ..., .
Основная иäея пpеäëаãаеìоãо ìетоäа повыøе-

ния наäежности и отказоустой÷ивости коìбина-
öионных схеì состоит в тоì, ÷тобы "свеpнутü" век-
тоp выхоäных сиãнаëов коìбинаöионной схеìы
y1, ..., yi, ..., yk, ãäе k — ÷исëо выхоäов, и поëу÷итü
итоãовуþ сиãнатуpнуþ свеpтку: , ..., , ãäе r — äëи-
на (÷исëо äвои÷ных pазpяäов) итоãовой сиãнатуpы.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì синтез схеìы

контpоëя äëя сëу÷ая:
коìбинаöионная схеìа с пятüþ выхоäаìи:
y1, ..., y5;
в ка÷естве обpазуþщеãо выбpан пpиìитивный
ìноãо÷ëен g3(x) = x3 + x + 1. Пpи этоì остаток
от äеëения у на поëиноì 3-й степени G(x) иìеет
тpи pазpяäа и буäет обозна÷атüся как , ..., .
Функöионаëüная схеìа äеëения вектоpа, со-

стоящеãо из вектоpа выхоäных сиãнаëов схеìы
y1, ..., yi, ..., y5 и вектоpа выхоäов схеìы контpоëя
z1, ..., z3, на обpазуþщий ìноãо÷ëен g3(x) = x3 + x + 1
и фоpìиpования остатков , ...,  показана на
pис. 1. Пpи этоì знак ⊕ обозна÷ает суììиpование
по ìоäуëþ 2.

Pассìотpиì фоpìиpование остатка E1, E2, E3 от
äеëения вектоpа y1, ..., yi, ..., y5, z1, ..., z3 на обpа-
зуþщий поëиноì g3(x) = x3 + x + 1. Пpи äеëении
вектоpа y1, ..., yi, ..., y5, z1, ..., z3 на обpазуþщий по-
ëиноì фоpìиpуþтся сëеäуþщие пpоìежуто÷ные
остатки, пpеäставëенные на pис. 1:

A1, A2, A3 ⇒ A1 = y2; A2 = y1 ⊕ y3; A3 = y1 ⊕ y4; 

B1, B2, B3 ⇒ B1 = y1 ⊕ y3; B2 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4;
B3 = y2 ⊕ y5;

C1, C2, C3 ⇒ C1 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4;
C2 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5; C3 = y1 ⊕ y3 ⊕ z1;

D1, D2, D3 ⇒ D1 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5;
D2 = y2 ⊕ y3 ⊕ y4 ⊕ z1; D3 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4 ⊕ z2;

E1, E2, E3 ⇒ E1 = y2 ⊕ y3 ⊕ y4 ⊕ z1;
E2 = y3 ⊕ y4 ⊕ y5 ⊕ z2; E3 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5 ⊕ z3. 

z1′ zr′

z1′ zr′

z1′ z3′

z1′ z3′

Pис. 1. Функциональная схема деления выходного вектоpа на
обpазующий полином g(x)
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Супеpпозиция с помощью BDD

В öеëях повыøения эффективности постpоения
схеì защиты pазpаботаны аëãоpитìы ãенеpаöии
схеìы коäиpования на основе ìоäифиöиpованных
äиаãpаìì äвои÷ных pеøений (BDD). Станäаpтная
ìоäеëü BDD pасøиpена äопоëнитеëüныì аппаpа-
тоì поиска эквиваëентных фpаãìентов на основе
сбаëансиpованноãо äвои÷ноãо äеpева.
Оптиìизаöия äëя схеì коäиpования пpовоäится

за с÷ет совìестной оптиìизаöии äубëиpуþщей и
коäиpуþщей схеì. Оäниì из путей оптиìизаöии
явëяется постpоение ëоãи÷еских функöий на основе
пpиìенения аппаpата BDD. Синтез буëевых функ-
öий в коне÷ных поëях Гаëуа на основе pеäуöиpо-
ванных äиаãpаìì äвои÷ных pеøений (ROBDD)
позвоëяет снятü существуþщее в настоящее вpеìя
оãpани÷ение на ÷исëо вхоäов и выхоäов пpоекти-
pуеìых коìбинаöионных схеì. Пpиìенение ìето-
äики pесинтеза поëу÷енных pеøений за с÷ет у÷ета
базиса коне÷ных поëей Гаëуа обеспе÷ивает äости-
жение оптиìаëüноãо стpуктуpноãо pеøения. Ис-
поëüзование пpеäëаãаеìой ìетоäики обеспе÷ивает
упpавëяеìостü и пpеäсказуеìостü пpоöесса пpоек-
тиpования схеì пpи äостижении оптиìаëüноãо со-
÷етания заäанных тpебований по отказоустой÷иво-
сти и ìиниìизаöии стpуктуpных затpат.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то на ка-

÷ество pезуëüтата в теpìинах заниìаеìой пëощаäи
существенное вëияние оказывает не тоëüко пеpе-
упоpяäо÷ивание вхоäов, как в сëу÷ае станäаpтной
BDD, но и поpяäок коììутаöии выхоäов в схеìе
коäиpования.

Учет логических коppеляций

Дëя выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта коììута-
öии выхоäов в схеìе коäиpования пpеäëаãается ис-
поëüзоватü оöено÷нуþ функöиþ, вы÷исëеннуþ на
основе pас÷ета взаиìных коppеëяöий ìежäу выхо-
äаìи [17—21]. Дëя äеìонстpаöии пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа pассìотpиì схеìу, изобpаженнуþ на pис. 2.
Схеìа иìеет тpи выхоäа. Есëи в ка÷естве обpа-

зуþщеãо поëиноìа выбpатü поëиноì втоpой сте-

пени (x2 + x + 1), то коäиpованная схеìа буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

y = x1 ⊕ x2;

z = x2 ⊕ x3,

ãäе ⊕ — опеpаöия сëожения по ìоäуëþ äва.
Существует N ! ваpиантов коììутаöии выхоäов

коìбинаöионной схеìы и вхоäов схеìы коäиpова-
ния, ãäе N — ÷исëо выхоäов. Дëя коìбинаöионной
схеìы с тpеìя выхоäаìи ÷исëо коìбинаöий pавно 6.
Есëи pассìотpетü поëу÷еннуþ схеìу коäиpования,
ìожно заìетитü, ÷то от пеpестановки x1 и x3 ìес-
таìи pезуëüтат не изìенится, такиì обpазоì, из
øести возìожных коìбинаöий остаþтся тpи:

1) x1 = e, x2 = f, x3 = g;

2) x1 = f, x2 = g, x3 = e;

3) x1 = g, x2 = e, x3 = f.

От выбоpа коììутиpования зависит pазìеp схе-
ìы контpоëя. Ваpианты BDD-схеìы контpоëя äëя
возìожных коìбинаöий изобpажены на pис. 3. Из
pисунка виäно, ÷то в пеpвоì и тpетüеì сëу÷ае ÷исëо
пpоìежуто÷ных узëов pавно 4, во втоpоì — 6.
Дëя выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта коììутаöии

пpеäëаãается у÷итыватü ëоãи÷еские коppеëяöии
ìежäу выхоäаìи. В äанноì пpиìеpе существуþт
ëоãи÷еские коppеëяöии ìежäу выхоäаìи e и f. Дëя
снижения стpуктуpных затpат пpи синтезе схеìы
контpоëя коppеëиpуþщие выхоäы äоëжны вхоäитü
в оäно выpажение. Дëя поиска ëоãи÷еских коppе-
ëяöий ìежäу выхоäаìи ìожно воспоëüзоватüся
ìетоäоì pаспpостpанения ëоãи÷еских коppеëяöий
на основе пpавиëа pезоëþöий [22, 23].
Пустü заäана паpа (V, R), ãäе V = {a, b, ...} —

ìножество буëевых пеpеìенных, а R — ìножество
буëевых соотноøений типа A = B; A, B — выpаже-
ния на ìножестве V. Множество R пpеобpазуется в
оäно соотноøение g = 0, ãäе g — это ДНФ (äизъ-
þнктивная ноpìаëüная фоpìа, т. е. суììа пpоиз-
веäений ëитеpаëов). Дëя вывоäа новых оãpани÷е-

Pис. 2. Пpимеp логической схемы с коppеляциями между выхо-
дами e и f 

Pис. 3. Ваpианты BDD схемы кодиpования
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ний пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщее пpави-
ëо pезоëþöии:

a•B = 0, •C = 0 ¬ B•C = 0,

ãäе B, C — пpоизвеäения ëитеpаëов.
Лоãи÷еские коppеëяöии pаспpостpаняþтся вäоëü

схеìы от вхоäов äо выхоäов. Дëя выбоpа оптиìаëü-
ноãо ваpианта коììутаöии сëеäует у÷итыватü ëо-
ãи÷еские коppеëяöии, иìеþщие в своеì составе
хотя бы оäин из выхоäов. Коppеëяöии pазной сте-
пени оказываþт pазное вëияние на оптиìизаöиþ
схеìы, поэтоìу äëя у÷ета коppеëяöий pазëи÷ных
степеней пpеäëаãается сëеäуþщая эвpисти÷еская
фоpìуëа:

S *(oi, oj) = nk(oi, oj)•2–k,

ãäе S *(oi, oj) — функöия у÷ета ëоãи÷еских коppе-
ëяöий ìежäу i-ì и j-ì выхоäаìи схеìы; nk — ÷исëо
коppеëяöий k-ãо поpяäка.
Наибоëüøий эффект от оптиìизаöии схеìы ко-

äиpования äостиãается пpи усëовии вхожäения в
оäну фоpìуëу выхоäов схеìы, иìеþщих взаиìные
коppеëяöии. Дëя всех выхоäов äубëиpуþщей схеìы
пpиìеняþт пpеäëоженные ìетоäы анаëиза ëоãи÷е-
ских коppеëяöий в öифpовой схеìе äëя поëу÷ения
весовых функöий. На основе поëу÷енных весовых
функöий выбиpается поpяäок коììутаöии выхо-
äов äубëиpуþщей схеìы.

Заключение

В pаìках äанной pаботы pассìотpены сущест-
вуþщие ìетоäы повыøения наäежности pаботы
схеì на ëоãи÷ескоì и систеìноì уpовнях. Pазpа-
ботан аëãоpитì синтеза устpойства коäиpования в
базисе поëей Гаëуа. Пpеäëожены ìетоäы пpеобpа-
зования буëевых функöий в базисе опеpаöий по
ìоäуëþ 2 на основе упоpяäо÷енных äиаãpаìì äвои÷-
ных pеøений. Пpеäëаãается ваpиант оптиìизаöии
схеì коäиpования за с÷ет выбоpа ваpианта коììу-
тиpования выхоäов äубëиката основной схеìы на
основе pезуëüтатов анаëиза ëоãи÷еских коppеëя-
öий.
Исследование выполнено за счет гpанта Pоссий-

ского научного фонда (пpоект № 14-19-01036).
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This article is dedicated to research and develop methods for increasing the microelectronic circuits’ noise immunity under the
influence of various sources of failures.

The role of improving the reliability and noise immunity of iesigned devices under the influence of various sources of failures
is increases. At present time, the noise immunity factor in microelectronics is becoming critical condition of reliability and working
capacity of the developed electronic equipment. One of the key components are combinational circuits. Therefore, research and
development of methods for noise immunity improving of microelectronic combinational circuits is actual problem.

The operation of division by the polynomial generator in bimary Galois field is proposed to use to ensure the necessary level
of noise immunity (error detection with a predetermined degree of multiplicity) for the synthesis of the coder circuit. Optimization
of coder circuit is proposed by choosing variant of outputs commutation basic circuit duplicate based on the results of logical cor-
relations analysis. The existing methods for improving the circuits’ reliability on logical and system levels are considered. Synthesis
of protection circuits in basis of binary Galois fields is proposed to use to ensure the necessary level of noise immunity for the syn-
thesis of the coder circuit.

Keywords: noise tolerance, binary decision diagram (BDD), Galois field
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Пpоектиpование оптимальной стpуктуpы pаспpеделительной сети 
энеpгоснабжения с учетом пеpспектив pазвития гоpода

Введение

Гоpоäские pаспpеäеëитеëüные сети энеpãоснаб-
жения (äаëее — энеpãосети) явëяþтся сëожной
систеìой неоäноpоäной стpуктуpы и пpеäставëяþт
собой совокупностü pаспpеäеëитеëüных поäстан-
öий (PП) и тpансфоpìатоpных поäстанöий (ТП),
питаþщих и pаспpеäеëитеëüных ëиний эëектpопеpе-
äа÷и, энеpãопpиеìников и охватываþт всех потpе-
битеëей ãоpоäа, вкëþ÷ая пpоìыøëенные пpеäпpи-
ятия, эëектpифиöиpованный тpанспоpт и т. ä. [1].
Энеpãосети вкëþ÷аþт в себя узëы äвух уpовней на-
пpяжения — 10 и 0,4 кВ.
Масøтаб и стpуктуpа энеpãосети зависят от pаз-

ìеpа ãоpоäа, ìощности и ÷исëа ãоpоäских потpе-
битеëей (коììунаëüно-бытовых, пpоìыøëенных,
тpанспоpтных и пp.), их pаспоëожения на пëане
ãоpоäа. Энеpãосетü поäвеpжена постоянныì изìе-
ненияì — стpоятся новые узëы сети, ëиквиäиpу-
þтся стаpые, поäкëþ÷аþтся новые потpебитеëи и
изìеняþтся наãpузки поäкëþ÷енных pанее потpеби-
теëей, устаpевøее эëектpотехни÷еское обоpуäова-
ние заìеняется на новое и т. ä. Совpеìенные теìпы
pазвития ìеãапоëисов ÷pезвы÷айно высоки — за
ãоä энеpãосетü "pазpастается" на 5...7 %, ÷то соот-
ветствует поäкëþ÷ениþ нескоëüких тыся÷ новых
потpебитеëей и стpоитеëüству äесятков и äаже со-
тен новых ТП и PП [2].
Высокая пëотностü взаиìозависиìых узëов, бы-

стpые теìпы pазвития, а также необхоäиìостü у÷ета
боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных кpитеpиев пpи выбоpе
pеøения äеëаþт заäа÷у пpоектиpования энеpãосети
оптиìаëüной топоëоãии ìиоãопаpаìетpи÷еской,
ìноãокpитеpиаëüной, ìноãоваpиантной и тpуäно-
пpеоäоëиìой [3].
В ëитеpатуpе как оте÷ественной, так и заpубеж-

ной пpеäëожены pазëи÷ные ìоäеëи оптиìизаöии
энеpãосетей. Показано, ÷то äаннуþ заäа÷у ìожно
pеøатü как в непpеpывной, так и в äискpетной по-

становках [4]. Дëя pеøения этих заäа÷ испоëüзуþт
pазëи÷ные аëãоpитìы и ìетоäы, такие как ìетоäы
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [5], ìетоä ветвей
и ãpаниö [6], эвpисти÷еские аëãоpитìы [7], аëãо-
pитìы поиска с запpетаìи [8], эвоëþöионное ìо-
äеëиpование [9, 10].
Боëüøая ÷астü ëитеpатуpы по эëектpоснабже-

ниþ ãоpоäов вкëþ÷ает в себя pазëи÷ные ìетоäики
и тpебования к опpеäеëениþ паpаìетpов pазных
эëеìентов энеpãосети (ноìинаëüноãо напpяжения,
се÷ения кабеëüных ëиний (КЛ), ÷исëа и ìощности
устанавëиваеìых на ТП тpансфоpìатоpов и т. ä.),
а также вопpосы оптиìизаöии pежиìов pаботы,
вопpосы ка÷ества эëектpоэнеpãии и наäежности
энеpãоснабжения [11—13]. В pяäе pабот также вы-
поëнен анаëиз схеìы соеäинений, ìестопоëоже-
ний поäстанöий энеpãосети и т. ä. [14].
Анаëиз иìеþщейся ëитеpатуpы по пpоектиpова-

ниþ энеpãосетей показаë наëи÷ие pяäа сëеäуþщих
актуаëüных вопpосов, тpебуþщих иссëеäования.

1. Связанное pеøение всеãо коìпëекса вопpосов
заäа÷и пеpспективноãо pазвития энеpãосетей (ПPЭ)
описано ëиøü в нескоëüких тpуäах [напpиìеp, 15].
В поäавëяþщеì ÷исëе pабот pассìатpивается ëиøü
оäин из аспектов пpобëеìы (выбоp ìест стpои-
теëüства ТП, опpеäеëение оптиìаëüноãо ваpианта
pаспpеäеëения потpебитеëей и т. ä.).

2. Боëüøая ÷астü пpеäëоженных в ëитеpатуpе
постановок заäа÷и носит непpеpывный хаpактеp
(отсутствуþт оãpани÷ения на ìестности). Такой поä-
хоä ìожет бытü пpиìенен ëиøü в о÷енü оãpани-
÷енноì ÷исëе сëу÷аев.

3. Как пpавиëо, заäа÷у опpеäеëения ìест стpои-
теëüства ТП/PП ставят в контексте pазìещения
еäини÷ной поäстанöии. Поäхоäы к pеøениþ такой
заäа÷и не ìоãут бытü эффективно пpиìенены äëя
pазìещения некотоpоãо набоpа поäстанöий pаз-
ëи÷ных ìощностей.

Пpедставлены pазpаботанные автоpом модели, методы и алгоpитмы pешения задачи пеpспективного pазвития го-
pодских pаспpеделительных сетей энеpгоснабжения; дано описание pеализующего их пpогpаммного комплекса ELNET.
Пpиведены некотоpые pезультаты pасчета пеpспективного pазвития сети энеpгоснабжения, по pазмеpам и паpамет-
pам близкой к энеpгосети pайона мегаполиса; доказана эффективность и pаботоспособность пpедложенных техниче-
ских pешений.
Ключевые слова: гоpодская pаспpеделительная сеть энеpгоснабжения, пеpспективное pазвитие энеpгосети, модель

энеpгосети, оптимизация, декомпозиция, pедукция, кластеpизация, эвpистический алгоpитм, генетический алгоpитм,
диагpамма Воpоного
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4. Пpивеäенные затpаты на стpоитеëüство энеpãо-
сетей, испоëüзуеìые в боëüøинстве pабот как кpи-
теpии оöенки оптиìаëüности pеøения, не у÷иты-
ваþт важные хаpактеpистики энеpãосети — наäеж-
ностü энеpãоснабжения и ка÷ество эëектpоэнеpãии.

5. Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи пpеи-
ìущественно поäpазуìеваþт стpоитеëüство энеpãо-
сети "с нуëя" (т. е. не у÷итываþтся уже существуþ-
щие объекты энеpãосети), ÷то явëяется непpиеì-
ëеìыì в усëовиях совpеìенноãо уpовня эëектpифи-
каöии, коãäа все ãоpоäа Pоссии эëектpифиöиpованы. 
На основании выøеизëоженноãо сäеëано закëþ-

÷ение об актуаëüности иссëеäования заäа÷и ПPЭ.

1. Постановка задачи
пеpспективного pазвития энеpгосети 

В общеì сëу÷ае заäа÷а ПPЭ pассìатpивается как
заäа÷а установëения пути оптиìаëüноãо pазвития
энеpãосети с то÷ки зpения конфиãуpаöии, заãpузки
обоpуäования, наãpузок поäстанöий и т. ä. [16].
Оптиìаëüное pазвитие поäpазуìевает обеспе÷ение
наиëу÷øих технико-эконоìи÷еских показатеëей
энеpãосети. Пpи этоì энеpãосетü äоëжна уäовëе-
твоpятü тpебованияì к наäежности и ка÷еству
энеpãоснабжения, к возäействиþ на окpужаþщуþ
сpеäу.
Пpи pеøении заäа÷и ПPЭ ãоpоäа pассìатpиваþт

сëеäуþщие основные вопpосы [3]:
выбоp ÷исëа и ìестопоëожения PП;
выбоp ÷исëа и ìестопоëожения ТП, а также оп-
pеäеëение их ìощности;
выбоp ваpианта поäкëþ÷ения новых потpебите-
ëей к энеpãосети, а также опpеäеëение паpаìет-
pов возвоäиìых кабеëüных ëиний (КЛ);
опpеäеëение ваpианта вкëþ÷ения новых ТП в
энеpãосетü. 
Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и ПPЭ явëяется на-

хожäение такоãо ваpианта pазвития энеpãосети, пpи
котоpоì обеспе÷ивается возìожностü наäежноãо и
высокока÷ественноãо энеpãоснабжения всех наìе-
÷аеìых к пpисоеäинениþ и уже пpисоеäиненных
потpебитеëей эëектpоэнеpãии пpи наиìенüøих за-
тpатах на pасøиpение энеpãосети и экспëуатаöи-
онных pасхоäов на ее обсëуживание.
Исхоäныìи äанныìи äëя заäа÷и ПPЭ сëужат

свеäения об исхоäной стpуктуpе и паpаìетpах
энеpãосети, а также о поäкëþ÷аеìой к ней наãpузке.
В pаìках настоящей pаботы заäа÷а ПPЭ постав-

ëена как äетеpìиниpованная, т. е. спpоãнозиpо-
ваннуþ возpосøуþ наãpузку на энеpãосетü с÷итаеì
оäнозна÷но опpеäеëенной в виäе совокупности
поäкëþ÷аеìых потpебитеëей.
Моäеëü энеpãосети пpеäставëяет собой сово-

купностü объектов сëеäуþщих типов:
T — тpансфоpìатоpная поäстанöия;
R — pаспpеäеëитеëüная поäстанöия;
C — потpебитеëü;
L — кабеëüная ëиния.

Объекты кажäоãо типа хаpактеpизуþтся набо-
pоì паpаìетpов. Состав вектоpа паpаìетpов явëя-
ется pасøиpяеìыì и соäеpжит такие хаpактеpи-
стики объектов энеpãосети, как ãеоãpафи÷еские
кооpäинаты объектов, äëина и се÷ение КЛ, запpа-
øиваеìая ìощностü потpебитеëей и пp. Поäpобно
ìоäеëü энеpãосети пpеäставëена в pаботе [17].
Исхоäная энеpãосетü с поäкëþ÷енной наãpузкой

(всеìи пpисоеäиненныìи к ней потpебитеëяìи)
пpеäставëяет собой напpавëенный ãpаф

G исх = (Rисх, T исх, Lисх), 

ãäе Rисх, T исх, Lисх — исхоäные ìножества узëов
энеpãосети типа R, T и L соответственно. Эëеìенты
ìножества T исх, Rисх явëяþтся веpøинаìи ãpафа
G исх, эëеìенты ìножества Lисх соответствуþт еãо
äуãаì.
Совокупностü всех поäкëþ÷аеìых к энеpãосети

потpебитеëей опpеäеëяет ìножество Cпоäкë =
= CHпоäкë ∪ CLпоäкë, ãäе CHпоäкë, CLпоäкë — ìно-
жества потpебитеëей, поäкëþ÷аеìых к энеpãосети
на уpовнях напpяжения 10 и 0,4 кВ соответственно.
Пpиìеp фpаãìента топоëоãии энеpãосети пpеä-

ставëен на pис. 1.
Вектоp ваpüиpуеìых паpаìетpов пpеäставëен в

сëеäуþщеì виäе:

X = (Xi, X1j, X 2j, (xk, yk), , ),

ãäе Xi — неизвестный ноìеp ТП/PП, к котоpой
буäет поäкëþ÷ен потpебитеëü Ci; X1j, X 2j — ноìеpа
ТП/PП, к котоpыì поäкëþ÷ен ТП Tj; (xk; уk) — ãео-

ãpафи÷еские кооpäинаты новой PП/ТП; ,  —

÷исëа новых PП и ТП, стpоитеëüство котоpых не-
обхоäиìо выпоëнитü äëя поäкëþ÷ения всех потpе-
битеëей ìножества Cпоäкë к энеpãосети.
Зна÷ения коìпонентов вектоpа ваpüиpуеìых па-

pаìетpов Xi, X1j, X 2j явëяþтся эëеìентаìи äис-

Pис. 1. Схема фpагмента энеpгосети с включенными в стpуктуpу
энеpгосети потpебителями, новыми ТП и PП
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кpетноãо ìножества уникаëüных ноìеpов ТП и PП.
Пеpеìенные ,  — öеëо÷исëенные. Кооp-
äинаты (xk, yk) выбиpаþт из ìножества O — äопус-
тиìых ìест стpоитеëüства новых PП/ТП.
На pяä паpаìетpов объектов типов R, T, L энеp-

ãосети наëожены базовые (обязатеëüные) и поëü-
зоватеëüские (äопоëнитеëüные) оãpани÷ения типа
pавенств и неpавенств, котоpые опpеäеëяþт базо-
вуþ DX и поëüзоватеëüскуþ DU обëасти äопусти-
ìых зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов.
Опpеäеëены ÷астные кpитеpии оптиìаëüности

pазвития энеpãосети Z(X) = (Z1(X), Z2(X), ..., Zz(X)),
на пеpвые  котоpых наëожены кpитеpиаëüные оã-
pани÷ения, фоpìиpуþщие оäну обëастü äопусти-
ìых зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов DZ. 
Заäа÷у ПPЭ ставиì в виäе

Z(X*) = Z(X),

ãäе X* — оптиìаëüные зна÷ения коìпонентов век-
тоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов; D = DX ∩ DU ∩ DZ —
итоãовое ìножество äопустиìых зна÷ений этоãо
вектоpа.

2. Методы pешения задачи ПPЭ

В статüе пpивеäены сëеäуþщие pазpаботанные
автоpоì ìетоäы pеøения заäа÷и ПPЭ:

ìетоä pеäукöии к совокупности вëоженных за-
äа÷ ãëобаëüной ìиниìизаöии (ìетоä pеäукöии);
ìетоä äекоìпозиöии.
Метод pедукции закëþ÷ается в pеøении вìесто

исхоäной заäа÷и совокупности тpех вëоженных
поäзаäа÷ ãëобаëüной оптиìизаöии ìенüøей pаз-
ìеpности.
Подзадача 1 поäpазуìевает опpеäеëение ÷исëа и
ìест стpоитеëüства новых PП и ТП.
Подзадача 2 закëþ÷ается в опpеäеëении опти-
ìаëüноãо ваpианта поäкëþ÷ения новых потpе-
битеëей к энеpãосети.
Подзадача 3 позвоëяет опpеäеëитü ваpианты
возìожноãо поäкëþ÷ения новых PП и ТП, "по-
стpоенных" пpи pеøении поäзаäа÷и 1, к суще-
ствуþщей энеpãосети.
Метоäу соответствует äекоìпозиöия вектоpа X

на тpи составëяþщие:

X = {X1, X2, X3}. (1)

Зäесü X1 = {(xi, yi), , }; X2 = {Xi}; X
3 =

= {X1i, X 2i}.
Указанная äекоìпозиöия вектоpа ваpüиpуеìых

паpаìетpов позвоëяет свести исхоäнуþ заäа÷у к за-
äа÷е виäа

Z(X*) = Z(X).

Зäесü Z(X) — скаëяpный кpитеpий оптиìаëüно-
сти, поëу÷енный из вектоpа Z(X), напpиìеp, ìето-
äаìи свеpтывания ÷астных кpитеpиев в скаëяpный;

D(X1) — поäобëастü обëасти äопустиìых зна÷ений
вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов D пpи фиксиpо-
ванноì вектоpе X1; D(X1, X2) — анаëоãи÷ная по-
äобëастü D пpи фиксиpованных X1 и X2.
Схеìа ìетоäа пpеäставëена на pис. 2. Зäесü и äа-

ëее n — ноìеp итеpаöии.
Методу декомпозиции соответствует анаëоãи÷-

ное ìетоäу pеäукöии пpеäставëение вектоpа ваpü-
иpуеìых паpаìетpов в виäе (1). Дëя связи ëо-
каëüных поäзаäа÷ 1—3 опpеäеëен вектоp кооpäини-
pуþщих паpаìетpов S = Slim ∪ Sst, ãäе Slim, Sst —
поäвектоpы паpаìетpов ëиìитиpуþщей и стиìу-
ëиpуþщей кооpäинаöии соответственно.
Пpи ëиìитиpовании кооpäиниpуþщие паpа-

ìетpы Slim вкëþ÷аþтся в систеìу оãpани÷ений
поäзаäа÷:

WS (X, Slim) = {Wi(X, Slim) l 0, i ∈ [1...ws]}. (2)

Оãpани÷ения (2) заäаþт обëастü äопустиìых
зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов DS =
= (X|WS (X, Slim) l 0}.
Стиìуëиpуþщая кооpäинаöия ëокаëüных заäа÷

пpовоäится с поìощüþ связуþщих паpаìетpов, ко-
тоpые вхоäят в öеëевуþ функöиþ: Z(X) → Z(X, Sst).

Xнов
R Xнов

T

z~

min
X ∈ D

Xнов
R Xнов

T

min
X ∈ D

min
X1 ∈ D

min
X2 ∈ D(X1)

min
X3 ∈ D(X1, X2)

Pис. 2. Схема метода pедукции 
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С у÷етоì вектоpов Slim , Sst заäа÷у ПPЭ ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе

Z(X*, S) = Z(X, Sst),  = DX ∩ DU ∩ DZ ∩ DS.

Схеìа ìетоäа äекоìпозиöии пpеäставëена на
pис. 3.

3. Алгоpитмы pешения задачи ПPЭ 

Аëãоpитìы pеøения поäзаäа÷ 1 и 2 pассìатpи-
ваþтся в ÷асти стpоитеëüства ТП и поäкëþ÷ения к
ниì потpебитеëей на уpовне 0,4 кВ. Данные аëãо-
pитìы также ìоãут бытü пpиìенены äëя pеøения
анаëоãи÷ных заäа÷ стpоитеëüства PП и поäкëþ÷ения
к ниì потpебитеëей на уpовне напpяжения 10 кВ.
Подзадача 1.
Алгоpитм на основе метода k-сpедних. Pеаëизует

кëастеpизаöионный ìетоä k-сpеäних, основной
иäеей котоpоãо явëяется заäание некотоpоãо на÷аëü-
ноãо pазбиения новых потpебитеëей на кëастеpы
с посëеäуþщиì изìенениеì кëастеpных öентpов

(пpеäпоëаãаеìых ìест стpоитеëüства PП/ТП) и пе-
pеpаспpеäеëениеì новых потpебитеëей.
Алгоpитм, pеализующий метод pазделительной

кластеpизации. В основу аëãоpитìа поëожен иеpаp-
хи÷еский ìетоä кëастеpизаöии, äостоинствоì ко-
тоpоãо, по сpавнениþ с ìетоäоì k-сpеäних, явëяет-
ся отсутствие необхоäиìости заäания ÷исëа кëа-
стеpов. Основная иäея аëãоpитìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то на пеpвоì этапе pеøения заäа÷и все новые
потpебитеëи поìещаþтся в оäин кëастеp, котоpый
в äаëüнейøеì посëеäоватеëüно äеëится на поäкëа-
стеpы äо выпоëнения усëовия окон÷ания äеëения.
Эвpистический алгоpитм. Сутü пpиìеняеìоãо в

неì поäхоäа — посëеäоватеëüное выäеëение из
ìножества поäкëþ÷аеìых к энеpãосети новых по-
тpебитеëей ãpупп, вкëþ÷аþщих в себя ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо потpебитеëей, äëя котоpых
ìожет бытü постpоена PП/ТП.
В ка÷естве оöенки эффективности аëãоpитìов

испоëüзованы äва инäикатоpа: 1) ÷исëо ТП, стpои-
теëüство котоpых необхоäиìо выпоëнитü ;
2) вpеìя вы÷исëений t. Экспеpиìенты пpовоäиëи
посpеäствоì ìуëüтистаpта 20 запусков пpоãpаììы.
Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспеpи-

ìентов показывает, ÷то сpеäнее вpеìя pеøения за-
äа÷и  аëãоpитìаìи k-сpеäних и pазäеëитеëüной
кëастеpизаöии боëее ÷еì в 2 pаза пpевыøает вpеìя
pеøения заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãоpитìоì. Пpи
этоì сpеäнее ÷исëо постpоенных ТП  пpи pе-
øении заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãоpитìоì на 10 %
ìенüøе, ÷еì пpи pеøении аëãоpитìоì, pеаëизуþ-
щиì ìетоä k-сpеäних, и на 20 % ìенüøе, ÷еì пpи
pеøении заäа÷и аëãоpитìоì pазäеëитеëüной кëа-
стеpизаöии (pис. 4, а).
Наиëу÷øий pезуëüтат по инäикатоpу  äос-

тиãнут пpи pеøении заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãо-
pитìоì и аëãоpитìоì, pеаëизуþщиì ìетоä k-сpеä-
них. Наихуäøий pезуëüтат по тоìу же инäикатоpу
поëу÷ен пpи pеøении заäа÷и аëãоpитìоì, pеаëи-
зуþщиì ìетоä pазäеëитеëüной кëастеpизаöии.
Зависиìости сpеäнеãо вpеìени вы÷исëений  и

сpеäнеãо ÷исëа постpоенных объектов  от ÷исëа
поäкëþ÷аеìых к энеpãосети потpеби-
теëей N пpивеäены на pис. 4, б.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт

сäеëатü вывоä о зна÷итеëüноì pосте вpе-
ìени вы÷исëений  аëãоpитìа, постpо-
енноãо на основе ìетоäа k-сpеäних, и
аëãоpитìа pазäеëитеëüной кëастеpиза-
öии с увеëи÷ениеì ÷исëа поäкëþ÷ае-
ìых потpебитеëей. Пpи этоì все аëãо-
pитìы обеспе÷иваþт пpиìеpно оäина-
ковые зна÷ения пеpвоãо инäикатоpа —
коëи÷ество постpоенных ТП .
Подзадача 2.
Эвpистический алгоpитм огpаничен-

ного пеpебоpа. Основной пpинöип аë-
ãоpитìа — äобавëятü пеpвый возìож-
ный ваpиант поäкëþ÷ения потpебитеëя

min
X ∈ D

D~

Pис. 3. Схема метода декомпозиции
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с соpтиpовкой в поpяäке убывания
стоиìостей поäкëþ÷ения. Данный аë-
ãоpитì ìожет бытü отнесен к кëассу так
называеìых "жаäных" аëãоpитìов pе-
øения оптиìизаöионных заäа÷.
Генетический алгоpитм (ГА). Ставиì в

соответствие кажäоìу поäкëþ÷аеìоìу
потpебитеëþ C  оäин ãен хpоìо-
соìы. Зна÷ениеì ãена (аëëеëüþ) явëя-
ется ноìеp Hi PП/ТП, к котоpой буäет
поäкëþ÷ен потpебитеëü C . Дëи-
на хpоìосоìы pавна ÷исëу эëеìентов
ìножества CLпоäкë.
Алгоpитм, основанный на постpоении

диагpамм Воpоного. Аëãоpитì своäится
к посëеäоватеëüноìу постpоениþ äиа-
ãpаìì Воpоноãо äëя всех ТП энеpãосе-
ти с посëеäуþщиìи попыткаìи поä-
кëþ÷ения к ниì всех потpебитеëей, попавøих в
обëастü ТП. На посëеäуþщих этапах постpоения
äиаãpаìì Воpоноãо из pассìотpения искëþ÷аþтся
ТП, поäкëþ÷ение потpебитеëей к котоpыì не
пpеäставëяется возìожныì.
Анаëиз эффективности аëãоpитìов выпоëнен

на основании äвух инäикатоpов ка÷ества — суì-
ìаpной стоиìости постpоенных КЛ d sum и вpе-
ìени выпоëнения pас÷етов t. Экспеpиìенты вы-
поëняëисü посpеäствоì ìуëüтистаpта 20 запусков
пpоãpаììы. Некотоpые pезуëüтаты вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов пpеäставëены на pис. 5.
Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëений показывает,

÷то ëу÷øие зна÷ения по инäикатоpу d sum поëу÷ены
пpи pеøении тестовых заäа÷ эвpисти÷ескиì аëãо-
pитìоì оãpани÷енноãо пеpебоpа и аëãоpитìоì, ос-
нованноì на постpоении äиаãpаìì Воpоноãо. Pеøе-
ние заäа÷и ãенети÷ескиì аëãоpитìоì в сpеäнеì на
12,5 % хуже ëу÷øеãо зна÷ения äëя тестовой заäа÷и.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа поäкëþ÷аеìых потpеби-

теëей описанные выøе тенäенöии сохpаняþтся.
Подзадача 3.
Pеøение поäзаäа÷и 3 пpовоäится с пpиìенени-

еì ГА. Дëя этоãо кажäой новой ТП  ставятся
в соответствие äва ãена хpоìосоìы: пеpвый ãен соот-
ветствует ТП/PП, от котоpой в i-þ ТП пpоизвоäится
поäа÷а эëектpоэнеpãии; втоpой ãен — ТП/PП, куäа
пеpеäается эëектpоэнеpãия от ТП . Зна÷ениеì
ãена (аëëеëüþ) явëяется ноìеp ТП/PП Нj, к котоpой
буäет поäкëþ÷ена ТП . Дëина хpоìосоìы
pавна 2tn, ãäе tn — ÷исëо новых ТП.
Выпоëненные автоpоì вы÷исëитеëüные экспе-

pиìенты поäтвеpäиëи возìожностü пpиìенения
pазpаботанноãо аëãоpитìа äëя pеøения пpакти÷е-
ски зна÷иìых заäа÷.

4. Пpогpаммный комплекс ELNET

Пpоãpаììный коìпëекс (ПК) ELNET пpеäна-
зна÷ен äëя выпоëнения автоìатизиpованноãо пpо-

ектиpования энеpãосети с у÷етоì пеpспектив pаз-
вития ãоpоäа.
ПК ELNET выпоëняет сëеäуþщие функöии:
опpеäеëение ваpианта поäкëþ÷ения новых по-
тpебитеëей к энеpãосети;
опpеäеëение ÷исëа и ìест стpоитеëüства новых
ТП и PП, выбоp типа поäстанöий и их хаpакте-
pистик;
опpеäеëение конфиãуpаöии энеpãосети 10 кВ.
Основная экpанная фоpìа ПК пpивеäена на

pис. 6.
ПК ELNET состоит из øести пеpе÷исëенных

ниже ìоäуëей.
Гpафический модуль pеаëизует оконный интеp-
фейс взаиìоäействия "поëüзоватеëü — систеìа".
Моäуëü также отве÷ает за визуаëизаöиþ схеìы
энеpãосети.
Модуль упpавления (диспетчеp) пpеäназна÷ен
äëя оpãанизаöии взаиìоäействия всех ìоäуëей
систеìы ìежäу собой.
Модуль ввода/вывода данных выпоëняет функ-
öии с÷итывания и вpеìенноãо хpанения свеäе-
ний об энеpãосети.

Lj
поäкë

Lj
поäкë
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Pис. 6. Гpафический интеpфейс ПК ELNET

Pис. 5. Сpавнительный анализ сpедней стоимости стpоительства КЛ  (а) и

сpеднего вpемени выполнения алгоpитмов  (б):
1 — эвpисти÷еский аëãоpитì; 2 — ãенети÷еский аëãоpитì; 3 — аëãоpитì, осно-
ванный на постpоении äиаãpаìì Воpоноãо

d sum~
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Модуль pешений подзадач — это основной вы-
÷исëитеëüный ìоäуëü ПК ELNET, pеаëизуþ-
щий ìетоäы и аëãоpитìы pеøения заäа÷и ПPЭ.
Модуль pасчета паpаметpов энеpгосети пpеäна-
зна÷ен äëя pас÷ета паpаìетpов энеpãосети, пpо-
веpки усëовий выпоëнения оãpани÷ений, pас-
÷ета зна÷ений кpитеpиев оптиìаëüности и т. п.
База спpавочных данных соäеpжит свеäения, необ-
хоäиìые äëя pас÷ета pежиìов энеpãосетей, а так-
же паpаìетpы ìетоäов и аëãоpитìов pеøения.

5. Pасчет пеpспективного pазвития энеpгосети 
pайона мегаполиса 

Дëя оöенки pаботоспособности и эффективно-
сти pазpаботанных ìоäеëей, ìетоäов, аëãоpитìов и
их пpоãpаììных pеаëизаöий автоpоì поставëена и
pеøена заäа÷а ПPЭ pайона ãоpоäа пëощаäüþ окоëо
27 кì2 и насеëениеì ∼420 000 житеëей. Сущест-
вуþщая энеpãосетü pайона состоит из 393 ТП и
47 PП. Пpеäпоëаãается поäкëþ÷ение к энеpãосети
1719 новых потpебитеëей суììаpной ìощностüþ
боëее 47 тыс. кВт, 93 из котоpых — на уpовне на-
пpяжения 10 кВ; 1626 — на уpовне напpяжения
0,4 кВ. Пpеäпоëаãается наëи÷ие 2000 ìест возìож-
ноãо стpоитеëüства новых ТП/PП.
Пpи pеøении заäа÷и у÷итываëисü сëеäуþщие

оãpани÷ения: отсутствие пеpеãpузки ТП и PП; отсут-
ствие пеpеãpузки КЛ; оäнонапpавëенностü КЛ; наëи-
÷ие свобоäных ìест пpисоеäинения в ТП и PП; äëи-
на КЛ ìенее ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения. 

Pассìотpены пятü сëеäуþщих эконоìи÷еских
кpитеpиев:
стоиìостü поäкëþ÷ения новых потpебитеëей к
энеpãосети;
стоиìостü поäкëþ÷ения новой ТП к энеpãосети;
стоиìостü стpоитеëüства новых ТП и PП;
потеpи эëектpи÷еской энеpãии в КЛ 0,4 и 10 кВ,
пpоëоженных от ТП äо новых потpебитеëей;
потеpи эëектpи÷еской энеpãии в тpансфоpìа-
тоpах.
Pеøение заäа÷и ПPЭ пpовеäено ìетоäаìи pе-

äукöии и äекоìпозиöии. На pис. 7 пpивеäены не-
котоpые pезуëüтаты выпоëненных pас÷етов.
Миниìаëüное зна÷ение öеëевой функöии äос-

тиãнуто пpи pеøении заäа÷и ìетоäоì pеäукöии.

Пpи этоì ìетоäоì äекоìпозиöии äостиãаëисü зна-
÷ения öеëевой функöии, бëизкие к ìиниìаëüноìу.
Сpеäнее вpеìя pеøения заäа÷и за оäну итеpаöиþ
pавно 459 с äëя ìетоäа pеäукöии и 875 с äëя ìетоäа
äекоìпозиöии.
Из pезуëüтатов pеøения сëеäует, ÷то äëя обеспе-

÷ения эëектpоэнеpãией всех поäкëþ÷аеìых к энеp-
ãосети потpебитеëей тpебуется постpоитü 128 ТП и
3 PП, пpоëожитü 19 453 ì КЛ. Анаëиз поëу÷енных
äанных показаë, ÷то оба ìетоäа позвоëяþт нахо-
äитü äопустиìые ваpианты pеøения заäа÷и ПPЭ за
пpиеìëеìое вpеìя.

Заключение

В pаботе пpеäставëены pазpаботанные автоpоì
ìоäеëи, ìетоäы и аëãоpитìы, позвоëяþщие вы-
поëнятü pеøение всеãо коìпëекса вопpосов, вхо-
äящих в состав заäа÷и ПPЭ. Пpеäëоженные техни-
÷еские pеøения позвоëяþт у÷итыватü оãpани÷ения
на ìестности, пpовоäитü pас÷еты с у÷етоì pазëи÷-
ных пpоизвоëüных составов кpитеpиев оптиìаëü-
ности и оãpани÷ений, а также все зна÷итеëüные
особенности pеøения заäа÷и ПPЭ.
В pаботе также пpивеäено описание pазpабо-

танноãо на основании пpеäëоженных техни÷еских
pеøений пpоãpаììноãо коìпëекса автоìатизиpо-
ванноãо pеøения заäа÷и ПPЭ ELNET.
Описанные в pаботе pезуëüтаты экспеpиìентов,

выпоëненных в ПК ELNET, показаëи эффектив-
ностü пpеäëоженных ìоäеëей, ìетоäов и аëãоpит-
ìов и возìожностü их пpиìенения äëя pеøения
пpакти÷ески зна÷иìых заäа÷.
Автоp выpажает благодаpность своему научно-

му pуководителю д-pу физ.-мат. наук, пpофессоpу
А. П. Каpпенко за существенный вклад в постановку
и pешение задачи исследования, а также всестоpон-
нюю поддеpжку и внимание к pаботе.
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In this paper the author made models, methods and algorithms for optimal struct of urban distributing power network devel-
opment with long term city future development problem solution are given.

In this work, the urban distributing power network model is a directed graph. The model is expandable and includes all power net-
work elements (transformer substation, distribution substation, cable line, power consumers) parameters needed for solving the problem.

The optimal struct of urban distributing power network development with long-term city future development problem state like
deterministic, multivariable, multicriterial optimization task. Two methods of solving posed problem — decomposition method and
reduction method — are given. Both of this methods, propose splitting the problem into three tasks. Author made algorithms of solving
this tasks based on clustering methods, heuristic algorithm, genetic algorithm, Voronoy diagram etc.

Software system ELNET, which realize this models, methods and algorithms also presented.
Some results of made distributing power network development calculations provided. This calculations analysis showed, that

author made models, methods, algorithms and software system may effectively used for optimal struct of urban distributing power
network development with long-term city future development problem solution.

Keywords: urban distributing power network, long-term power network development, urban power network model, optimization,
decomposition, reduction, clustering, heuristic algorithm, genetic algorithm, Voronoy diagram
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Методика постpоения веб-сеpвисов для pасчета
чувствительности пеpедаточных функций к ваpиации паpаметpов

Введение

Важнейøиì этапоì пpоектиpования эëектpон-
ной аппаpатуpы явëяется pас÷ет ÷увствитеëüности
их основных хаpактеpистик к ваpиаöии паpаìетpов
коìпонентов. К такиì хаpактеpистикаì относятся,
пpежäе всеãо, пеpеäато÷ные функöии эëектpонных
схеì в ÷астотной обëасти. Известные аëãоpитìы
pеøения этой заäа÷и позвоëяþт выпоëнитü pас÷ет
как вектоpной ÷увствитеëüности пеpеäато÷ных
функöий к выбpанноìу ваpüиpуеìоìу паpаìетpу,
так и pас÷ет скаëяpной ÷увствитеëüности пеpеäа-
то÷ных функöий по отноøениþ ко всеì возìож-
ныì ваpüиpуеìыì паpаìетpаì äëя выбpанноãо
еäинственноãо зна÷ения пеpеìенной [1, 2]. Оäнако
пpакти÷еская пpоãpаììная pеаëизаöия этих ìето-
äов пpи pеøении заäа÷ боëüøой pазìеpности ока-
зывается неäостато÷но эффективной в связи со зна-
÷итеëüныìи затpатаìи вы÷исëитеëüных pесуpсов и
боëüøиì вpеìенеì, котоpое заниìает пpоöесс pе-
øения описания с сиëüно pазpеженныìи ìатpиöа-
ìи. Поскоëüку аäаптаöия существуþщих систеì
автоìатизаöии схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования
к новыì заäа÷аì повыøенной pазìеpности оказы-
вается пpакти÷ески невозìожной всëеäствие отсут-
ствия соответствуþщей äокуìентаöии, то актуаëü-
ной явëяется заäа÷а äаëüнейøеãо совеpøенствова-
ния и созäания новых высокопpоизвоäитеëüных
систеì, в основу котоpых поëожены боëее эффек-

тивные аëãоpитìы и ìетоäы постpоения пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. К такиì ìетоäаì относятся,
пpежäе всеãо, ìетоäы, основанные на коìпактной
обpаботке pазpеженных ìатpиö, вхоäящих в ìате-
ìати÷еское описание пpоектиpуеìых схеì.
В настоящее вpеìя øиpокое внеäpение в систе-

ìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования интеp-
нет-техноëоãий, позвоëяþщих обеспе÷итü äоступ к
инфоpìаöионныì pесуpсаì уäаëенных баз äанных
и оpãанизаöиþ äистанöионноãо взаиìоäействия
pаспpеäеëенных коëëективов поëüзоватеëей САПP,
явëяется общепpизнанныì тpебованиеì [3, 4]. Оä-
ниì из напpавëений pеаëизаöии таких техноëоãий
явëяется постpоение систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования на основе веб-сеpвисов, позвоëяþ-
щих пpиëоженияì взаиìоäействоватü äpуã с äpуãоì
независиìо от пëатфоpìы, на котоpой они pазвеp-
нуты, а также от языка пpоãpаììиpования [5, 6]. 
Существенныì äостоинствоì техноëоãии веб-

сеpвисов явëяется возìожностü их постоянной ìоäи-
фикаöии и pасøиpения путеì äобавëения новых,
боëее пpоäуктивных ìетоäов. Интеãpаöия на базе
веб-сеpвисов пpи pазpаботке äеöентpаëизованных
САПP позвоëяет пеpейти к описаниþ интеpфейсов
и взаиìоäействий на базе XML, обеспе÷ивая воз-
ìожностü ìоäификаöии и pазвития постpоенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в усëовиях сохpанения
выбpанноãо интеpфейса. Это позвоëяет ввиäу сëа-

Pассматpиваются вопpосы постpоения веб-сеpвисов для pасчета чувствительности пеpедаточных функций к ваpиа-
ции паpаметpов. Пpиводится методика pасчета вектоpной чувствительности пеpедаточных функций к выбpанному
ваpьиpуемому паpаметpу и скаляpной чувствительности пеpедаточных функций по отношению ко всем возможным ваpь-
иpуемым паpаметpам. Пpедлагается стpуктуpа пpогpаммного обеспечения, основанная на компактной обpаботке pаз-
pеженных матpиц с использованием сжатия данных, что обеспечивает высокое быстродействие выполнения вычисли-
тельных опеpаций, имеющее большое значение пpи функциониpовании pаспpеделенной системы в сети Интеpнет.
Ключевые слова: системы автоматизиpованного пpоектиpования, веб-технологии, веб-сеpвисы, сеpвис-оpиентиpо-

ванная аpхитектуpа, pаспpеделенные системы
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босвязанности отäеëüных поäсистеì обеспе÷иватü
взаиìоäействие ìежäу веб-сеpвисаìи и кëиент-
скиìи пpиëоженияìи на пpоизвоëüной пëатфоpìе
и пpовоäитü аäаптаöиþ существуþщих пpиëоже-
ний к ìеняþщиìся усëовияì пpоектиpования. Ос-
новная наãpузка по выпоëнениþ вы÷исëитеëüных
опеpаöий пpи такой аpхитектуpе ëожится на веб-
сеpвисы, pеøаþщие все заäа÷и ìоäеëиpования
пpоектиpуеìых систеì, на кëиентские пpиëоже-
ния возëаãаþтся тоëüко пpостейøие функöии поä-
ãотовки äанных и отобpажения pезуëüтатов ìоäе-
ëиpования.
У÷итывая актуаëüностü заäа÷и пpоектиpования

эëектpонной аппаpатуpы в усëовиях внеøних воз-
äействий, необхоäиìо вкëþ÷атü в pаспpеäеëенные
сеpвис-оpиентиpованные систеìы автоìатизаöии
схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования веб-сеpвисы äëя
pас÷ета ÷увствитеëüности пеpеäато÷ных функöий
к ваpиаöии паpаìетpов коìпонентов эëектpонных
схеì. Пpи этоì такие веб-сеpвисы äоëжны соäеp-
жатü как базиpуþщиеся на äиффеpенöиpовании
уpавнений ìетоäы pас÷ета вектоpной ÷увствитеëü-
ности пеpеäато÷ных функöий к выбpанноìу ваpü-
иpуеìоìу паpаìетpу, так и основанные на пpисое-
äиненной схеìе ìетоäы pас÷ета скаëяpной ÷увстви-
теëüности пеpеäато÷ных функöий по отноøениþ
ко всеì возìожныì ваpüиpуеìыì паpаìетpаì äëя
выбpанноãо еäинственноãо зна÷ения пеpеìенной.
Цеëüþ pаботы явëяется созäание ìетоäики по-

стpоения веб-сеpвисов, обеспе÷иваþщих pас÷ет
как вектоpной, так и скаëяpной ÷увствитеëüности
пеpеäато÷ных функöий эëектpонных схеì к ваpиа-
öии паpаìетpов коìпонентов. В ка÷естве ваpüи-
pуеìых паpаìетpов ìоãут выступатü зна÷ения со-
пpотивëения, еìкости иëи инäуктивности пpоиз-
воëüноãо äвухпоëþсника схеìы типа R, C иëи L,
и паpаìетpы пеpеäа÷ упpавëяеìых ÷астотно-зави-
сиìых исто÷ников типа ИТУН (исто÷ники тока,
упpавëяеìые напpяжениеì), ИНУН (исто÷ники
напpяжения, упpавëяеìые напpяжениеì), ИТУТ
(исто÷ники тока, упpавëяеìые токоì) иëи ИНУТ
(исто÷ники напpяжения, упpавëяеìые токоì).
Основной заäа÷ей пpи постpоении пpоãpаìì-

ноãо обеспе÷ения веб-сеpвиса явëяется pеаëизаöия
коìпактной обpаботки pазpеженных ìатpиö на ос-
нове сжатия äанных, ÷то обеспе÷ивает высокое
быстpоäействие выпоëнения вы÷исëитеëüных опе-
pаöий, иìеþщее боëüøое зна÷ение äëя pаботы
pаспpеäеëенной систеìы в сети Интеpнет. Техно-
ëоãия сжатия äанных основана на испоëüзовании
äвух этапов пpоöеäуpы pас÷ета — сиìвоëüноì и
÷исëенноì. На сиìвоëüноì этапе стpоится и обpа-
батывается "поpтpет" ìоäеëиpуеìой схеìы и опpеäе-
ëяется фоpìат всех коìпактных ìассивов с у÷етоì
появëения новых ненуëевых эëеìентов в пpоöессе
LU-фактоpизаöии, а на ÷исëенноì этапе выпоëня-
ется pас÷ет ìоäеëиpуеìой схеìы в уто÷ненноì
фоpìате.

Постpоение метода веб-сеpвиса 
на основе диффеpенциpования уpавнений

Пустü иìеется пеpеäато÷ная функöия T = xk/sl,
xk — потенöиаëüная иëи токовая пеpеìенная; sl —
зна÷ение заäаþщеãо исто÷ника напpяжения иëи
тока. Чувствитеëüностü пеpеäато÷ной функöии T
к ваpиаöии паpаìетpа w, в ка÷естве котоpоãо ìоãут
выступатü зна÷ения сопpотивëения, еìкости иëи
инäуктивности некотоpоãо äвухпоëþсника схеìы
типа R, C иëи L, а также паpаìетpы пеpеäа÷и у, μ,
β, z упpавëяеìых исто÷ников ИТУН, ИНУН, ИТУТ,
ИНУТ, опpеäеëяется сëеäуþщиìи выpаженияìи:

 =  — абсоëþтная ÷увствитеëüностü;

 =  =  — относитеëüная ÷увстви-

теëüностü;

 = w = w — поëуотноситеëüная ÷увст-

витеëüностü.
Дëя pас÷ета абсоëþтной ÷увствитеëüности ìе-

тоäоì äиффеpенöиpования уpавнений сëеäует вы-
поëнитü äиффеpенöиpование уpавнения схеìы
WX + S = 0 по паpаìетpу w, ÷то пpивоäит к уpав-
нениþ ÷увствитеëüности

W  +  = 0, (1)

ãäе  = ;  = X.

Есëи пpинятü ÷то sl = 1, то T = xk, и, сëеäова-
теëüно, составëяþщие вектоpа  буäут опpеäеëятü
составëяþщие вектоpа абсоëþтной ÷увствитеëü-
ности .
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии ìетоäа необхо-

äиìо выпоëнитü äиффеpенöиpование по паpаìет-
pу w уpавнения коìпонента:

pi = wf ( jω)qj + sj, ãäе f ( jω) = jω äëя w = C и w = L,

f ( jω) =  äëя упpавëяеìоãо исто÷ника.

В pезуëüтате поëу÷иì 

 = wf ( jω)  + , ãäе  = ,  = ,  = qj.

Отсþäа сëеäует, ÷то составëяþщие  вектоpа 
ìоãут бытü найäены по зна÷енияì пеpеìенных qj
схеìы.
Бëок-схеìа äëя pас÷ета ÷увствитеëüности пеpе-

äато÷ных функöий на основе äиффеpенöиpования
уpавнений ìожет бытü постpоена в виäе, пpиве-
äенноì на pис. 1.
Дëя обеспе÷ения ãаpантиpованноãо функöио-

ниpования кëиентских и сеpвеpных пpиëожений в
ãетеpоãенных сpеäах в веб-сеpвйсе не испоëüзуется
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пеpеäа÷а инфоpìаöии ÷еpез ìноãоìеpные ìассивы.
Поэтоìу есëи в описании коìпонентов какоãо-ëибо
виäа испоëüзуется äвуìеpный ìассив некотоpоãо
типа T с иìенеì arr_comp, ÷исëо стpок котоpоãо
(÷исëо коìпонентов äанноãо виäа) иìеет зна÷ение
ncomp, а ÷исëо стоëбöов ìассива иìеет зна÷ение
ncol, т. е. T arr_comp = new T[ncomp + 1, ncol], ãäе
стpока с нуëевыì инäексоì не испоëüзуется, то такой
ìассив в кëиентскоì пpиëожении упаковывается по
стоëбöаì в оäноìеpный ìассив с иìенеì Arr_comp,
т. е. T Arr_comp = new T[(ncol-1)*ncomp + 1], пpи
этоì эëеìент с нуëевыì инäексоì не испоëüзуется.
Анаëоãи÷ныì обpазоì в ìетоäах веб-сеpвиса

упаковываþтся ìноãоìеpные ìассивы, в котоpых
отобpажаþтся pезуëüтаты их pаботы.
Заãоëовок ìетоäа веб-сеpвиса иìеет виä
float[] getCalcV(int[] In_r, float[] z_r, int nr, int[]

In_c, float[] z_c, int nc, int[] In_l, float[] z_l, int nl, int[]
In_ju, float[] Z_ju, int nju, int[] In_eu, float[] Z_eu, int
neu, int[] In_ji, float[] Z_ji, int nji, int[] In_ei, float[]
Z_ei, int nei, int[] In_tr, float[] Z_tr, int ntr, int[] In_tri,
float[] z_tri, int ntri, int[] In_oui, int noui, int[] In_tb,
float[] Z_tb, int ntb, int[] In_tu, float[] Z_tu, int ntu,
int[] In_ou, float[] Z_ou, int nou, int nv, int lp, int lm,
String ts, String tv, int kv, float[] f, int nf)

В на÷аëе списка аpãуìентов опpеäеëяþтся все
аpãуìенты, заäаþщие описание коìпонентов ìо-

äеëиpуеìой схеìы и ее pазìеpностü. Посëеäние
сеìü аpãуìентов пеpеäаþт äиpективы pас÷ета, пpи
этоì аpãуìенты lp и lm опpеäеëяþт узëы поäкëþ-
÷ения заäаþщеãо еäини÷ноãо исто÷ника sl, аpãу-
ìент ts опpеäеëяет тип заäаþщеãо еäини÷ноãо ис-
то÷ника sl (ts = e äëя исто÷ника напpяжения и ts = j
äëя исто÷ника тока), аpãуìент tv опpеäеëяет тип
ваpüиpуеìоãо паpаìетpа (tv = R, C, L, JU, EU, JI
иëи EI), аpãуìент kv опpеäеëяет ноìеp ваpüиpуе-
ìоãо коìпонента, аpãуìент f — ìассив ÷астот и аp-
ãуìент nf — ÷исëо ÷астотных то÷ек.
В пеpвоì бëоке пpивеäенной бëок-схеìы вы-

поëняется обpатное пpеобpазование всех оäноìеp-
ных ìассивов, иìя котоpых на÷инается с пpопис-
ноãо сиìвоëа, в äвуìеpные ìассивы. Даëее выпоë-
няется сиìвоëüный этап äвухэтапной пpоöеäуpы
pас÷ета [7, 8], в котоpоì фоpìиpуþтся эëеìенты
инäексной ìатpиöы C, эëеìенты котоpой опpеäе-
ëяþт наëи÷ие иëи отсутствие соответствуþщеãо
эëеìента в поëноì описании.
Посëе выпоëнения сиìвоëüноãо этапа стано-

вится известен фоpìат ÷исëенных ìассивов, ÷то по-
звоëяет сфоpìиpоватü объекты WD, WU, WL, SZ, Х,
котоpые буäут испоëüзоватüся äëя pас÷ета вектоpа
пеpеìенных X, необхоäиìоãо äëя возìожности
пpиìенения уpавнения ÷увствитеëüности (1). Зäесü
также созäается объект SZ 2, в котоpоì буäут фоp-
ìиpоватüся вектоp исто÷ников  уpавнения ÷ув-
ствитеëüности и объект X 2, составëяþщие котоpо-
ãо буäут опpеäеëятü коìпëексные зна÷ения абсо-
ëþтной ÷увствитеëüности  пеpеäато÷ных функ-
öий схеìы.
Даëüнейøее функöиониpование бëок-схеìы осу-

ществëяется в ÷астотноì öикëе, ãäе вна÷аëе обну-
ëяþтся все ÷исëенные ìассивы, а затеì пpовоäится
фоpìиpование ìассивов WD, WU, WL, SZ. Сëеäуþ-
щиì øаãоì явëяется ÷исëенная LU-фактоpизаöия,
котоpая выпоëняется виpтуаëüно на основании опи-
сания схеìы в коìпактных ìассивах WD, WU, WL,
и pеøение уpавнений, pезуëüтаты котоpоãо ото-
бpажаþтся в ìассиве X. Даëее выпоëняется фоp-
ìиpование ìассива SZ 2 и повтоpный pас÷ет пеpе-
ìенных, еãо pезуëüтаты заносятся в ìассив, со-
ставëяþщие котоpоãо опpеäеëяþт коìпëексные
зна÷ения абсоëþтной ÷увствитеëüности  äëя
пеpеäато÷ных функöий схеìы. Зäесü также выпоë-
няется pас÷ет относитеëüной ÷увствитеëüности 
и поëуотноситеëüной ÷увствитеëüности , а также
опpеäеëяþтся относитеëüная ìоäуëüная и поëуотно-
ситеëüная фазовая ÷увствитеëüности схеìы.

Pезуëüтатоì pаботы ìетоäа буäут зна÷ения от-
носитеëüной ìоäуëüной и поëуотноситеëüной фа-
зовой ÷увствитеëüностей, а также вещественная и
ìниìая ÷асти абсоëþтной ÷увствитеëüности всех
узëов äëя всех ÷астот.
Эффективностü ìетоäа сжатия äанных на основе

стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpованноãо фоpìата

Pис. 1. Блок-схема для pасчета на основе диффеpенциpования
уpавнений 
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ìожет бытü опpеäеëена выpажениеì β = , ãäе

M — объеì паìяти, заниìаеìой пpи обpаботке
поëной pазpеженной ìатpиöы; M1 — объеì паìяти,
заниìаеìой пpи обpаботке коìпактных ìассивов.
У÷итывая стpуктуpу испоëüзуеìых ìассивов, не-
тpуäно убеäитüся, ÷то эффективностü ìетоäа опpе-
äеëяется выpажениеì

β =  ≅  = ,

ãäе α = m/n2 — коэффиöиент pазpеженности, оп-
pеäеëяеìый отноøениеì ÷исëа ненуëевых эëеìен-
тов m к общеìу ÷исëу эëеìентов поëной ìатpиöы.
Так, напpиìеp, есëи α = 0,2, ÷то хаpактеpно äëя

боëüøих сëабосвязанных схеì, то эффективностü
ìетоäа сжатия äанных составëяет β = 4,5.

Постpоение метода веб-сеpвиса 
на основе пpисоединенной схемы

В настоящеì pазäеëе pассìатpивается pеаëиза-
öия pасøpения веб-сеpвиса ìетоäоì, основанноì
на испоëüзовании пpисоеäиненных схеì. Цеëесо-
обpазностü вкëþ÷ения в веб-сеpвис такоãо ìетоäа
объясняется теì, ÷то основанный на äиффеpенöи-
pовании уpавнений ìетоä getCalcV пpеäоставëяет
возìожностü pасс÷итатü тоëüко ÷увствитеëüностü
пеpеäато÷ных отноøений к ваpиаöии еäинствен-
ноãо паpаìетpа, котоpый пеpеäан ìетоäу в ка÷естве
аpãуìента. Вìесте с теì ÷асто тpебуется, ÷тобы пpи
выпоëнении pас÷ета оäновpеìенно опpеäеëяëисü
все функöии ÷увствитеëüности некотоpой пеpеìен-
ной к ваpиаöии всех паpаìетpов. Такуþ возìож-
ностü пpеäоставëяет способ pас÷ета функöий ÷ув-
ствитеëüности, основанный на пpиìенении пpи-
соеäиненной схеìы [1, 2].
Пеpехоä от основной схеìы к пpисоеäиненной

схеìе иëëþстpиpуется pис. 2.
Абсоëþтная ÷увствитеëüностü пеpеäато÷ной

функöии к ваpиаöии пpоизвоëüноãо паpаìетpа w
опpеäеëяется выpажениеì [1]

 = (XП)т X, (2)

ãäе (XП)т — тpанспониpованный вектоp базисных
пеpеìенных пpисоеäиненной схеìы; X — вектоp
базисных пеpеìенных основной схеìы.
Дëя упpавëяеìоãо исто÷ника, все поëþса кото-

pоãо относятся к у-ãpуппе и упpавëяþщая пеpеìен-
ная qw поäкëþ÷ена ìежäу узëаìи xk и x1, а упpав-
ëяеìый исто÷ник pw — ìежäу узëаìи xi и xj, ìожно
записатü уpавнение общеãо виäа

pw = wqw f ( jω),

ãäе f ( jω) = 1 äëя äвухпоëþсников типа R; f ( jω) = jω
äëя äвухпоëþсников типа C и L; f ( jω) = (1 + jωT1)/
(1 + jωT2) äëя ÷астотно-зависиìых упpавëяеìых
исто÷ников.
Поскоëüку pw = xi – xj, qw = xk – xl, то в наибоëее

общеì сëу÷ае ваpüиpуеìый паpаìетp w ìожет бытü
pаспоëожен в ìатpиöе основной схеìы W на пеpе-
се÷ении k-ãо, l-ãо стоëбöа и i-й, j-й стpок.
У÷итывая такуþ стpуктуpу ìатpиöы W на осно-

вании соотноøения (2) ìожно записатü скаëяpное
выpажение äëя абсоëþтной ÷увствитеëüности пе-
pеäато÷ной функöии T к изìенениþ паpаìетpа w
упpавëяеìоãо исто÷ника в сëеäуþщеì виäе:

 = (  – )(xk – xl)f ( jω), (3)

ãäе ,  и xk, xl — составëяþщие вектоpов XП и X

соответственно. 
Дëя äвухпоëþсника, вхоäящеãо в ãpуппу у-по-

ëþсов, иìееì i = k, j = l, и, сëеäоватеëüно, выpа-
жение (3) записывается в такоì виäе:

 = (  – )(xk – xl)f ( jω), (4)

ãäе ,  и xk, xl — составëяþщие вектоpов XП и X
соответственно. 
Нетpуäно убеäитüся, ÷то выpажение (3) спpа-

веäëиво также äëя упpавëяеìых исто÷ников ëþбоãо
äpуãоãо типа с пpоизвоëüныì pаспpеäеëениеì по-
ëþсов ìежäу ãpуппаìи у и z, а выpажение (4) — äëя
äвухпоëþсников, вхоäящих в ãpуппу z-поëþсов.
Отсþäа сëеäует, ÷то äëя pас÷ета зна÷ений ÷увстви-
теëüности выбpанной пеpеäато÷ной функöии к ва-
pиаöии паpаìетpов w всех коìпонентов äостато÷но
опpеäеëитü соответствуþщие базисные пеpеìенные
исхоäной схеìы и пpисоеäиненной схеìы. Пpи
этоì ìатpиöа пpисоеäиненной схеìы опpеäеëяет-
ся пpостыì тpанспониpованиеì ìатpиöы основ-
ной схеìы.
Такиì обpазоì, бëок-схеìа äëя pас÷ета зна÷е-

ний ÷увствитеëüности пеpеäато÷ной функöии к
изìенениþ паpаìетpов w всех коìпонентов на ос-
нове ìетоäа пpисоеäиненных схеì ìожет бытü по-
стpоена в виäе, пpивеäенноì на pис. 3.
Заãоëовок ìетоäа веб-сеpвиса иìеет виä

float[] getCalcV2(int[] In_r, float[] z_r, int nr, int[]
In_c, float[] z_c, int nc, int[] In_l, float[] z_l, int nl,

M
M1
------

8n2

n2α9 n+
----------------- 8

9α
----- 1

1,1α
---------

Pис. 2. Пеpеход к пpисоединенной схеме
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int[] In_ju, float[] Z_ju, int nju, int[] In_eu, float[]
Z_eu, int neu, int[] In_ji, float[] Z_ji, int nji, int[] In_ei,
float[] Z_ei, int nei, int[] In_tr, float[] Z_tr, int ntr, int[]
In_tri, float[] z_tri, int ntri, int[] In_oui, int noui, int[]
In_tb, float[] Z_tb, int ntb, int[] In_tu, float[] Z_tu, int
ntu, int[] In_ou, float[] Z_ou, int nou, int nv, int lp, int
lm, int kp, int km, String ts, float[] f, int nf)

Описание аpãуìентов осуществëяется анаëоãи÷но
описаниþ, pассìотpенноìу в пpеäыäущеì pазäе-
ëе, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в äиpективах pас÷ета
заäаþтся выхоäные узëы kp, km и отсутствует аp-
ãуìент tv, опpеäеëяþщий тип ваpüиpуеìоãо паpа-
ìетpа, и аpãуìент kv, опpеäеëяþщий ноìеp ваpüи-
pуеìоãо коìпонента, поскоëüку пpи вызове ìетоäа
getCalcV2 pасс÷итываþтся функöии ÷увствитеëü-
ности äëя всех коìпонентов. Pеаëизаöия бëока
пpеобpазования аpãуìентов совпаäает с пpоöеäу-
pой, описанной в пpеäыäущеì pазäеëе.
Посëе созäания тpебуеìых объектов осуществ-

ëяется пеpехоä к сиìвоëüноìу этапу pас÷ета. По-
сëе выпоëнения сиìвоëüноãо этапа на основании
фоpìата ÷исëенных ìассивов фоpìиpуþтся объекты
WD, WU, WL, SZ, X, котоpые буäут испоëüзоватüся
äëя pас÷ета вектоpа пеpеìенных X основной схеìы
и pас÷ета пpисоеäиненной схеìы. Поскоëüку ин-
фоpìаöия, соäеpжащаяся в ìассивах WU, WL, буäет
испоëüзоватüся как äëя основной, так и äëя пpи-

соеäиненной схеì, необхоäиìо скопиpоватü ìас-
сивы WU и WL в pабо÷ие ìассивы (напpиìеp, WU1
и WL1) и пpи выпоëнении LU-фактоpизаöии äëя
основной схеìы испоëüзоватü ìассивы WU1 и WL1.
Пpи pас÷ете вектоpа пеpеìенных X основной

схеìы испоëüзуется ìассив SZ, котоpый фоpìиpу-
ется на основании зна÷ений пеpеäанных аpãуìен-
тов ts = el иëи ts = jl и описания соответствуþщих
заäаþщих исто÷ников основной схеìы. Фоpìиpо-
вание ìассивов WU1 и WL1 пpисоеäиненной схеìы
осуществëяется пpостыì копиpованиеì ìассива
WL в ìассив WU1 и ìассива WU в ìассив WL1, ÷то
pеаëизует в виpтуаëüной фоpìе тpебуеìое тpанс-
пониpование исхоäной ìатpиöы. Даëее выпоëня-
ется LU-фактоpизаöия äëя пpисоеäиненной схеìы
и фоpìиpование ее заäаþщеãо вектоpа, ÷то позво-
ëяет выпоëнитü pас÷ет вектоpа пеpеìенных пpи-
соеäиненной схеìы.

Pас÷ет зна÷ений ÷увствитеëüности выпоëняется
на основании пpивеäенных выøе выpажений äëя
абсоëþтной, относитеëüной и поëуотноситеëüной
÷увствитеëüностей схеìы äëя заäанной коìпëекс-
ной схеìной функöии Т.
Метоä возвpащает упакованный ìассив зна÷е-

ний относитеëüной ìоäуëüной и поëуотноситеëüной
фазовой ÷увствитеëüностей, а также вещественнуþ
и ìниìуþ ÷асти абсоëþтной ÷увствитеëüности вы-
бpанной пеpеäато÷ной функöии äëя всех ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов коìпонентов схеìы и äëя всех
÷астотных то÷ек.
Поскоëüку в бëок-схеìе пpоãpаììной pеаëиза-

öии на основе пpисоеäиненной схеìы испоëüзуется
тот же способ сжатия äанных, ÷то и в бëок-схеìе на
основе äиффеpенöиpования уpавнений, то оöенка
эффективности pассìатpиваеìоãо поäхоäа совпа-
äает с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи в пpеäыäущеì
pазäеëе.

Заключение

Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpаботанной ìе-
тоäики постpоения веб-сеpвиса äëя pас÷ета ÷увст-
витеëüности ÷астотных хаpактеpистик пеpеäато÷ных
функöий в pаспpеäеëенных систеìах автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования явëяется pеаëизаöия коì-
пактной обpаботки pазpеженных ìатpиö на основе
сжатия äанных, ÷то обеспе÷ивает высокое быстpо-
äействие выпоëнения вы÷исëитеëüных опеpаöий,
иìеþщее боëüøое зна÷ение äëя pаботы pаспpеäе-
ëенной систеìы в сети Интеpнет. Метоäика позво-
ëяет постpоитü пpоãpаììное обеспе÷ение веб-сеp-
виса, вкëþ÷аþщеãо в себя ìетоä, базиpуþщийся
на äиффеpенöиpовании уpавнений, и ìетоä, ис-
поëüзуþщий пpисоеäиненные схеìы. 
С поìощüþ ìетоäа веб-сеpвиса, основанноãо на

äиффеpенöиpовании уpавнений, выпоëняется pас-
÷ет абсоëþтной и относитеëüной вектоpной ÷увст-
витеëüностей пеpеäато÷ных функöий в ÷астотной
обëасти к выбpанноìу ваpüиpуеìоìу паpаìетpу äëя

Pис. 3. Блок-схема для pасчета чувствительности на основе
пpисоединенной схемы



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015 839

всей совокупности базисных пеpеìенных. В ка÷е-
стве ваpüиpуеìых паpаìетpов ìоãут выступатü зна-
÷ения сопpотивëения, еìкости иëи инäуктивности
пpоизвоëüноãо äвухпоëþсника схеìы типа R, C
иëи L и паpаìетpы пеpеäа÷ упpавëяеìых ÷астотно-
зависиìых исто÷ников типа ИТУН, ИНУН, ИТУТ
иëи ИНУТ.
Метоä веб-сеpвиса с испоëüзованиеì пpисоеäи-

ненных схеì позвоëяет pасс÷итатü зна÷ения как
абсоëþтной, так и относитеëüной скаëяpной ÷ув-
ствитеëüности пеpеäато÷ных функöий в ÷астотной
обëасти по отноøениþ ко всеì возìожныì ваpüи-
pуеìыì паpаìетpаì äëя выбpанноãо зна÷ения ана-
ëизиpуеìой пеpеìенной. Пpеäëаãаеìая бëок-схе-
ìа пpоãpаììноãо обеспе÷ения позвоëяет воспоëü-
зоватüся pезуëüтатаìи фоpìиpования коìпактных
ìассивов основной схеìы äëя pас÷ета пpисоеäи-
ненной схеìы.
Пpакти÷еская pеаëизаöия pезуëüтатов pаботы

äает возìожностü существенно повыситü пpоизвоäи-
теëüностü веб-сеpвисов и обеспе÷ивает повыøение
наäежности функöиониpования pаспpеäеëенной
систеìы всëеäствие уìенüøения вpеìени взаиìо-
äействия с сеpвеpоì в пpоöессе экспëуатаöии САПP.

Pабота выполнена по Пpогpамме 2 ОНИТ PАН
"Научные основы создания гетеpогенных телекомму-
никационных и локационных систем и их элементной

базы" и пpи финансовой поддеpжке PФФИ в pамках
научного пpоекта 15-07-0119 а.
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Questions of construction of web services to calculate the sensitivity transfer functions to the variation of parameters in dis-
tributed systems, computer-aided design. The technique of calculating the sensitivity vector transfer functions to the selected variable
parameters and scalar sensitivity transfer functions with respect to all possible variable parameters. We consider the structure of
the software, based on the compact processing of sparse matrices using data compression, which provides high performance com-
puting activities, which is of great importance to the work of a distributed system when working on the Internet.
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Анализ адекватности модели согласования pеплик
в конечном счете в базах данных NoSQL

Введение

Совpеìенные pаспpеäеëенные хpаниëища äан-
ных äоëжны бытü ìасøтабиpуеìыìи, äоступныìи
и быстpыìи. Эти систеìы, как пpавиëо, pаспpеäе-
ëяþт äанные ìежäу pазëи÷ныìи ìаøинаìи (и ÷асто
÷еpез öентpы обpаботки äанных) и обеспе÷иваþт
их тиpажиpование (pепëикаöиþ) по äвуì пpи÷и-
наì: во-пеpвых, äëя обеспе÷ения высокой äоступ-
ности в сëу÷ае отказа коìпонентов и, во-втоpых,
÷тобы обеспе÷итü высокуþ пpоизвоäитеëüностü
обpаботки запpосов на нескоëüких pепëиках. Такие
систеìы баз äанных, постpоенные на паpаäиãìе
pаспpеäеëенных хpаниëищ "кëþ÷/зна÷ение", поëу-
÷иëи название NoSQL (Not-Only-SQL) [1]. Но ис-
поëüзование pепëик поpожäаþт пpобëеìу ÷тения
несоãëасованных äанных из pазных pепëик. Важной
хаpактеpистикой систеì NoSQL явëяется веpоят-
ностü тоãо, ÷то в пpоöессе pаспpостpанения обнов-
ëения äанных по нескоëüкиì pепëикаì поступит
запpос на ÷тение стаpых записей. В pаботе [2] pаз-
pаботана ìоäеëü оöенки такой веpоятности. Цеëüþ
äанной статüи явëяется äоказатеëüство аäекватно-
сти этой ìоäеëи.
Поääеpжание тpебуеìоãо уpовня соãëасованно-

сти äëя кажäой конкpетной пpеäìетной обëасти
ìожет pеãуëиpоватüся сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:

N — ÷исëо узëов, на котоpые в коне÷ноì с÷ете
буäет pепëиöиpована записü (ìожет бытü с не-
котоpой заäеpжкой);
W — ÷исëо узëов, на котоpые äанные äоëжны
бытü факти÷ески записаны пеpеä теì, как поëü-
зоватеëþ (иëи пpиëожениþ) буäет отпpавëен

ответ об успеøноì завеpøении опеpаöии (есëи
W < N, то систеìа все еще пpоäоëжает pепëи-
öиpоватü äанные на оставøиеся N—W узëов);
R — ÷исëо узëов, от котоpых база äанных ожи-
äает ответа äëя успеøноãо завеpøения ÷тения-
записи [3].
В pаботе [4] ввоäятся понятия стpогой согласо-

ванности записи базы äанных (сëу÷ай W + R > N)
и согласованности в конечном счете (W + R m N).
Стpоãая соãëасованностü позвоëяет всеãäа по-

ëу÷атü актуаëüнуþ веpсиþ записи, но это пpивоäит
к боëüøиì заäеpжкаì ожиäания завеpøения об-
новëения W pепëик базы äанных и ÷тения записей
из R pепëик. Дëя øиpокоãо кëасса пpиëожений это
иìеет pеøаþщее зна÷ение. Напpиìеp, äëя фиpìы
Amazon äопоëнитеëüные заäеpжки в 100 ìс пpивеëи
к 1 % паäениþ пpоäаже. В то же вpеìя 500 ìс за-
äеpжки в поисковой систеìе Google пpивеëи к
снижениþ тpафика на 20 % [4].
Соãëасованностü в коне÷ноì с÷ете (КС-соãëа-

сованностü) существенно уìенüøает вpеìя pеакöии
систеìы, но в таких систеìах всеãäа пpисутствует
опpеäеëенная веpоятностü äоступа к pассоãëасо-
ванныì äанныì, так как pепëики буäут соãëасова-
ны тоëüко ÷еpез некотоpое вpеìя pаспpостpанения
обновëений. В статüе pассìотpен наибоëее важный
сëу÷ай такой соãëасованности (коãäа W = R = 1),
обеспе÷иваþщий наибоëüøее быстpоäействие по
записи и ÷тениþ äанных.
Итак, увеëи÷ение заäеpжки выпоëнения опеpа-

öий записи и ÷тения äанных (äëя стpоãой соãëасо-
ванности) связаны с боëüøиìи эконоìи÷ескиìи

Анализиpуется модель согласования pеплик в конечном счете в базах данных NoSQL. Описывается пpоцесс подго-
товки и пpоведения натуpного экспеpимента в облаке для доказательства адекватности модели. Пpиводятся специ-
фикации пpогpамм, с помощью котоpых осуществляется доступ к системе NoSQL, и пpогpаммы обpаботки жуpналов.
Часть полученных экспеpиментальным путем данных использовалась для адаптации модели, а дpугая часть — для оцен-
ки адекватности. Выполнен анализ адекватности модели.
Ключевые слова: база данных NoSQL, согласованность в конечном счете, адекватность, адаптация, веpоятность
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потеpяìи, но вìесте с теì, снижение заäеpжки
(äëя КС-соãëасованности) пpивоäит к увеëи÷ениþ
веpоятности pассоãëасования äанных: ÷еì ìенüøе
pепëик у÷аствуþт в запpосе ÷тения, теì ìенüøе ãа-
pантий поëу÷итü саìые посëеäние актуаëüные äан-
ные. Пpиëожения ÷асто ìоãут теpпетü сëабуþ со-
ãëасованностü, испоëüзуя "остоpожные" øабëоны
пpоектиpования, такие как коìпенсаöии (напpи-
ìеp, "воспоìинания", "äоãаäки" и "извинения"),
ассоöиативные и коììутативные опеpаöии (на-
пpиìеp, анаëиз сpоков и жуpнаëов, пpеäупpежäе-
ния) [5]. Теì не ìенее, пpи оöенке pисков возни-
кает остpая необхоäиìостü в ìоäеëиpовании со-
ãëасования pепëик и оöенке веpоятности pассоãëа-
сования äанных пpи ÷тении [4].
В статüе анаëизиpуется аäекватностü ìоäеëи КС-

соãëасования pепëик äëя сëу÷ая W = R = 1, pазpабо-
танной в pаботе [2]. Дëя äоказатеëüства аäекватности
быë выпоëнен натуpный экспеpиìент на кëастеpе
NoSQL Riak [6] pазìеpоì äо 25 узëов. В pаботе
пpивоäятся спеöификаöии пpикëаäных пpоãpаìì,
pазpаботанных äëя пpовеäения экспеpиìента и
анаëиза статистики. Частü поëу÷енных pезуëüтатов
испоëüзоваëасü äëя аäаптаöии ìоäеëи, а äpуãая
÷астü — äëя оöенки ее аäекватности.
Экспеpиìенты пpовоäиëи в обëа÷ной сpеäе, коãäа

поëüзоватеëü не äоëжен заботитüся об инфpастpук-
туpе и опеpаöионной систеìе [7]. Гëавныìи пpе-
иìуществаìи в испоëüзовании обëаков в вы÷исëе-
ниях явëяþтся: быстpое изìенение конфиãуpаöии
выäеëенных pесуpсов, вкëþ÷ая ÷исëо узëов в коì-
пüþтеpноì кëастеpе; пëата тоëüко за испоëüзова-
ние pесуpсов. Поëüзоватеëü ìожет запускатü на
выпоëнение базы äанных NoSQL с боëüøиì объ-
еìоì необхоäиìой опеpативной паìяти и ìеста
äëя хpанения äанных тоãäа, коãäа это необхоäиìо.

Обзоp публикаций по теме статьи

Несìотpя на важностü пpобëеìы pассоãëасова-
ния pепëик в кëастеpной аpхитектуpе баз äанных
NoSQL [4, 8—11] нау÷ных пубëикаöий по этой теìа-
тике неìноãо в связи со сëожностüþ теоpети÷ескоãо
pеøения заäа÷и оöенки показатеëей КС-соãëасо-
вания pепëик. Это обусëовëено необхоäиìостüþ
у÷ета сëожных ìеханизìов pепëикаöии, а также
паpаìетpов аппаpатных pесуpсов, заäействован-
ных в пpоöессе тиpажиpования обновëенных äан-
ных. Можно выäеëитü пятü сëеäуþщих pабот,
бëизких äанной теìатике.
В работе [4] пpеäëаãается поäхоä к коëи÷ествен-

ноìу изìеpениþ показатеëей КС-соãëасованности
÷еpез "веpоятностно оãpани÷енное устаpевание"
записи (паpы <кëþ÷, зна÷ение>). "Веpоятностно
оãpани÷енное устаpевание" оöенивается сëеäуþ-
щиìи показатеëяìи: k — устаpевание, t — виäи-
ìостü и (k, t) — устаpевание.
Веpоятностü, ÷то с÷итанный из pаспpеäеëенноãо

хpаниëища набоp веpсий записей не буäет соäеp-

жатü актуаëüнуþ веpсиþ записи, явëяется функöией,
зависящей от вpеìени. Оäнако фоpìуëа

p = 1 – psk = 1 – , (1)

опpеäеëяþщая веpоятностü тоãо, ÷то с÷итанный из
pаспpеäеëенноãо хpаниëища набоp веpсий записей
буäет соäеpжатü веpсиþ из посëеäних k-обновëе-
ний, не у÷итывает pаспpостpанение обновëений
(веpоятностü не зависит от вpеìени) [4]. Зäесü N,
W, R — паpаìетpы, pеãуëиpуþщие тpебуеìый уpо-
венü соãëасованности (сì. ввеäение). 
В фоpìуëе

p = 1 – pskt = 1 –

– + [Pw(c + 1, t) – Pw(c, t)] (2)

автоpы попытаëисü у÷естü pаспpостpанение обнов-
ëений во вpеìени [4]. Но они пpеäëаãаþт поëу÷итü
функöиþ Pw(c, t) с поìощüþ иìитаöионноãо ìо-
äеëиpования иëи изìеpений, ÷то, на наø взãëяä,
явëяется неpеаëüныì (в pаботе [4] эта функöия так
и не быëа поëу÷ена). В фоpìуëах (1), (2) не у÷и-
тывается интенсивностü запpосов на ÷тение.
В pаботе [8] показатеëи КС-соãëасованности

изìеpяëисü экспеpиìентаëüно. Экспеpиìент со-
стояë в посëеäоватеëüноì с÷итывании записи äо
тоãо ìоìента, пока устаpевøее зна÷ение не пеpе-
станет возвpащатüся. Pазниöа ìежäу вpеìенеì по-
сëеäнеãо с÷итывания устаpевøей веpсии паpы
<кëþ÷/зна÷ение> и вpеìенеì посëеäнеãо обнов-
ëения записи отpажаëа окно pассоãëасованности.
Дëя экспеpиìентов быëа pазpаботана о÷енü пpо-

стая систеìа хpанения с уpовнеì pепëикаöии N = 3,
W = 1, R = 1. Дëя наãëяäности быëа äобавëена ис-
кусственная заäеpжка пеpеä pепëиöиpованиеì (тиpа-
жиpованиеì) äанных, pавная 1000 ìс. Обновëение
выпоëняëосü pаз в 5 с, ÷тение — pаз в 10 ìс. Каж-
äые 10 ìин äобавëяëся ÷итаþщий пpоöесс, такиì
обpазоì, их ÷исëо в хоäе экспеpиìента изìеняëосü
от 1 äо 12.
Сpавниваëисü pазìеpы окон pассоãëасованно-

сти, поëу÷енные из жуpнаëов базы äанных NoSQL,
с pезуëüтатаìи пpовеäенных экспеpиìентов. Из pе-
зуëüтатов сpавнения виäно, ÷то набëþäаеìое зна÷е-
ние окна pассоãëасованности (поëу÷енное из экс-
пеpиìентов) никоãäа не пpевыøает pазìеpа окна
pассоãëасованности, оpиентиpованноãо на äанные
(т. е. поëу÷енноãо из жуpнаëов). Также виäно, ÷то
посëе некотоpоãо ÷исëа ÷итаþщих пpоöессов тpуäно
äости÷ü высокой то÷ности набëþäаеìоãо зна÷ения.
Пpивоäятся pезуëüтаты изìеpений окна pассо-

ãëасования pепëик в обëа÷ной сpеäе AMAZON S3
в зависиìости от зоны обновëения и ÷тения записей.
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Моäеëи не pазpабатываëисü, поэтоìу не ясно, на-
скоëüко сäеëанные вывоäы явëяþтся общиìи.
В статüе [9] пpеäëаãается ìетоä LibRe (Library

For Replication) соãëасования äанных в базах äан-
ных NoSQL. Метоä основывается на КС-соãëасо-
ванности. Как известно, äëя КС-соãëасованноãо
хpаниëища äанных хаpактеpна некотоpая заäеpжка
pаспpостpанения изìенений в базе äанных (окно
pассоãëасованности), в те÷ение котоpой возìожно
÷тение неактуаëüных записей. Но этот pежиì со-
ãëасованности обеспе÷ивает боëüøуþ пpоизвоäи-
теëüностü систеìы. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы
äобитüся высокой соãëасованности äанных пpи
÷тении в со÷етании с высокой скоpостüþ äоступа
к äанныì.
Поäхоä закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Упpавëяþщий

ìоäуëü LibRe pаспоëаãается pяäоì с баëансиpов-
щикоì наãpузки. Баëансиpовщик пеpеäает на вхоä
LibRe äëя кажäой опеpаöии обновëения набоp уз-
ëов, на котоpых буäет выпоëнена äанная опеpаöия.
Посëе выпоëнения опеpаöии LibRe хpанит неко-
тоpое вpеìя инфоpìаöиþ о тоì, какие узëы ее вы-
поëниëи. Дëя кажäой опеpаöии ÷тения LibRe воз-
вpащает набоp узëов, ãäе опеpаöия обновëения уже
выпоëнена.
Этот поäхоä иìеет существенные неäостатки: не

кажäая база äанных NoSQL позвоëяет встpаиватü
поäобный ìоäуëü; еãо pабота увеëи÷ивает вpеìя вы-
поëнения опеpаöий обновëения и ÷тения äанных.
В статüе [10] pассìатpивается пpобëеìа соãëасо-

ванности и äоëãове÷ности в pаспpеäеëенных хpа-
ниëищах äанных ÷еpез пpиìенение "bolt-on" сëоя.
Данный сëой пpеäпоëаãает пpи÷иннуþ соãëасо-
ванностü — соãëасованностü, основаннуþ на связи
(сëу÷иëосü — äо). Данная соãëасованностü явëяется
сиëüной (стpоãой). Опеpаöии пpиëожения созäаþт
упоpяäо÷енные отноøения ìежäу опеpаöияìи
(сëу÷иëосü — äо), и систеìа у÷итывает этот поpя-
äок. Такиì обpазоì, все опеpаöии записи описы-
ваþт пpи÷иннуþ истоpиþ.
Каузаëüные связи (пpи÷инные) ÷аще всеãо опи-

сываþтся в äвух виäах: потенöиаëüная и явная пpи-
÷инная связü. В потенöиаëüной каузаëüности все
записи, котоpые ìоãут повëиятü на äpуãуþ записü,
äоëжны бытü виäны äо тоãо, как станет виäна по-
сëеäняя записü. Явная пpи÷инная связü созäается
напpяìуþ в пpиëожении.
В статüе пpеäëаãается аpхитектуpа bolt-on: на ка-

жäуþ кëиентскуþ ìаøину пpеäëаãается ввести пpо-
сëойку (shim), соäеpжащуþ ìетаäанные и ëокаëüное
хpаниëище. Кажäый кëиент обpащается к äанной
пpосëойке, котоpая в своþ о÷еpеäü обpащается к
КС-соãëасованноìу хpаниëищу äанных. Данный
сëой оãpани÷ивает наpуøения соãëасованности,
котоpые ìожет "увиäетü" кëиент. Хpаниëище äан-
ных ответственно за pаспpеäеëение пpоöессов за-
писи: äëя тоãо ÷тобы пpо÷итатü новые веpсии äpу-

ãих пpоöессов, кажäый shim отпpавëяет соответст-
вуþщий запpос к хpаниëищу äанных.
Локаëüное хpаниëище соäеpжит соãëасованный

набоp записей, с котоpыìи ìоãут пpовоäитüся опе-
pаöии ÷тения и äобавëения в ëþбое вpеìя без на-
pуøения оãpани÷ений безопасности. Данный на-
боp записей обозна÷ается как "пpи÷инная выpезка
äанных" x1 → y1 → z1 (causal sat). Пустü äpуãой кëи-
ент сохpаниë записü y2 → NULL. Пpи поиске по-
сëеäней веpсии записи y2 пpосëойка shim äоëжна
убеäитüся, ÷то в хpаниëище быëа записü y1. Ина÷е
пpи÷инная связü x1 → y2 буäет утеpяна. В статüе опи-
саны аëãоpитìы pаботы с shim, а также пpоöеäуpы
пpовеpки öеëостности пpи÷инных связей.
Такой поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя узкоãо

кpуãа пpиëожения, напpиìеp, äëя уто÷нения öеëей
пpи поиске äанных. КС-соãëасованностü не pас-
сìатpиваëасü.
В статüе [11] пpеäëаãается ìетоä обеспе÷ения

пpи÷инной соãëасованности со схоäящейся обpа-
боткой конфëиктов (CAUSAL + CONSISTENCY).
Данный виä соãëасованности явëяется pасøиpениеì
кëасси÷еской пpи÷инной соãëасованности. Кëас-
си÷еский ìетоä пpи÷инной связи не pассìатpивает
конкуpиpуþщие опеpаöии обновëения, т. е. опеpа-
öии pаботы наä оäниì кëþ÷оì, напpиìеp, put(x, a)
и put(x, b). Потенöиаëüной пpи÷инной связи ìежäу
этиìи опеpаöияìи нет. Сëеäоватеëüно, в КС-со-
ãëасованной систеìе возìожны конфëикты и pассо-
ãëасования пpи опpеäеëенных усëовиях. Конфëик-
ты нежеëатеëüны по äвуì пpи÷инаì: во-пеpвых,
pепëики ìоãут ëоãи÷ески "pазойтисü"; во-втоpых,
поëу÷енные pасхожäения ìоãут ëоãи÷ески искëþ÷атü
äpуã äpуãа, ÷то тpебует спеöиаëüной обpаботки.
Пpеäëоженное в статüе [11] pасøиpение кëасси÷е-
скоãо ìетоäа закëþ÷ается во ввеäении сходящейся
обpаботки конфликтов. Обpаботкой конфëиктов за-
ниìается спеöиаëüная функöия h, запускаеìая äëя
кажäой pепëики. Функöия äоëжна бытü коììута-
тивной и ассоöиативной. Схоäиìостü закëþ÷ается
в pавенстве pезуëüтатов выпоëнения функöий
h(a, h(b, c)) на оäной pепëике и h(c, h(b, a)) — на
äpуãой, ãäе a → b → c — некотоpая посëеäоватеëü-
ностü опеpаöий обновëений и ÷тений (put и get).
Пpеиìущества ìетоäа: усиëение соãëасованно-

сти äанных за с÷ет ввеäения коììутативной и ас-
соöиативной функöий обpаботки конфëиктов.
Неäостатки: обнаpужение конфëиктов явëяется

сëожной заäа÷ей, pеøение котоpой вносит суще-
ственные заäеpжки в pаботу систеìы. Напpиìеp,
оäниì из тpех коìпонентов систеìы обнаpужения
конфëиктов явëяется ввеäение явной пpи÷инной
связи ìежäу опеpаöияìи put текущей и пpеäыäу-
щей веpсий записи, ÷то тpебует выпоëнения äо-
поëнитеëüной oпеpаöии dep_check (пpовеpка зави-
сиìости).
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Из пpивеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то заäа÷а
pазpаботки новой ìоäеëи анаëиза pассоãëасования
pепëик явëяется актуаëüной.
В пубëикаöии [2] pазpаботана ìоäеëü КС-со-

ãëасования pепëик (W = R = 1). Буäеì с÷итатü, ÷то
обновëена (N + 1)-я pепëика и изìенения (обнов-
ëения) pаспpостpаняþтся на остаëüные pепëики
1, ..., N. Из пpоöесса обновëения pепëик, описан-
ноãо в äокуìентаöии NoSQL систеìы Riak [6],
ìожно сäеëатü вывоä о синхpонноì хаpактеpе pас-
пpостpанения изìенений. Дëя этоãо pежиìа быëа
поëу÷ена веpоятностü тоãо, ÷то в пpоöессе обнов-
ëения pепëик поступит хотя бы оäно тpебование на
÷тение из необновëенных pепëик:

(3)

Зäесü N + 1 — общее ÷исëо pепëик äëя обнов-
ëяеìой записи (изìенение записи выпоëняется нa
(N + 1)-й pепëике); λ — интенсивностü ÷тения запи-
си из кажäой pепëики (1, ..., N), на котоpуþ pаспpо-
стpаняþтся обновëения; Ψi + 1(s) — пpеобpазова-
ние Лапëаса—Стиëтüеса (ПЛС) вpеìени обновëения
(i + 1)-й pепëики. ПЛС иìеет äостато÷но сëожный
виä [2], поэтоìу ìоäеëü (3) нужäается в пpовеpке
аäекватности.
Обозна÷иì C = {K, V, μns, μp} — ìножество из-

ìеpенных паpаìетpов систеìы, X = {N, λ} — на-
стpаиваеìые паpаìетpы, т. е. паpаìетpы, котоpые
ìеняþтся от оäноãо экспеpиìента к äpуãоìу;
Y = {μn, μm, μdo, PRT} — аäаптиpуеìые паpаìетpы
ìоäеëи.
Зäесü K — pазìеp кëþ÷а записи; V — pазìеp зна-

÷ения записи; μns — интенсивностü пеpеäа÷и äанных
по øине сети, соеäиняþщей поäсети (байт/с); μp —
÷исëо пpоöессоpных öикëов в секунäу; N — ÷исëо
pепëик, на котоpые pаспpостpаняþтся обновëения;
λ — интенсивностü ÷тения записи из кажäой pеп-
ëики 1, ..., N (1/с); μn — интенсивностü пеpеäа÷и
äанных по øине ëокаëüной сети (байт/с); μm — ин-
тенсивностü ÷тения äанных из опеpативной паìяти
(байт/с); μdo — интенсивностü ввоäа/вывоäа äан-
ных на äиск (байт/с); PRT — ÷исëо итеpаöий, не-
обхоäиìых äëя вы÷исëения хеøа кëþ÷а.

Описание экспеpиментальной установки

Pассìотpиì некотоpые особенности pазвеpты-
вания коìпüþтеpноãо кëастеpа в обëа÷ной сpеäе
пpиìенитеëüно к pеøениþ заäа÷и оöенки аäекват-
ности ìоäеëи КС-соãëасования pепëик. На pынке
существует боëüøое ÷исëо коìпаний, пpеäостав-
ëяþщих обëа÷ные вы÷исëитеëüные pесуpсы. Pесуp-
сы бываþт виpтуаëüныìи и выäеëенныìи. Выäе-
ëенныìи обëа÷ныìи pесуpсаìи (узëаìи) явëяþтся
узëы, котоpыì соответствуþт физи÷ески отäеëüные

сеpвеpы. В отëи÷ие от выäеëенных узëов, виpту-
аëüные узëы — это виpтуаëüные ìаøины. Аpенäа
выäеëенных сеpвеpов наìноãо äоpоже, поэтоìу в
наøеì экспеpиìенте испоëüзоваëисü виpтуаëüные
узëы, пpеäоставëенные коìпанией DigitalOcean
(DO) [12]. Так как веppятностü äоступа к pассоãëа-
сованныì äанныì оöениваëасü пpи pаботе поëüзо-
ватеëя с оäной записüþ <кëþ÷/зна÷ение>, база
äанных NoSQL не наãpужаëа опеpативнуþ паìятü,
÷то позвоëиëо аpенäоватü неäоpоãие виpтуаëüные
сеpвеpы с ìаëыì объеìоì опеpативной паìяти.
Все виpтуаëüные узëы, пpеäоставëяеìые постав-

щикоì обëа÷ных pесуpсов, испоëüзуþт pесуpсы
ìноãопpоöессоpных ìаøин с SSD äискаìи. Это
позвоëяет сäеëатü пpеäпоëожение, ÷то äpуãие кëи-
енты DO, котоpыì пpеäоставëены виpтуаëüные узëы
на тоì же физи÷ескоì сеpвеpе, не буäут наãpужатü
иìенно тот пpоöессоp, на котоpоì запущена наøа
виpтуаëüная ìаøина. Сëеäоватеëüно, пpоизвоäи-
теëüностü наøеãо виpтуаëüноãо узëа существенно
не зависит от фоновой заãpузки пpоöессоpа, ÷то
позвоëяет отнести паpаìетp μp (÷исëо пpоöессоp-
ных öикëов, выпоëняеìых в секунäу) к ìножеству
изìеpенных паpаìетpов систеìы (т. е. к С). Пpи
иниöиаëизаöии узëа äоступно нескоëüко опöий,
сpеäи котоpых ìожно выäеëитü опöиþ private net-
working. Пpи вкëþ÷ении äанной опöии все узëы,
аpенäованные поëüзоватеëеì, ãаpантиpованно на-
хоäятся в оäноì öентpе обpаботки äанных (ЦОД),
÷то озна÷ает отсутствие поäкëастеpов сети. Сëеäо-
ватеëüно, паpаìетp μns — интенсивностü пеpеäа÷и
äанных по сети, соеäиняþщей поäсети, — ìожно
не у÷итыватü.
Пpи пеpвона÷аëüной настpойке узëа (Droplet)

необхоäиìо выбpатü опеpаöионнуþ систеìу (ОС)
иëи сниìок, pанее созäанный поëüзоватеëеì. Ис-
поëüзоваëасü ОС Ubuntu Server 14.04 [13], пpеäус-
тановëенная поставщикоì. В ка÷естве систеìы
NoSQL быëа испоëüзована база äанных Riak. Дëя
установки и настpойки Riak необхоäиìо выпоë-
нитü pяä äействий на кажäоì из N + 1 узëов. Ус-
тановка базы äанных "с нуëя" тpебует ìноãо вpе-
ìени. Поэтоìу äëя ускоpения поäãотовки кëастеpа
общая ÷астü äействий по установке систеìы, опи-
санных в [6], быëа выпоëнена оäин pаз на оäноì
узëе, äаëее быë сäеëан сниìок узëа, котоpый впо-
сëеäствии быë pастиpажиpован на остаëüные узëы.
Инäивиäуаëüная ÷астü äействий по настpойке Riak,
описанная в [6], быëа сохpанена в ка÷естве bash-
скpипта. Данные скpипты явëяþтся Linux анаëоãоì
bat-скpиптов äëя ОС Windows. Посëе установки и
настpойки систеìы все узëы быëи соеäинены в
кëастеp, äëя ÷еãо пpеäусìотpены сëеäуþщие ко-
ìанäы Riak:

1) riak-admin cluster join riak@<ip_first_node>;
2) riak-admin cluster plan;
3) riak-admin cluster commit.

P = (1 – Q1(0)) + ((1 – Qi(0)) Qj(0));

Qi + 1(z) = ψi + 1(λ(N – i)(1 – z)), i = 0...(N – 1).
i 2=

N

∑
j 1=

i 1–

∏
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Коìанäа 1 выпоëняëасü на кажäоì узëе, кpоìе
оäноãо, к котоpоìу пpисоеäинены остаëüные узëы
(ip_first_node). Посëе выпоëнения коìанäы 1 необ-
хоäиìо быëо пpовеpитü конфиãуpаöиþ кëастеpа на
ëþбоì из узëов коìанäой 2, посëе ÷еãо сохpанитü
изìенения коìанäой 3. Посëе выпоëнения всех
коìанä кëастеp быë ãотов к pаботе, оäнако потpе-
боваëосü некотоpое вpеìя äëя пеpеноса уже хpаня-
щихся äанных из пеpвоãо узëа на все остаëüные.
В те÷ение этоãо вpеìени систеìа ìожет отве÷атü
not found на запpосы кëиентов. Так как иссëеäуется
КС-соãëасованностü, настpойки соãëасованности
äëя кажäоãо экспеpиìента заäаваëисü сëеäуþщиì
обpазоì: (N + 1, W = 1, R = 1).

Подготовка экспеpимента

В ìоäеëи вхоäящий поток тpебований на ÷тение
к оäной pепëике пpиниìаëся пуассоновскиì с па-
pаìетpоì λ. Дëя тоãо ÷тобы экспеpиìент соответ-
ствоваë ìоäеëи, тpебования на ÷тение äоëжны по-
ступатü независиìо к кажäой из 1, ..., N pепëик
с интенсивностüþ λ. К (N + 1)-ìy узëу поступаþт
тpебования на изìенение записи с интенсивно-
стüþ 1,25 (1/с). Дëя выпоëнения посëеäоватеëüноãо
÷тения и записи быëи pазpаботаны соответствуþ-
щие пpикëаäные пpоãpаììы. База äанных Riak
пpеäоставëяет бибëиотеки äëя äоступа к систеìе на
языках Java, Erlang, Pyton, Ruby, из котоpых быëа
выбpана бибëиотека Java. Java-пpиëожения тpанс-
ëиpуþтся в пpоìежуто÷ный байт-коä, котоpый ис-
поëняется на ëþбой виpтуаëüной ìаøине, ÷то об-
ëеã÷иëо отëаäку пpиëожения. Все пpоöессы ÷тения
и записи выпоëняëисü непосpеäственно на узëах.
Ниже пpивеäен аëãоpитì пpоöесса записи, выпоë-
няеìоãо на узëе N + 1.
Вхоä: N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий, KEY —

кëþ÷ обновëяеìой записи, REC_VAL — с÷ет÷ик
веpсии записи (зна÷ение).
Алгоpитм:
REC_VAL = 1 
ЦИКЛ по N_ITER_W

TIME_STAMP = CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в БД паpу <KEY, REC_VAL> 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë REC_VAL 
REC_VAL + = 1
DELAY = EXPONENTIAL(1.25) 
DELAY -= (CURR_TIME — TIME_STAMP) 
ЗАДЕPЖАТЬ выпоëнение на вpеìя DELAY 

КОНЕЦ ЦИКЛА
Функöия CURR_TIME возвpащает текущее вpе-

ìя систеìы в ìиëëисекунäах. Уìенüøение DELAY
коìпенсиpует вpеìя выпоëнения аëãоpитìа. Пpи
пpовеäении поäобных экспеpиìентов в кëастеpе
возникает вопрос синхpонизаöии ÷асов ìежäу
виpтуаëüныìи узëаìи. Эту пpобëеìу pеøает по-

ставщик, устанавëивая еäиное вpеìя пpи иниöиа-
ëизаöии узëов.
Ниже пpивеäен аëãоpитì пpоöессов ÷тения, вы-

поëняеìых на узëах 1, ..., N.
Вхоä: λ — интенсивностü поступëения тpебова-

ний на ÷тение, KEY — кëþ÷ обновëяеìой записи,
N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий пpоöесса записи.
Алгоpитм:
N_ITER_R = N_ITER_W / 1.25•λ 
ЦИКЛ по N_ITER_R 

TIME_STAMP = CURR_TIME 
СЧИТАТЬ из БД паpу <KEY, REC_VAL> 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë CURR_TIME 
ЗАПИСАТЬ в жуpнаë REC_VAL 
DELAY = EXPONENTIAL(λ) 
DELAY -= (CURR_TIME — TIME_STAMP) 
ЗАДЕPЖАТЬ выпоëнение на вpеìя DELAY 

КОНЕЦ ЦИКЛА
Посëе завеpøения пpоöессов ÷тения и записи

на кажäоì узëе жуpнаëы äоëжны бытü скопиpова-
ны на ëокаëüнуþ ìаøину äëя pас÷ета экспеpиìен-
таëüной веpоятности. Ниже пpивеäен аëãоpитì
пpоãpаììы оöенки веpоятности.
Вхоä: LOG_W — файë жуpнаëа пpоöесса записи,

LOGS_R — файëы жуpнаëов пpоöессов ÷тения,
N_ITER_W — ÷исëо итеpаöий записи.
Алгоpитм:
COUNT = 0
ДЛЯ кажäой записи <TIME_W, REC_VAL_W> 

из жуpнаëа LOG_W
ЕСЛИ ∃ < TIME_R, REC_VAL_R > ∈ 
LOGS_R:TIME_R >= TIME_W  
REC_VAL_R < REC_VAL_W,
TO COUNT + = 1 

КОНЕЦ ДЛЯ
ВЕPНУТЬ COUNT / N_ITER_W
Увеëи÷ение пеpеìенной COUNT на еäиниöу

объясняется сëеäуþщиì: посëе тоãо как завеpøена
опеpаöия записи в оäну pепëику, поступиëо хотя
бы оäно тpебование на ÷тение из еще необновëен-
ных pепëик.

Пpоведение экспеpимента

Пеpеä пpовеäениеì экспеpиìента необхоäиìо
опpеäеëитü зна÷ение пеpеìенной N_ITER_W äëя
кажäоãо из экспеpиìентов. Дëя этоãо воспоëüзу-
еìся теоpеìой Ляпунова [14]. Известно, ÷то функöия

pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины  – M(ξ)

ξi
i 1=

k

∑

k
-----------
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стpеìится к ноpìаëüноìу закону пpи увеëи÷ении
объеìа выбоpки k. Поэтоìу

P  ≈ γ = 2Φ(x) = 2 dz, 

x = , δ = , (4)

ãäе σ — оöенка сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения
сëу÷айиной веëи÷ины ξi; веëи÷ина х зависит от на-
äежности γ: x|γ = 0,95 = 1,96, x|γ = 0,99 = 2,58, x|γ = 0,999 =
= 3,29. Сëу÷айная веëи÷ина ξi опpеäеëяется на i-й
итеpаöии обновëения записи так: есëи посëе об-
новëения этой записи хотя бы оäин кëиент пpо÷и-
тает стаpуþ веpсиþ записи, то ξi = 1, ина÷е ξi = 0. Эти
веëи÷ины pаспpеäеëены по оäинаковоìу закону, по-
этоìу ìатеìати÷еское ожиäание M(ξi) = M(ξ) —
это и естü оöениваеìая веpоятностü P (сì. (3)). Так
как сëу÷айная веëи÷ина ξi пpиниìает зна÷ение 1
с веpоятностüþ P и 0 с веpоятностüþ 1 – P, то

σ = . (5)

Пустü необхоäиìо поëу÷итü то÷ностü оöенки
веpоятности P с наäежностüþ γ = 0,95. Тоãäа из (4)
с у÷етоì (5) поëу÷иì

k l (xσ/δ)2 =  = . (6)

Pасс÷итаеì объеì выбоpки k по выpажениþ (6):
1) пустü P ∼ 10–3, δ = 0,001, тоãäа k l 3840;
2) пустü P = 2,5•10–2, δ = 0,005, тоãäа k l 3744.
Основываясü на пpивеäенных выøе pас÷етах,

объеì выбоpки äëя всех экспеpиìентов ìожно
пpинятü pавныì 4000.
Быëи пpовеäены äве сеpии экспеpиìентов.

В табë. 1 пpивеäены зна÷ения настpаиваеìых па-
pаìетpов X (N и λ) и pезуëüтаты пеpвой сеpии экс-
пеpиìентов.
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения настpаиваеìых

паpаìетpов X и pезуëüтаты втоpой сеpии экспеpи-
ìентов.

Анализ pезультатов экспеpимента

1. Адаптация модели КС-согласованности pеплик 

Зна÷ения общих паpаìетpов ìножества C äëя
всех сеpий экспеpиìентов пpеäставëены ниже:

K = 20 байт — pазìеp кëþ÷а изìеняеìой записи;
V = 1024 байт — pазìеp зна÷ения изìеняеìой
записи;
μns = 0 (т. е. не у÷итываëся) — интенсивностü
пеpеäа÷и äанных по сети, соеäиняþщей поäсети;
μp = 2400•106 — ÷исëо опеpаöий, выпоëняеìых в
секунäу пpоöессоpоì Intel Xeon CPU E5-2630L v2.

Заäа÷а аäаптаöии ìоäеëи pеøаëасü ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов по схеìе

(P(C, Xi, Y ) – Zi)
2  min,

ãäе функöиþ P(C, Xi, Y) опpеäеëяет фоpìуëа (3); Zi —
веpоятностü, поëу÷енная пpи пpовеäении i-ãо экс-
пеpиìента; L — ÷исëо экспеpиìентов, по котоpыì
пpовоäиëасü аäаптаöия ìоäеëи (они отìе÷ены в
табë. 1 и 2 сеpыì öветоì. Остаëüные экспеpиìенты
быëи испоëüзованы пpи оöенке аäекватности ìо-
äеëи (3)). Оптиìаëüные зна÷ения аäаптиpуеìых
паpаìетpов Y быëи поëу÷ены ìетоäоì наискоpей-
øеãо спуска [15].
Экспеpиìенты пpовоäиëисü в äва поäхоäа, в pаз-

ное вpеìя, сëеäоватеëüно, пpи pазной фоновой за-
ãpузке pесуpсов. Фоновая заãpузка узëов зависит от
pаботы äpуãих кëиентов обëа÷ных pесуpсов и ìожет
ìенятüся вpеìя от вpеìени. Поэтоìу аäаптаöия
ìоäеëи пpовоäиëасü отäеëüно äëя пеpвой и втоpой

ξi
i 1=

k

∑

k
----------- M ξ( )– δ<

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

2π
-------- e

z2

2
---–

0

x

∫

δ k
σ

------- xσ
k

-----

P 1 P–( )

1,962P 1 P–( )

δ2
--------------------------- 3,84P 1 P–( )

δ2
-------------------------

i 1=

L

∑  →
Y

Табëиöа 1
Результаты первой серии экспериментов

N λ Оöенка 
вероятности N λ Оöенка 

вероятности

3

10 0,025

16

3 0,192
15 0,039 5 0,325
20 0,065 10 0,539
30 0,082 15 0,692

8

10 0,174

24

3 0,228
15 0,223 5 0,375
20 0,324 7 0,471
30 0,415 10 0,611

Табëиöа 2
Результаты второй серии экспериментов

N λ Оöенка 
вероятности N λ Оöенка 

вероятности

4

16 0,118

6

5 0,092
18 0,126 7 0,130
20 0,155 10 0,163
22 0,176 12 0,203
24 0,185 15 0,223
26 0,201 17 0,274
28 0,221 20 0,330
30 0,280 22 0,358

Табëиöа 3
Адаптируемые параметры

Первая серия экспериìентов Вторая серия экспериìентов

Параìетр Зна÷ение Параìетр Зна÷ение

μn 35,1 Мбит/с μn 18,6 Мбит/с

μm 8330 Мбайт/с μm 6440 Мбайт/с

μdo 215 Мбайт/с μdo 215 Мбайт/с

PRT 16 PRT 16
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сеpии экспеpиìентов. Посëе pеøения ваpиаöион-
ной заäа÷и быëи поëу÷ены аäаптиpуеìые паpаìет-
pы, пpеäставëенные в табë. 3.

2. Анализ адекватности модели
КС-согласованности pеплик 

В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты натуpных
экспеpиìентов, котоpые быëи испоëüзованы пpи
анаëизе аäекватности ìоäеëи (сì. в табë. 1 и 2 не-
отìе÷енные стpоки), а также pезуëüтаты соответ-
ствуþщих ìоäеëüных экспеpиìентов.
Сpеäняя относитеëüная поãpеøностü (за искëþ-

÷ениеì ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений)
по äвуì сеpияì экспеpиìентов составиëа 9,4 %,
а äëя некотоpых экспеpиìентов поëу÷ена поãpеø-
ностü ìенüøе 1 %. На pис. 1 и 2 показаны зависи-
ìости веpоятности pассоãëасования P от λ пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях N, постpоенные по pезуëüтатаì
натуpных и ìоäеëüных экспеpиìентов. На pисун-
ках "ìоä" и "экс" обозна÷аþт ãpафики, постpоенные
соответственно по ìоäеëи и экспеpиìентаëüныì
äанныì. Из pис. 1 виäно, ÷то поãpеøностü увеëи-
÷ивается с pостоì N. Это ìожно объяснитü увеëи-
÷ениеì вëияния фоновой наãpузки. В pеаëüной си-
туаöии зна÷ение N pеäко устанавëиваþт выøе 10,
поэтоìу боëüøая поãpеøностü пpи N = 24 не яв-
ëяется кpити÷ной.
Поëу÷енное пpи аäаптаöии ìоäеëи зна÷ение ин-

тенсивности пеpеäа÷и байта äанных внутpи сеãìен-
та сети μn (сì. табë. 3) озна÷ает, ÷то сетü сиëüно пе-
pеãpужена (напpиìеp, äpуãиìи кëиентаìи сети). На
pис. 3 показано, какой быëа бы зависиìостü веpоят-
ности P от интенсивности λ, есëи сетü не быëа бы пе-

Табëиöа 4
Анализ адекватности модели

N λ
Вероятностü Относитеëüная 

поãреøностü, %Экспериìент Моäеëü

3
15 0,039 0,045 15,4
20 0,065 0,059 9,23

8
15 0,223 0,241 7,72
20 0,324 0,308 4,94

16
5 0,325 0,294 9,54

10 0,539 0,501 7,05

24
5 0,375 0,535 42,0
7 0,471 0,658 39,7

4

16 0,118 0,135 14,4
20 0,155 0,165 6,45
24 0,185 0,195 5,41
28 0,221 0,224 1,36

6

7 0,130 0,124 4,62
12 0,203 0,204 0,50
17 0,274 0,276 0,73
22 0,358 0,341 4,75

Pис. 1. Зависимости веpоятности поступления хотя бы одного
тpебования на чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для
пеpвой сеpии экспеpиментов:
1 — N = 3_ìоä, 2 — N = 3_экс, 3 — N = 8_ìоä, 4 — N = 8_экс,
5 — N = 16_экс, 6 — N = 16_ìоä, 7 — N = 24_ìоä,
8 — N = 24_экс

Pис. 2. Зависимости веpоятности поступления хотя бы одного
тpебования на чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для
втоpой сеpии экспеpиментов:
1 — N = 4_ìоä, 2 — N = 4_экс, 3 — N = 6_ìоä, 4 — N = 6_экс

Pис. 3. Зависимости поступления хотя бы одного тpебования на
чтение в пpоцессе обновления N pеплик от l для mn = 100 Мбит/с:
1 — N = 3_ìоä, 2 — N = 6_ìоä, 3 — N = 8_ìоä, 4 — N = 16_ìоä
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pеãpужена — напpиìеp, пpи μn = 100 Мбит/с (pас-
÷еты выпоëнены на ìоäеëи). Веpоятностü pассо-
ãëасования снижается боëее ÷еì в 2 pаза.
В pаботе [4] пpивеäено выpажение (1), соãëасно

котоpоìу веpоятностü, ÷то с÷итанная из pаспpеäе-
ëенноãо хpаниëища веpсия записи не буäет акту-
аëüной (т. е. посëеäней обновëенной, k = 1), pавна
(äëя сëу÷ая W = R = 1):

P = 1 – , (7)

ãäе N + 1 — ÷исëо pепëик записи.
Зна÷ения этой веpоятности пpеäставëены в

табë. 5 äëя pазных N.

Эти зна÷ения никак не соответствуþт экспеpи-
ìентаëüныì äанныì (сì. pис. 1, 2). Объясняется
это теì, ÷то фоpìуëа (7) явëяется упpощенной и не
у÷итывает ни ìеханизìа pаспpостpанения обнов-
ëений по pепëикаì, ни интенсивности ÷тения за-
писей из этих pепëик. Pазpаботанная ìоäеëü (3) не
иìеет указанных неäостатков, а также у÷итывает
паpаìетpы аппаpатных pесуpсов (опеpативной па-
ìяти, äиска, сети и пpоöессоpа), заäействованных
в пpоöессе тиpажиpования обновëенных äанных [2].

Заключение

По pезуëüтатаì натуpноãо экспеpиìента, вы-
поëненноãо с базой äанных NoSQL Riak в обëа÷-
ной сpеäе коìпании Digital Ocean на кëастеpе с
÷исëоì узëов äо 25, äоказана аäекватностü pазpа-
ботанной ìоäеëи (3) (сì. табë. 4). Сpеäняя отно-
ситеëüная поãpеøностü составиëа 9,4 %. Сиëüное
pасхожäение ìоäеëи с экспеpиìентоì набëþäается
тоëüко пpи N = 24, но поäобное зна÷ение N pеäко
встpе÷ается в pеаëüных систеìах.
Заäа÷а аäаптаöии ìоäеëи (3) pеøаëасü ìетоäоì

наиìенüøих кваäpатов. Пpи этоì быëа испоëüзо-
вана тоëüко ÷астü поëу÷енных экспеpиìентаëüных
äанных, äpуãая ÷астü испоëüзоваëасü äëя äоказа-
теëüства аäекватности ìоäеëи.
Пpивеäены аëãоpитìы pаботы пpикëаäных пpо-

ãpаìì äëя пpовеäения натуpных экспеpиìентов
äëя pежиìа КС-соãëасования pепëик и оöенки ве-
pоятности тоãо, ÷то за вpеìя обновëения N pепëик

поступит хотя бы оäно тpебование на ÷тение из не-
обновëенных pепëик (т. е. веpоятности ÷тения не-
актуаëüных äанных). На основе теоpеìы Ляпунова
обоснован объеì выбоpки, необхоäиìый äëя äос-
тижения наäежности оöенки, pавной 0,95.
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In this paper the model of replicas agreement eventually in NoSQL databases is analyzed. With the model, we can estimate
the probability, that in process of updating N replicas, at least one read request from stale replicas will received. In order to proof
model adequacy the processes of preparation and conduct of the experiment in the cloud are described. For experiment were used
virtual cluster with up to twenty five nodes, provided by Digital Ocean company. The specifications of the programs that provides
for access to the NoSQL database and log processing are given. After completion of the experiments the one part of obtained results
was used for model adaptation and the second part — for adequacy evaluating. Adaptive parameter "intensity data vithin the net-
work segment" value was calculated as near 35 Mb/s for the first experriments series and ner 18 Mb/s for the second means that
the cloud network is busy. The analysis showed, that average relative error accounted for 9 percent. Strong disagreement with the
experimental model is оnly observed at N = 24, but like the value of N is rare in real systems. Finally, we consider how he proba-
bilities would change if the network was not busy.

Keywords: NoSQL database, eventually consistency, adequacy, adaptation, inconsistency probability, replica
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Методы анализа ваpиаций геомагнитного поля
и данных космических лучей

Введение

Pабота напpавëена на изу÷ение пpоöессов в
окоëозеìноì пpостpанстве в пеpиоäы возìущений
на основе созäания ìетоäов и аëãоpитìов анаëиза,
pаспознавания и интеpпpетаöии pеãистpиpуеìых
äанных. В возìущенные пеpиоäы анаëизиpуеìые
äанные иìеþт сëожнуþ нестаöионаpнуþ стpуктуpу,
соäеpжат неãëаäкие ëокаëüные особенности, возни-
каþщие в сëу÷айные ìоìенты вpеìени и несущие
ãëавнуþ инфоpìаöиþ об иссëеäуеìых пpоöессах.
Отсутствие теоpети÷ескоãо аппаpата, обеспе÷иваþ-
щеãо аäакватное описание äанных, пpивоäит к неиз-
бежной потеpе и искажениþ инфоpìаöии и тpебует
пpиìенения совpеìенных ìетоäов, сpеäи котоpых
важное зна÷ение иìеþт ìетоäы pаспознавания об-
pазов и öифpовой обpаботки сиãнаëов [1—9].
В пеpиоäы ìаãнитных буpü в ваpиаöиях ãеоìаã-

нитноãо поëя набëþäаþтся коëебания в pазных ÷ас-
тотных äиапазонах. Фоpìиpуþщиеся ëокаëüные
стpуктуpы опpеäеëяþтся возìущенностüþ поëя и
свиäетеëüствуþт об интенсивности и хаpактеpе pаз-
вития ìаãнитной буpи. Сëожная стpуктуpа ãеоìаã-
нитных äанных оãpани÷ивает возìожности ìетоäов
спектpаëüноãо анаëиза, не äаþщих инфоpìаöии
о ëокаëüных изìенениях, пpотекаþщих в физи÷е-
скоì пpоöессе, и их ìасøтабных хаpактеpистиках.
В äанной pаботе äëя анаëиза ãеоìаãнитных äан-

ных пpеäëаãается испоëüзоватü вейвëет-пpеобpа-
зование. Аппаpат вейвëет-пpеобpазования в на-

стоящее вpеìя поëу÷ает øиpокое pаспостpанение
в заäа÷ах обpаботки и анаëиза сëожных стpуктуp
äанных. На основе вейвëет-пpеобpазования пpеä-
ëожены способы анаëиза особенностей, возни-
каþщих в ãеоìаãнитноì поëе в пеpиоäы ìощных
соëне÷ных вспыøек [1, 9], pазpаботаны аëãоpитìы
автоìати÷ескоãо опpеäеëения пеpиоäов на÷аëüной
фазы буpи [2], созäаны аëãоpитìы уäаëения øуìа
и искëþ÷ения пеpиоäи÷еской коìпоненты, вы-
званной вpащениеì Зеìëи [3, 4]. Pазpаботан ìетоä
выäеëения аноìаëüных изìенений в ãеоìаãнитных
äанных [10]. Автоpаìи äанной статüи на основе
вейвëет-пpеобpазования впеpвые созäана техноëо-
ãия автоìати÷ескоãо выäеëения невозìущенноãо
уpовня ãоpизонтаëüной составëяþщей ìаãнитноãо
поëя Зеìëи [11, 12], котоpая позвоëиëа зна÷итеëüно
уìенüøитü поãpеøности пpоöеäуpы автоìати÷е-
скоãо вы÷исëения инäекса ãеоìаãнитной активно-
сти (К-инäекса) по сpавнениþ с pекоìенäуеìыì в
INTERMAGNET ìетоäоì аäаптивноãо сãëажива-
ния (KAsm — Adaptative Smoothing method), и в на-
стоящее вpеìя испоëüзуется в обсеpватоpиях "Па-
pатунка" (п-ов Каì÷атка, ИКИP ДВО PАН) и
"Якутск" (ã. Якутск, ИКФИА СО PАН). В äанной
статüе описан pазpаботанный автоpаìи ìетоä опи-
сания ваpиаöии ãеоìаãнитноãо поëя (на пpиìеpе
Н-коìпоненты), основанный на вейвëетах, и по-
стpоенные с еãо испоëüзованиеì вы÷исëитеëüные
pеøения по выäеëениþ ãеоìаãнитных возìуще-

Пpедложен метод моделиpования ваpиации геомагнитного поля, основанный на вейвлетах, и вычислительные pешения
по оценке энеpгетических хаpактеpистик поля. На основе совмещения вейвлетов с нейpонными сетями постpоены ап-
пpоксимации вpеменного хода космических лучей. С использованием pазpаботанных сpедств выполнен анализ данных,
выделены возpастания интенсивности геомагнитных возмущений, пpедшествующие магнитной буpе, и аномалии во вpе-
менном ходе космических лучей в пеpиод основной фазы буpи.
Ключевые слова: геомагнитное поле, космические лучи, вейвлет-пpеобpазование, нейpонные сети, магнитные буpи 
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ний, оöенке их интенсивности и опpеäеëениþ пе-
pиоäов повыøенной ãеоìаãнитной активности.
Пpеäëаãаеìые теоpети÷еские сpеäства ìоãут бытü
pеаëизованы в автоìати÷ескоì pежиìе, бëизкоì к
pеаëüноìу вpеìени, и аäаптиpованы äëя pазëи÷-
ных ìаãнитных обсеpватоpий.
Ценнуþ инфоpìаöиþ об изìенении топоëоãии

ãеоìаãнитноãо поëя во вpеìя ìаãнитных буpü äаþт
иссëеäования äинаìики потока косìи÷еских ëу-
÷ей [13]. Набëþäаеìые на повеpхности Зеìëи ва-
pиаöии косìи÷еских ëу÷ей явëяþтся интеãpаëüныì
pезуëüтатоì pазëи÷ных соëне÷ных, ãеëиосфеpных
и атìосфеpных явëений и иìеþт сëожнуþ внут-
pеннþþ стpуктуpу. Наибоëее существенные изìе-
нения в паpаìетpах косìи÷еских ëу÷ей вызываþт
выбpосы коpонаpной ìассы и сëеäуþщие за ниìи
изìенения в паpаìетpах ìежпëанетноãо поëя и
соëне÷ноãо ветpа [14]. 
Дëя изу÷ения äинаìики потока косìи÷еских ëу-

÷ей в настоящее вpеìя поëу÷аþт pазвитие ìетоäы
аäаптивной аппpоксиìаöии, вейвëет-пpеобpазова-
ние и нейpонные сети [6, 7, 13, 16]. Пpеиìущество
нейpосетевоãо пpеäставëения аппpоксиìиpуеìой
функöии закëþ÷ается в боëüøой ãибкости базовых
функöий и их способности к аäаптаöии [15]. Ис-
поëüзование нейpонных сетей пpи пеpви÷ной об-
pаботке äанных косìи÷еских ëу÷ей позвоëиëо повы-
ситü эффективностü пpоöеäуpы поäавëения øуìа
по сpавнениþ с ìеäианныìи ìетоäаìи [5]. На ис-
поëüзовании нейpонных сетей основан ìетоä авто-
ìати÷ескоãо опpеäеëения внезапноãо на÷аëа ìаã-
нитных буpü [16]. Автоpаìи статüи на основе со-
вìещения кpатноìасøтабных вейвëет-pазëожений
с нейpонныìи сетяìи pазpаботан ìетоä аппpокси-
ìаöии вpеìенноãо хоäа косìи÷еских ëу÷ей и вы-
явëения аноìаëüных изìенений, связанных с по-
выøенной активностüþ Соëнöа. Метоä описан в
äанной pаботе, он позвоëяет поäавитü øуì, выäе-
ëитü хаpактеpные ваpиаöии и äетаëüно изу÷итü их
стpуктуpу.
На основе пpеäëаãаеìых сpеäств выпоëнен со-

вìестнüй анаëиз äанных ãеоìаãнитноãо поëя и кос-
ìи÷еских ëу÷ей в пеpиоä сиëüной ìаãнитной буpи
5 сентябpя 2012 ã. В анаëизе испоëüзоваëисü ìинут-
ные äанные ìежäунаpоäной сети ìаãнитных об-
сеpватоpий INTERMAGNET (www.intermagnet.org)
и äанные нейтpонных ìонитоpов, поëу÷енные в
pаìках пpоекта NMDB (www.nmdb.eu/). Пpи ìоäе-
ëиpовании ваpиаöий косìи÷еских ëу÷ей выäеëены
аноìаëüные изìенения (Фоpбуø-эффекты), воз-
никаþщие на фоне повыøенной ãеоìаãнитной ак-
тивности. На основе äетаëüноãо анаëиза ãеоìаã-
нитных äанных в пеpиоäы, пpеäøествуþщие pаз-
витиþ ãëавной фазы буpи, в ãеоìаãнитноì поëе
выäеëены ëокаëüные возpастания интенсивности
возìущений, возникаþщие в pазных ÷астотных
äиапазонах. Наибоëее сиëüные ãеоìаãнитные воз-
ìущения набëþäаþтся в пеpиоäы аноìаëüных из-
ìенений хоäа косìи÷еских ëу÷ей.

2. Описание методов

2.1. Описание ваpиации геомагнитного поля 
на основе вейвлетов

Ваpиаöия ãеоìаãнитноãо поëя (Н-коìпонента
напpяженности ìаãнитноãо поëя Зеìëи) в вейвëет-
пpостpанстве ìожет бытü пpеäставëена в виäе [11]

f0(t) = c–m,nϕ–m,n(t) + dj,nΨj,n(t) +

+ dj,nΨj,n(t) = fспок(t) + fвозì(t) + e(t). (1)

Зäесü коìпонента fспок(t) = c–6,nϕ–6,n(t) опи-

сывает невозìущенный уpовенü ваpиаöии, а коì-
понента fвозì(t) = gj(t), ãäе gj(t) = dj,nΨj,n(t)

описывает возìущения, возникаþщие в пеpио-
äы возpастания ãеоìаãнитной активности; e(t) =
= dj,nΨj,n(t) явëяется øуìовой коìпонентой;

Ψj = {Ψj,n}n∈Z — вейвëет-базис; ϕj = {ϕj,n}n∈Z —
скэйëинã-функöия; cj, n = 〈 f, ϕj,n〉, dj,n = 〈 f, Ψj,n〉,
I — набоp инäексов возìущенных коìпонент, j —
ìасøтаб.
В ка÷естве меpы магнитной возмущенности коì-

поненты gj(t) на ìасøтабе j опpеäеëена веëи÷ина

Aj = (|dj,n|) [11, 12]. Дëя опpеäеëения набоpа ин-

äексов I ìожно испоëüзоватü сëеäуþщий кpитеpий:

j ∈ I, есëи m( ) > m( ) + ε, (2)

ãäе m — выбоpо÷ное сpеäнее; v — инäекс возìу-
щенной ваpиаöии поëя; k — инäекс спокойной ва-
pиаöии поëя; ε — некотоpое поëожитеëüное ÷исëо.

Пpеäпоëаãая, ÷то веëи÷ина  иìеет ноpìаëü-

ное pаспpеäеëение с некотоpыìи сpеäниìи μk и
äиспеpсией σ2, k, веëи÷ину ε ìожно оöенитü как

= , ãäе  — квантиëü уpовня 

станäаpтноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения.
В ÷астности, äëя äанных станöии Паpатунка

(Каì÷атский кpай) оöенка набоpа инäексов I вы-
поëняëасü с испоëüзованиеì ãеоìаãнитных äан-
ных за пеpиоäы 2002, 2005, 2008 ãã., соäеpжащие
63 возìущенных ваpиаöий поëя и 64 спокойных
ваpиаöий поëя.
В pаботе pассìатpиваëисü тpи возìожных со-

стояния ãеоìаãнитноãо поëя: состояние h0 — поëе
спокойное; состояние h1 — поëе сëабовозìущен-
ное; состояние h2 — поëе возìущенное. В соответ-
ствии с äанныìи состоянияìи поëя ввеäены сëе-
äуþщие состояния коэффиöиентов dj,n:

 — коэффиöиент спокойный;

 — коэффиöиент слабовозмущенный;

 — коэффиöиент возмущенный.
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В ка÷естве меpы магнитной возмущенности ко-
эффициента в соответствии с pаботой [17] ëоãи÷но
опpеäеëитü еãо аìпëитуäу. Тоãäа, в соответствии
с ввеäенныìи состоянияìи коэффиöиентов, из со-
отноøения (1) поëу÷иì сëеäуþщее пpеäставëение
ваpиаöии ãеоìаãнитноãо поëя:

f (t) = ftrend(t) + F0(dj,n)Ψj,n(t) +

+ F1(dj,n)Ψj,n(t) + F2(dj,n)Ψj,n(t) + e(t); (3)

(4)

ãäе коìпонента g1(t) = F1(dj,n)Ψj,n(t) описывает

сëабые ãеоìаãнитные возìущения (коэффиöиенты
коìпоненты g1(t) иìеþт слабовозмущенное состоя-

ние), коìпонента g2(t) = F2(dj,n)Ψj,n(t) описывает

сиëüные ãеоìаãнитные возìущения (коэффиöиенты
коìпоненты g2(t) иìеþт возмущенное состояние),
Tj,1 > Tj,2. Коэффиöиенты dj,n, äëя котоpых |dj,n| m Tj, 1,
буäеì с÷итатü спокойными.
Поpоãовые функöии F0(x), F1(x) и F2(x) в (4) оп-

pеäеëяþт пpавила выбоpа pешения о состоянии ко-
эффиöиентов. В сиëу сëу÷айной пpиpоäы иссëе-
äуеìоãо объекта испоëüзование ëþбоãо пpавиëа
неìинуеìо связано с возìожностüþ оøибо÷ных
pеøений. В pаботе испоëüзоваëосü пpавило выбоpа
pешения, опpеäеëяеìое путеì ìиниìизаöии апо-
стеpиоpного pиска [18].
Поpоãи Tj, 1 и Tj, 2 pазбиваþт пpостpанство ко-

эффиöиентов X на тpи непеpесекаþщиеся обëасти
X0, X1 и X2, а пpавило выбоpа pешения устанавëивает
соответствие ìежäу pеøенияìи о состоянии коэффи-
öиента и обëастяìи. Дëя заäанноãо состояния 
сpеäняя веëи÷ина потеpü ìожет бытü опpеäеëена как

(x) = ΠilP{x ∈ Xl/ },

ãäе Πil — функöия потеpü, P{x ∈ Xl/ } — усëов-

ная веpоятностü попаäания выбоpки в обëастü Xl,

есëи в äействитеëüности иìеет ìесто состояние ,

i ≠ l, i, l — инäексы состояний (знак "/" озна÷ает ус-
ëовнуþ веpоятностü). Усpеäняя усëовнуþ функöиþ

pиска по всеì состоянияì , i = 0, 1, 2, поëу÷аеì

сpедний pиск: J = pi , ãäе pi — апpиоpная веpо-

ятностü состояния . Наиëу÷øиì пpавиëоì буäет

такое, äëя котоpоãо сpеäний pиск буäет наиìенü-
øиì (байесовский pиск). Поскоëüку ìы не знаеì
апpиоpное pаспpеäеëение состояний pi, äëя выбоpа
наиëу÷øеãо пpавиëа буäеì испоëüзоватü апосте-
pиорный pиск. В этоì сëу÷ае апостеpиоpные веpо-

ятности P{ /x}, i = 0, 1, 2, пpеäставëяþт наибоëее

поëнуþ хаpактеpистику состояний  пpи pаспо-

ëаãаеìых апpиоpных äанных. Дëя пpостой функ-

öии потеpü Πil = , апостеpиоpный pиск

Jl(x) = P{ /x ∈ Xl} и кpитеpиеì ка÷ества вы-

боpа pеøения явëяется кpитеpий наиìенüøей ÷ас-
тоты оøибок.
Путеì ìиниìизаöии апостеpиоpноãо pиска Jl(x)

в pаботе быëи оöенены поpоãи Tj, 1 и Tj, 2, j ∈ I äëя
pайонов Каì÷атки и Якутска. Кpитеpиеì оöенки со-
стояния коэффиöиентов явëяëся K-инäекс. В оöен-
ках быëо пpинято, ÷то:

1) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X0
(иìеþт спокойное состояние), есëи текущее зна÷е-
ние K инäекса pавно 0 иëи 1;

2) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X1
(иìеþт слабовозмущенное состояние), есëи текущее
зна÷ение K-инäекса pавно 2, 3 иëи 4;

3) коэффиöиенты пpинаäëежат обëасти X2
(иìеþт возмущенное состояние), есëи текущее зна-
÷ение K-инäекса боëее 4.
Ввеäенные состояния коэффиöиентов хаpакте-

pизуþт состояние ãеоìаãнитноãо поëя и их оöенка
(на основе пpинятоãо пpавила выбоpа pешения) по-
звоëяет фиксиpоватü ìоìенты возpастания ãеоìаã-
нитной активности. Ниже в äанной pаботе (сì. п. 2.3)
с испоëüзованиеì этоãо поäхоäа пpеäëожены вы-
÷исëитеëüные pеøения по оöенке изìенений энеp-
ãети÷еских хаpактеpистик поëя и выäеëениþ пе-
pиоäов повыøенной ãеоìаãнитной активности.
В öеëях поëу÷ения боëее äетаëüной инфоpìаöии
о состоянии ãеоìаãнитноãо поëя пpиìеняþт не-
пpеpывные вейвëет-пpеобpазования.

2.2. Оценка изменений энеpгетических 
хаpактеpистик поля и выделение пеpиодов 
повышенной геомагнитной активности

Относитеëüно кажäоãо базисноãо вейвëета Ψ
непpеpывное вейвëет-пpеобpазование опpеäеëяет-
ся фоpìуëой [19]

(WΨ f )(b, a) := |a |–1/2 f (t)Ψ dt,

f ∈ L2(R), a, b ∈ R, a ≠ 0.

Так как вейвëет Ψ иìеет нуëевое сpеäнее зна÷е-
ние, пpи стpеìëении ìасøтаба а к нуëþ коэффи-
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öиенты (WΨ f )(b, a) хаpактеpизуþт свойства функ-
öии f в окpестности b. Это свойство непpеpывноãо
вейвëет-пpеобpазования позвоëяет поëу÷атü äе-
таëüнуþ инфоpìаöиþ о ëокаëüных свойствах
функöии f.
У÷итывая эквиваëентностü äискpетных и не-

пpеpывных вейвëет-пpеобpазований [19], в соот-
ветствии с ввеäенной выøе меpой магнитной воз-
мущенности коэффициента, интенсивность геомаг-
нитных возмущений в момент вpемени t = b на ана-
лизиpуемом масштабе а буäеì оöениватü на основе
веëи÷ины

eb,a = |(WΨ f )(b, a)|. (5)

Тоãäа путеì пpиìенения поpоãовых функöий к
веëи÷ине eb,a на анаëизиpуеìоì ìасøтабе а ìожно
оöенитü состояния коэффиöиентов и выäеëитü
÷астотно-вpеìенные интеpваëы, соäеpжащие сëа-
бые и сиëüные ãеоìаãнитные возìущения:

(eb,a) = 

(eb,a) = 

ãäе поpоã Ta, 1 позвоëяет выäеëитü сëабые и сиëü-
ные возìущения, а поpоã Ta, 2 — сиëüные возìу-
щения.
На основе (5) поëу÷аеì, ÷то интенсивность воз-

мущений поля в t = b опpеäеëяется фоpìуëой

Eb = eb,a.

2.3. Аппpоксимация вpеменного хода космических 
лучей на основе совмещения кpатномасштабных 

вейвлет-pазложений и нейpонных сетей

В ка÷естве fj(t) pассìотpиì вpеìенной хоä косìи-

÷еских ëу÷ей. Пpеäпоëожиì, ÷то пpостpанство исхоä-
ных äискpетных äанных естü V0 = (ϕ(20t – n))

(т. е. j = 0). Выпоëниì кpатноìасøтабное вейвëет-
pазëожение функöии f0(t) äо уpовня m и поëу÷иì

ее пpеäставëение в виäе [19]:

f0(t) = g–1(t) + g–2(t) + ... + g–m(t) + f–m(t) =

= dj,nΨj,n(t) + c–m,nϕ–m,n(t). (6)

Дëя сãëаженной коìпоненты f–m(t) = c–m,n Ѕ

Ѕ ϕ–m,n(t) выпоëниì опеpаöиþ вейвëет-восстанов-

ëения: (t) = ϕ0,n(t), ãäе веpхний инäекс

(–m) соответствует pазpеøениþ коìпоненты äо
выпоëнения опеpаöии вейвëет-восстановëения.

Даëее, на основе нейpонной сети äëя коìпоненты

 стpоиì отобpажение: у:  → .

Дëя постpоения отобpажения испоëüзуеì пpяìо-
напpавëеннуþ нейpонную сеть пеpеменной стpуктуpы
(нейpонная сеть пеpеменной стpуктуpы — это сетü,
стpуктуpа котоpой опpеäеëяется путеì ìиниìиза-
öии оøибки на обу÷аþщеì ìножестве [20]). Обу-
÷аþщее ìножество фоpìиpуеì из äанных, pеãист-
pиpуеìых в пеpиоäы спокойноãо ãеоìаãнитноãо по-
ëя, котоpое хаpактеpизует состояние окоëозеìноãо
пpостpанства. В этоì сëу÷ае обу÷енная нейpонная
сетü буäет воспpоизвоäитü pеãуëяpные изìенения
аппpоксиìиpуеìых äанных (хаpактеpные äëя спо-
койных усëовий окоëозеìноãо пpостpанства).
Обу÷ение сети выпоëняеì на основе алгоpитма об-
pатного pаспpостpанения ошибки [15].

Есëи в постpоенноì отобpажении  — äей-

ствитеëüный выхоä сети, а  — жеëаеìый, то

 = y( ) — неизвестная функöия, а  —

ее аппpоксиìаöия, котоpуþ воспpоизвоäит нейpон-
ная сетü. Пpи поäа÷е на вхоä обу÷енной сети зна-

÷ений функöии  из интеpваëа [tn – Q + 1, tn]

сетü становится способной вы÷исëитü упpежäенные
ее зна÷ения на вpеìенноì интеpваëе [tn + 1, tn + S],

ãäе Q — ÷исëо нейpонов вхоäноãо сëоя сети; tn —

текущий äискpетный ìоìент вpеìени; S — äëина
интеpваëа упpежäения.
Оøибка сети (оøибка аппpоксиìаöии) в ìо-

ìент вpеìена tn опpеäеëяется как pазностü ìежäу

жеëаеìыì  и äействитеëüныì  выхоä-

ныìи зна÷енияìи функöии: em[tn] = | [tn] –

– [tn]|, ãäе i — øаã упpежäения äанных, кваä-

pатные скобки обозна÷аþт äискpетные ìоìенты
вpеìени.
Аëãоpитì постpоения сети и выбоpа уpовня

вейвëет-pазëожения, основанный на ìиниìиза-
öии оøибки аппpоксиìаöии, пpивеäен ниже.
Есëи во вpеìенноì хоäе äанных возникает ано-

мальное изменение, то абсоëþтные зна÷ения оøибок
сети возpастут [21]. Поэтоìу путеì аппpоксиìаöии
äанных и оöенки оøибок сети ìожет бытü выпоë-
нено обнаpужение аномальных изменений, котоpое
ìожет бытü основано, напpиìеp, на пpовеpке ус-

ëовия Em,U = em[tn] > T, ãäе U — äëина окна

набëþäения; T — некотоpое напеpеä заäанное по-
pоãовое зна÷ение.

PTa 1,

0, есëи eb,a < Ta, 1;
eb,a, есëи eb,a l Ta, 1;

PTa 2,

0, есëи eb,a < Ta, 2;
eb,a, есëи eb,a l Ta, 2,
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clos
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2.4. Алгоpитм постpоения нейpонной сети 
и выбоpа уpовня вейвлет-pазложения

Шаг 1. Поëу÷аеì пpеäставëение сãëаженной
коìпоненты pяäа в виäе

(t) = ϕ0,n(t),

ãäе m = 1.

Шаг 2. Массив äанных , ãäе N — äëи-

на ìассива, äеëиì на бëоки:

, , ..., .

Дëина бëока Q = 6.
Шаг 3. Из поëу÷енных бëоков äанных фоpìи-

pуеì обу÷аþщуþ ìатpиöу pазìеpности Q Ѕ V, ãäе
Q — äëина вхоäноãо вектоpа сети, V — ÷исëо обу-
÷аþщих вектоpов.
Шаг 4. Стpоиì сеть пеpеменной стpуктуpы.

Шаг 5. Испоëüзуя тестовые äанные ,

оöениваеì оøибку сети:

Em = | [l ],

ãäе [l] =  –  — оøибка сети в äис-

кpетный ìоìент вpеìени l с øаãоì упpежäения i,

 — жеëаеìое,  — äействитеëüное вы-

хоäные зна÷ения сети в äискpетный ìоìент вpе-
ìени l с øаãоì упpежäения i, S — äëина выхоäноãо
вектоpа сети, L — äëина ìассива тестовых äанных.
Шаг 6. Оöениваеì pазниöу Δ = Em – Em–1. Есëи

Δ <= 0, то пеpехоäиì к øаãу 7. Есëи Δ > 0, то ис-
коìый уpовенü pазëожения m* = m – 1, øаã 7 не
выпоëняеì.
Шаг 7. Есëи m m log2N (ìаксиìаëüный äопусти-

ìый уpовенü pазëожения M опpеäеëяется äëиной
ìассива äанных N: M m log2N), увеëи÷иваеì на 1
уpовенü pазëожения (m = m + 1) и выпоëняеì øа-
ãи 2—5. Есëи m > log2N, искоìый уpовенü pазëо-
жения m* = m.

2.5. Выбоp вейвлета

В äанной pаботе кpатномасштабное вейвлет-pаз-
ложение функöии f0(t) (фоpìуëа (6)) выпоëняëосü
с испоëüзованиеì вейвëетов сеìейства Койфëеты.
Койфëеты — еäинственные из оpтоãонаëüных функ-
öий, котоpые иìеþт носитеëü наиìенüøеãо pазìеpа
пpи äостато÷ноì ÷исëе нуëевых ìоìентов в масшта-

биpующей функции ϕ [19]: t rϕ(t)dt = 0 пpи r = .

Данное свойство обеспе÷ивает наиëу÷øее пpибëи-
жение функöии в сãëаженных коìпонентах кpатно-
ìасøтабных вейвëет-pазëожений [19]: есëи функ-

öия f пpинаäëежит C r (C r — пpостpанство функ-
öий, r pаз непpеpывно äиффеpенöиpуеìых) в ок-
pестности 2–mn с r m p, то 2–m/2 〈 f, ϕ–m,n〉 ≈ f(2

–mn) +

+ O(2–m(r + 1)). Поpяäок пpибëижения возpастает
с pостоì p, pезуëüтиpуþщий Койфëет иìеет носи-
теëü pазìеpа 3p – 1.
Аппpоксиìаöиþ äанных косìи÷еских ëу÷ей с

наиìенüøей оøибкой позвоëиëи поëу÷итü Койф-
ëеты поpяäка p = 3.
На основе пpеäëаãаеìоãо ìетоäа äëя станöий

Новосибиpск и Афины быëи постpоены нейpон-
ные сети, аппpоксиìиpуþщие вpеìенной хоä сãëа-
женной коìпоненты косìи÷еских ëу÷ей по äан-
ныì нейтpонных ìонитоpов. Pезуëüтаты pаботы
нейpонных сетей пpеäставëены ниже. В обу÷ении
сетей испоëüзоваëисü ìинутные äанные за пеpиоä
2005—2013 ãã. Дëя у÷ета соëне÷ноãо öикëа и связан-
ноãо с ниì изìенения уpовня косìи÷еских ëу÷ей
обу÷ение сетей выпоëняëосü отäеëüно äëя кажäоãо
ãоäа. Постpоенные нейронные сети иìеþт тpех-
сëойнуþ стpуктуpу и выпоëняþт сëеäуþщее пpе-
обpазование äанных:

cj,n+1(t) = ,

ãäе  — весовые коэффиöиенты нейpона β вхоä-

ноãо сëоя сети;  — весовые коэффиöиенты

нейpона φ скpытоãо сëоя сети;  — весовые ко-

эффиöиенты нейpона χ выхоäноãо сëоя, (z) =

= (z) =  – 1, (z) = a * z + b,  j = –5.

3. Pезультаты пpименения pазpаботанных сpедств 

На pис. 1, 2 (сì. втоpуþ и тpетüþ стоpоны об-
ëожки) пpеäставëены pезуëüтаты обpаботки äан-
ных ãеоìаãнитноãо поëя и косìи÷еских ëу÷ей в пе-
pиоä ìаãнитной буpи 5—6 сентябpя 2012 ã. Анаëи-
зиpуеìая ìаãнитная буpя быëа зафиксиpована на
Зеìëе 5 сентябpя 2012 ã. Скоpостü соëне÷ноãо ветpа
äостиãëа зна÷ений 500...600 кì/с в связи с пpихо-
äоì ускоpенноãо потока от СМЕ 2 сентябpя 2012.
Детаëüный анаëиз pис. 1, 2 показывает, ÷то нака-
нуне буpи на анаëизиpуеìых станöиях в pазных
÷астотных äиапазонах возникëи ëокаëüные увеëи-
÷ения интенсивности ãеоìаãнитных возìущений и
сфоpìиpоваëисü пеpиоäы сëабой ãеоìаãнитной
активности (пpиìеpно 06:00—08:00 по ìиpовоìу
вpеìени (UT), 10:30—12:30 UT, 17:00—18:00 UT
4 сентябpя и с 22:00 UT äо ìоìента на÷аëа буpи).
Пpихоä уäаpной воëны пpоизоøеë 05 сентябpя
в 1:00 UT и оäновpеìенно на обеих станöиях зафик-
сиpовано на÷аëо Фоpбуø-эффекта (на станöии
Новосибиpск набëþäаëосü возpастание оøибки ней-

f0
m–( )  

n
∑ c0 n,

m–( )

{c0 n,
m–( )}n 1=

N

{c0 n,
m–( )}n 1=

Q
{c0 n,

m–( )}n n 1+=
Q 1+

{c0 n,
m–( )}n N Q–=

N

{c0 l,
m–( )}l l0=

L

i 1=

S

∑
l 1=

L

∑ εi
m–( )

εi
m–( ) c0 l,

i m–( ),^ c0 l,
i m–( ),

c0 l,
i m–( ), c0 l,

i m–( ),^

 
∞–

+∞

∫ 1 p,

αχ
3 ωχφ

3 αφ
2

φ
∑ ωφβ

2 αβ
1

φ
∑ ωβn

1 cj n, t( )
n
∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ωβn
1

ωφβ
2

ωχφ
3

αβ
1

αφ
2 2

1 exp 2z–( )+
------------------------ αχ

3



854 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015

pонной сети). Максиìаëüные зна÷ения интенсив-
ности возìущений поëя зафиксиpованы 5 сентябpя
в пеpиоä с 6:43 äо 6:48 по ìиpовоìу вpеìени (UT),
котоpые совпаäаþт с пеpиоäаìи сиëüной ãеоìаã-
нитной активности (на станöии Новосибиpск на-
бëþäаëосü ìаксиìаëüное понижение уpовня кос-
ìи÷еских ëу÷ей и возpастание оøибки нейpонной
сети в 10 pаз, по сpавнениþ со спокойныì пеpио-
äоì). Можно отìетитü, ÷то на станöии Афины за-
фиксиpованы коpоткие Фоpбуø-эффекты с быст-
pыì восстановëениеì, а на станöии Новосибиpск —
боëее äëитеëüный Фоpбуø-эффект.

Выводы

С испоëüзованиеì пpеäëоженной ìоäеëи ва-
pиаöии ãеоìаãнитноãо поëя, описываþщей ее спо-
койный хоä и ãеоìаãнитные возìущения, постpое-
ны вы÷исëитеëüные pеøения, позвоëяþщие фик-
сиpоватü ìоìенты возникновения ãеоìаãнитных
возìущений и поëу÷атü коëи÷ественные оöенки
степени возìущенности поëя.
На основе совìещения вейвëет-пpеобpазования

с нейpонныìи сетяìи pазpаботан ìетоä аппpокси-
ìаöии вpеìенноãо хоäа косìи÷еских ëу÷ей по äан-
ныì нейтpонных ìонитоpов и выäеëения аноìаëü-
ных изìенений, возникаþщих в пеpиоäы повы-
øенной соëне÷ной активности. Метоä позвоëяет
äетаëüно изу÷атü стpуктуpу äанных косìи÷еских
ëу÷ей и выäеëятü аноìаëüные изìенения в их вpе-
ìенноì хоäе в пеpиоäы Фоpбуø-эффектов. На ос-
нове ìетоäа äëя станöий Новосибиpск и Афины
постpоены нейpонные сети, аппpоксиìиpуþщие
вpеìенной хоä сãëаженной коìпоненты косìи÷е-
ских ëу÷ей.
Совìестный анаëиз äанных ãеоìаãнитноãо поëя

и косìи÷еских ëу÷ей в пеpиоäы сиëüных ìаãнит-
ных буpü показаë, ÷то наибоëее сиëüные возìуще-
ния ãеоìаãнитноãо поëя набëþäаþтся в пеpиоäы
аноìаëüноãо изìенения хоäа косìи÷еских ëу÷ей и
фиксиpуþтся на основе пpеäëоженноãо ìетоäа.
Заìе÷ено, ÷то накануне буpü в ëокаëüные ìоìенты
вpеìени в pазных ÷астотных äиапазонах ìожет на-
бëþäатüся сëабое возpастание ãеоìаãнитной ак-
тивности, связанное с пpибëижаþщейся буpей.
Данный pезуëüтат повысит то÷ностü оöенки со-
стояния окоëозеìноãо пpостpанства пpи выпоëне-
нии пpоãноза косìи÷еской поãоäы.
В буäущеì пëаниpуется аäаптаöия pазpаботан-

ных сpеäств äëя боëüøеãо ÷исëа станöий pеãистpа-
öии и созäание на их основе интеãpиpованной
пpоãpаììной сpеäы, обеспе÷иваþщей возìожно-
сти пpовеäения пpостpанственно-вpеìенноãо ана-
ëиза äанных.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского на-
учного фонда, гpант № 14-11-00194 и пpи частичной
финансовой поддеpжке Министеpства обpазования
и науки Pоссийской Федеpации в pамках договоpа
№ 02.G25.31.0058 от 12.02.2013 г.

Список литеpатуpы

1. Nayar S. R. P., Radhika V. N. and Seena P. T. Investigation
of substorms during geomagnetic storms using wavelet Techniques //
Proceedings of the ILWS Workshop Goa, India, February 19—24.
2006.

2. Hafez A. G., Ghamry E., Yayama H. and Yumoto K. Syste-
matic examination of the geomagnetic storm sudden commencement
using multi resolution analysis // Advances in Space Research. 2013.
N. 51. P. 39—49.

3. Xu Z., Zhu L., Sojka J., Kokoszka P., Jach A. An assessment
study of the wavelet-based index of magnetic storm activity (WISA)
and its comparison to the Dst index // J. Atmos. Solar—Terr. Phys.
2008. N. 70. P. 1579—1588.

4. Jach A., Kokoszka P., Sojka J. and Zhu L. Wavelet-basec in-
dex of magnetic storm activity // J. Geophys. 2006. Res. 111. DOI:
10.1029/2006ja011635.

5. Paschalis P., Sarlanis С. and Mavromichalaki H. Artificial
Neural Network Approach of Cosmic Ray Primary Data Processing //
Solar Physics. 2013. N. 182 (1). P. 303—318.

6. Macpherson K. P., Conway A. J. and Brown J. C. Prediction
of solar and geomagnetic activity data using neural networks //
J. Geophys. Res. 2001. N. 100. P. 735—744.

7. Woolley J. W., Agarwarl P. K. and Baker J. Modeling and
Prediction of Chaotic Systems with artificial neural networks // Inter-
national Journal for Numerical Methods in Fluids. 2010. Vol. 63.
P. 2117. DOI: 10.1002/fld.2117.

8. Soloviev A., Chulliat A., Bogoutdinov S., Gvishiani A., Agayan S.,
Peltier A. and Heumez B. Automated recognition of spikes in 1 Hz
data recorded at the Easter Island magnetic observatory // Earth
Planets Space. 2012. N. 64 (9). P. 743—752.

9. Pотанова Н. М., Бондаpь Т. Н., Иванов В. В. Вейвëет-ана-
ëиз вековых ãеоìаãнитных ваpиаöий // Геоìаãнетизì и аэpо-
ноìия. 2004. № 2. С. 276—282.

10. Zaourar N., Hamoudi M., Mandea M., Balasis G. and Hols-
chneider M. Wavelet-based multiscale analysis of geomagnetic dis-
turbance // Earth Planets Space. 2013. N. 65 (12). P. 1525—1540.

11.Мандpикова О. В., Соловьев И. С. Вейвëет-техноëоãия
обpаботки и анаëиза ваpиаöий ìаãнитноãо поëя Зеìëи // Ин-
фоpìаöионные техноëоãии. 2011. № 1. С. 34—38.

12. Mandrikova O. V. and Solovev I. S. The method of the extrac-
ting disturbance and estimates of the Earth’s magnetic field is based
on the wavelet-pасket // Proceedings of 11th International Confe-
rence on Pattern Recognition and Image Analysis, Samara, Russia,
September 23—28. 2013.

13. Козлов В. И., Маpков В. В. Вейвëет-обpаз ãеëиосфеpной
буpи в косìи÷еских ëу÷ах // Геоìаãнетизì и аэpоноìия. 2007.
№ 1. С. 56—65.

14. Vecchio A., Laurenza M., Storini M. and Carbone V. New In-
sights on Cosmic Ray Modulation through a Joint Use of Nonsta-
tionary Data-Processing Methods // Advances in Astronomy. 2012.
DOI: 10.1155/2012/834247.

15. Хайкин С. Нейpонные сети: поëный куpс. М.: Изäатеëü-
ский äоì "Виëüяìс", 2006. 1104 с.

16. Segarra A., Curto J. J. Automatic detection of sudden com-
mencements using neural networks // Earth Planets Space. 2013.
N. 65 (7). P. 791—797.

17.Мандpикова О. В., Богданов В. В., Соловьев И. С. Вейв-
ëет-анаëиз äанных ìаãнитноãо поëя Зеìëи // Геоìаãнетизì и
аэpоноìия. 2013. Т. 53. № 2. С. 282—288.

18. Левин Б. P. Теоpети÷еские основы статисти÷еской pа-
äиотехники. Изä. 2-е. М.: Сов. pаäио, 1975. 392 с.

19. Daubechies I. Ten Lectures on Wavelets. Пеp. с анãë.
Ижевск: НИЦ "Pеãуëяpная и хаоти÷еская äинаìика", 2001.

20. Агеев А. Д., Балухто А. Н., Бычков А. В. и äp. Нейpоìа-
теìатика: у÷еб. пособие äëя вузов / Общая pеä. А. И. Гаëуøки-
на. М.: ИПPЖP, 2002. 448 с.

21.Мандpикова О. В., Полозов Ю. А. Аппpоксиìаöия и ана-
ëиз ионосфеpных паpаìетpов на основе совìещения вейвëет-
пpеобpазования с коëëективаìи нейpонных сетей // Инфоpìа-
öионные техноëоãии. 2014. № 7. С. 61—65.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015 855

O. V. Mandrikova1, 3, Head of Laboratory, e-mail: oksanam1@mail.ru,
I. S. Solovev1, 2, Research Associate, e-mail: kamigsol@yandex.ru,
T. L. Zalyaev1, Research Associate, e-mail: tim.aka.geralt@mail.ru

1 Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation
(Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences), Paratunka
2 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatsky

3 Saint-Petersburg Electrotechnical University "LETT", Saint-Petersburg

Methods of Analysis of Geomagnetic Field Variations
and Cosmic Ray Data

References

1. Nayar S. R. P., Radhika V. N. and Seena P. T. Investigation
of substorms during geomagnetic storms using wavelet Techniques.
Proceedings of the ILWS Workshop Goa, India, February 19—24. 2006.

2. Hafez A. G., Ghamry E., Yayama H. and Yumoto K. Systematic
examination of the geomagnetic storm sudden commencement using
multi resolution analysis, Advances in Space Research, 2013, no. 51,
pp. 39—49.

3. Xu Z., Zhu L., Sojka J., Kokoszka P., Jach A. An assessment
study of the wavelet-based index of magnetic storm activity (WISA)
and its comparison to the Dst index, J. Atmos. Solar—Terr. Phys.,
2008, no. 70, pp. 1579—1588.

4. Jach A., Kokoszka P., Sojka J. and Zhu L. Wavelet-based in-
dex of magnetic storm activity, J. Geophys, 2006. Res. 111. DOI:
10.1029/2006ja011635.

5. Paschalis P., Sarlanis C. and Mavromichalaki H. Artificial
Neural Network Approach of Cosmic Ray Primary Data Processing,
Solar Physics, 2013, no. 182 (1), pp. 303—318.

6. Macpherson K. P., Conway A. J. and Brown J. C. Prediction
of solar and geomagnetic activity data using neural networks, J. Geophys.
Res, 2001, no. 100, pp. 735—744.

7. Woolley J. W., Agarwarl P. K. and Baker J. Modeling and
Prediction of Chaotic Systems with Artificial Neural Networks, In-
ternational Journal for Numerical Methods in Fluids, 2010, vol. 63.
DOI: 10.1002/fld, pp. 2117.

8. Soloviev A., Chulliat A., Bogoutdinov S., Gvishiani A., Agayan S.,
Peltier A. and Heumez B. Automated recognition of spikes in 1 Hz
data recorded at the Easter Island magnetic observatory, Earth Planets
Space, 2012, no. 64 (9), pp. 743—752.

9. Rotanova N. M., Bondar’ T. N., Ivanov V. V. Vejvlet-analiz
vekovyh geomagnitnyh variacij, Geomagnetizm i ajeronomija, 2004,
no. 2, pp. 276—282 (in Russian)

10. Zaourar N., Hamoudi M., Mandea M., Balasis G. and Hols-
chneider M. Wavelet-based multiscale analysis of geomagnetic dis-
turbance, Earth Planets Space, 2013, no. 65 (12), pp. 1525—1540.

11. Mandrikova O. V., Solovev I. S. Vejvlet-tehnologija obrabotki
i analiza variacij magnitnogo polja Zemli, Informacionnye tehnologii,
2011, no. 1, pp. 34—38.

12. Mandrikova O. V. and Solovev I. S. The method of the ex-
tracting disturbance and estimates of the Earth’s magnetic field is
based on the wavelet-packet, Proceedings of 11th International Con-
ference on Pattern Recognition and Image Analysis, Samara, Russia,
September 23—28. 2013.

13. Kozlov V. I., Markov V. V. Vejvlet-obraz geliosfernoj buri
v kosmicheskih luchah, Geomagnetizm i ajeronomija, 2007, no. 1,
pp. 56—65 (in Russian).

14. Vecchio A., Laurenza M., Storini M. and Carbone V. New In-
sights on Cosmic Ray Modulation through a Joint Use of Nonsta-
tionary Data-Processing Methods, Advances in Astronomy, 2012.
DOI: 10.1155/2012/834247.

15. Hajkin S. Nejronnye seti: polnyj kurs, Moscow: Izdatel’skij
dom "Vil’jams", 2006, 1104 p. (in Russian).

16. Segarra A., Curto J. J. Automatic detection of sudden com-
mencements using neural networks, Earth Planets Space, 2013,
no. 65 (7), pp. 791—797.

17. Mandrikova O. V., Bogdanov V. V., Solov’ev I. S. Vejvlet-
analiz dannyh magnitnogo polja Zemli, Geomagnetizm i ajeronomija,
2013, vol. 53, no. 2, pp. 282—288 (in Russian).

18. Levin B. R. Teoreticheskie osnovy statisticheskoj radiotehniki.
Izd. 2-e, Moscow: Sov. radio, 1975, 392 p. (in Russian).

19. Daubechies I. Ten Lectures on Wavelets. Per. s anglijskogo,
Izhevsk: NIC "Reguljarnaja i haoticheskaja dinamika", 2001 (in
Russian).

20. Ageev A. D., Baluhto A. N., Bychkov A. V. i dr. Nejromatema-
tika: Ucheb. posobie dlja vuzov, Moscow: IPRZhR, 2002, 448 p. (in
Russian).

21. Mandrikova O. V., Polozov Ju. A. Approksimacija i analiz
ionosfernyh parametrov na osnove sovmeshhenija vejvlet-preobra-
zovanija s kollektivami nejronnyh setej, Informacionnye tehnologii,
2014, no. 7, pp. 61—65. (in Russian).

Based on the model of the geomagnetic field variations developed by the authors we created computing solutions that allow al-
locating moments of occurrence of geomagnetic disturbances and obtaining quantitative estimates of the degree of disturbance of
geomagnetic field.

We propose a method for modeling the cosmic ray time course according to the data from neutron monitors, and, on the basis
of the proposed r lethod, computing solutions for allocation of the anomalous changes (Forbush efifi cts) that occur in cosmic rays
time variation during periods of high solar activity. According to our method we created neural networks that perform approximation
of the smoothed component of cosmic ray time series for stations Novosibirsk and Athens.

Joint analysis of the geomagnetic field and cosmic rays during strong magnetic storms showed that the strongest geomagnetic
field perturbations were observed in periods of abnormal changes in cosmic ray level and could be recorded on the basis of the pro-
posed method. Assessment of the energy characteristics of the geomagnetic field on the eve of and during magnetic storm development
allowed us to highlight local increases in intensity of the geomagnetic field occurring at different frequency ranges prior to the de-
velopment of the storm’s main phase. Implementation of the proposed method with theoretical tools in combination with other methods
will improve the estimation accuracy of the geomagnetic field state during space weather forecasting.

Keywords: geomagnetic field, cosmic rays, wavelet transform, neural networks, magnetic storms
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Геоинфоpмационные системы в солнечной энеpгетике Туpкменистана

Введение

Выступая на состоявøеìся Фоpуìе Энеpãети-
÷еской Хаpтии "Наäежный и стабиëüный тpанзит
энеpãоноситеëей" 9 äекабpя 2014 ã. Пpезиäент Гуp-
банãуëы Беpäыìухаìеäов указаë на объективные
тенäенöии в ãеоэконоìике, коãäа äивеpсификаöия
и наëи÷ие аëüтеpнативных ìаpøpутов поставок
выступаþт pеøаþщиì усëовиеì ãëобаëüной энеpãе-
ти÷еской безопасности, устой÷ивости всей систеìы
ìиpохозяйственных связей, ãаpантий отсутствия
оäнобокости и стpуктуpных äефоpìаöий. В этоì,
на наø взãëяä, закëþ÷ена саìа сутü устой÷ивой
энеpãетики.
Пpи этоì в Туpкìенистане особая pоëü отвоäится

вопpосаì энеpãоэффективности и энеpãосбеpеже-
ния, испоëüзования возобновëяеìых исто÷ников
энеpãии (ВИЭ). Их обсужäение сеãоäня äоëжно
статü важнейøей и оpãани÷ной ÷астüþ ìежäуна-
pоäноãо энеpãети÷ескоãо äиаëоãа — выpазиë убеж-
äенностü ãëава ãосуäаpства. Беpежное и äаëüно-
виäное отноøение к экоëоãии, к сохpанениþ есте-
ственной пpиpоäной сpеäы — еще оäин кëþ÷евой
коìпонент совpеìенноãо энеpãети÷ескоãо öикëа.
Объективное тpебование äня — испоëüзование ин-
новаöионных техноëоãий и ìетоäов упpавëения
пpи созäании энеpãети÷еской пpоизвоäственной и
тpанзитной инфpастpуктуpы. Высокая экоëоãи÷-
ностü ìиpовой äобы÷и уãëевоäоpоäов сеãоäня ста-
новится синониìоì ее эффективности [1, ãазета
"Нейтpаëüный Туpкìенистан" 10.12.2014 ã.].
Интеpес к пpоектаì по возобновëяеìой энеpãе-

тике неукëонно pастет во всеì ìиpе, в них ставятся

ìножество техноëоãи÷еских и техни÷еских заäа÷,
а также выявëяþтся пpобëеìы оöенки возìожно-
сти и эффективности испоëüзования ВИЭ. Дëя pе-
øения коìпëекса pазнообpазных заäа÷ в äанной
обëасти возìожно и öеëесообpазно испоëüзование
инстpуìентаpия ãеоинфоpìаöионных систеì (ГИС)
и техноëоãий.
ГИС — это оpãанизованный набоp аппаpатуpы,

пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пеpсонаëа и ãеоãpа-
фи÷еских äанных, пpеäназна÷енных äëя эффек-
тивноãо ввоäа, хpанения, обновëения, обpаботки,
анаëиза и визуаëизаöии äанных, всех виäов ãеоãpа-
фи÷ески оpãанизованной инфоpìаöии. Дpуãиìи
сëоваìи, ГИС — это систеìа, способная хpанитü и
испоëüзоватü äанные о пpостpанственно-оpãани-
заöионных объектах.
Исхоäя из выøеизëоженноãо основной состав-

ëяþщей ГИС явëяþтся pазвитие возобновëяеìой
энеpãетики в pеøении энеpãети÷еских, эконоìи÷е-
ских, экоëоãи÷еских, соöиаëüных заäа÷ и возìож-
ностü снижения антpопоãенных наãpузок на биосфе-
pу сìяã÷ения изìенения кëиìата на основе возоб-
новëяеìых энеpãети÷еских pесуpсов и техноëоãий
[4, 7—9, 20].
Цеëüþ и заäа÷ей статüи явëяþтся pазpаботка

ГИС, техноëоãий на основе ВИЭ и обеспе÷ение
инфоpìаöионноãо, пpоãpаììноãо ãеоинфоpìаöи-
онноãо ìоäеëиpования äëя pеøения pяäа заäа÷ по
оöенке пpостpанственноãо pаспpеäеëения возобнов-
ëяеìых энеpãоpесуpсов, в ÷астности, pаспpеäеëе-
ния соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов на теppи-
тоpии Туpкìенистана.

Pассматpивается использование геоинфоpмационной системы, позволяющей опеpативно и подpобно анализиpовать
инфоpмацию pазличных альтеpнативных энеpгетических ваpиантов. Оценивается возможность использования солнеч-
ных энеpгетических pесуpсов, создания базы данных в области энеpгообеспечения в тpуднодоступных отдаленных на-
селенных пунктах, а также pассмотpен маpкетинг экологического бизнеса по пpодаже квот. Составлена каpта сол-
нечных энеpгетических pесуpсов для ГИС и обоснованы энеpгетические, экономические, экологические потенциалы pаз-
личных солнечных энеpгетических установок.
Ключевые слова: возобновляемая энеpгетика, солнечная энеpгетика, геоинфоpмационные системы, технологии,

энеpгоэффективность, экология, экобизнес, Туpкменистан
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Пpеäëожены пpинöипы постpоения новой ГИС-
техноëоãии и созäана основа äëя pеøения заäа÷ коì-
пëексной оöенки возобновëяеìых экоэнеpãоpесуp-
сов потенöиаëа Туpкìенистана, котоpая иìеет теp-
pитоpиаëüнуþ пpивязку. Впеpвые с пpиìенениеì
ãеоинфоpìаöионных техноëоãий постpоена энеpãе-
ти÷еская каpта потенöиаëа и pасс÷итана техни÷еская
äоступностü соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов äëя
энеpãоснабжения на теppитоpии Туpкìенистана.

Геоинфоpмационные системы 
в области возобновляемой энеpгетики

ГИС — это интеãpиpованные в еäиной инфоp-
ìаöионной сpеäе эëектpонные пpостpанственно
оpиентиpованные изобpажения (каpты, схеìы, пëа-
ны и т. п.) и базы äанных (БД). В ка÷естве БД ìожно
испоëüзоватü теоpети÷еские pас÷еты, табëиöы,
паспоpта, иëëþстpаöии, pасписания и т. п. Такая
интеãpаöия зна÷итеëüно pасøиpяет возìожности
систеìы и позвоëяет упpоститü анаëити÷еские pа-
боты с кооpäинатно-пpивязанной инфоpìаöией
[4, 7—11, 20]. ГИС хаpактеpизуþтся сëеäуþщиìи
поëожитеëüныìи ìоìентаìи:
наãëяäностü пpеäставëения сеìанти÷еской ин-
фоpìаöии из БД за с÷ет отобpажения взаиìноãо
пpостpанственноãо pаспоëожения äанных;
увеëи÷ение инфоpìаöионной еìкости пpоäукта за
с÷ет связи пpостpанственно оpиентиpованных изо-
бpажений с сеìанти÷еской инфоpìаöией из БД;
уëу÷øение стpуктуpиpованности инфоpìаöии
и, как сëеäствие, повыøение эффективности ее
анаëиза и обpаботки.
Тpаäиöионный набоp функöий ГИС пpи pаботе

с каpтой вкëþ÷ает:
показ каpты в pазëи÷ных ìасøтабах;
выбоp набоpа сëоев инфоpìаöии äëя показа;
зависиìостü внеøнеãо виäа объектов от их се-
ìанти÷еских хаpактеpистик;
опеpативное поëу÷ение инфоpìаöии об объекте
пpи выбоpе еãо куpсоpоì ìыøи; возìожностü
pаспе÷атки ëþбых фpаãìентов каpты.
Области пpименения ГИС-технологий. Энеpãе-

ти÷еские коìпании øиpоко испоëüзуþт ГИС äëя
pазpаботки пpоектов. Интеãpаöионные возìожности
ГИС поистине безãpани÷ны. Эти систеìы позво-
ëяþт вести у÷ет ÷исëенности, стpуктуpы и pаспpе-
äеëения насеëения и оäновpеìенно испоëüзоватü
эту инфоpìаöиþ äëя пëаниpования pазвития со-
öиаëüной инфpастpуктуpы, тpанспоpтной и энеp-
ãети÷еской сетей, оптиìаëüноãо pазìещения объ-
ектов зäpавоохpанения, пpотивопожаpных отpяäов
и сиë пpавопоpяäка и т. ä. [4, 7—11, 20].
В äанной pаботе основной упоp сäеëан на созäа-

ние ГИС в обëасти энеpãообеспе÷ения отäаëенных
pайонов, äëя ãpафи÷ескоãо постpоения каpт и по-
ëу÷ения инфоpìаöии о сеëüских житеëях, pазëи÷-
ных животновоä÷еских объектах, об эконоìи÷еских,
экоëоãи÷еских и соöиаëüных пpобëеìах и т. ä.

Отìе÷енные на каpте обëасти во ìноãих сëу÷аях
ãоpазäо наãëяäнее отpажаþт тpебуеìуþ инфоpìа-
öиþ, ÷еì äесятки стpаниö от÷етов с табëиöаìи.
Испоëüзование ВИЭ иìеет важное зна÷ение äëя

обеспе÷ения потpебностей насеëения, пpоìыøëен-
ности и сеëüскоãо хозяйства в тепëовой и эëектpи-
÷еской энеpãии, позвоëяет pеøатü энеpãети÷еские,
соöиаëüно-эконоìи÷еские, экоëоãи÷еские пpобëе-
ìы pеãионов Туpкìенистана, уäаëенных от öентpа-
ëизованных энеpãосистеì, а также ìаpкетинãа, ìе-
неäжìента экоëоãи÷ескоãо бизнеса по пpоäаже квот.
Особенности возобновляемых источников энеpгии.

Возобновëяеìая энеpãетика хаpактеpизуется ìноãо-
ãpанностüþ, pазнообpазиеì хаpактеpизуþщих ее
кpитеpиев и составëяþщих. В пеpе÷не заäа÷, воз-
никаþщих пpи осуществëении пpоектов по возоб-
новëяеìой энеpãетике (ВЭ) (поìиìо техноëоãи÷е-
ских и техни÷еских), особо выäеëяется пpобëеìа
оöенки возìожности и энеpãоэффективности ис-
поëüзования ВИЭ äëя энеpãоэкоëоãообеспе÷ения
pеãионов [3, 7—11, 18].
О÷евиäно, ÷то пpи этоì, с оäной стоpоны, не-

обхоäиìы обøиpные ìассивы инфоpìаöии, охва-
тываþщие как пpиpоäные pесуpсы теppитоpии, так
и эконоìи÷еские, экоëоãи÷еские хаpактеpистики
pеãиона (инфpастpуктуpа энеpãетики, энеpãети÷е-
ские баëансы, ëинии эëектpопеpеäа÷, наëи÷ие от-
pасëей пpоìыøëенности; хаpактеpистики сеëüско-
хозяйственноãо пpоизвоäства, пастбищных живот-
новоä÷еских хозяйств и пp.). С äpуãой стоpоны,
необхоäиìо пpивëе÷ü такие инстpуìенты анаëиза,
котоpые позвоëяëи бы собиpатü, опеpативно ìо-
äеpнизиpоватü и пpеобpазовыватü эти ìассивы
äанных, отобpажатü их путеì всестоpоннеãо ана-
ëиза и поëу÷атü на их основе обоснованные оöен-
ки и äеëатü техноëоãи÷еские pас÷еты.
Оäновpеìенно сëеäует у÷итыватü, ÷то за÷астуþ

поëüзоватеëя интеpесуþт коìпëексные оöенки по
pазëи÷ныì виäаì исто÷ников энеpãии. В конкpет-
ных pеãионах наибоëее эффективныì ìожет статü
ëибо испоëüзование ãибpиäных энеpãоустановок,
ëибо созäание нескоëüких установок (станöий) на
pазëи÷ных типах энеpãии. В связи с коìпëексностüþ
указанных пpобëеì, а также известной "pеãионаëü-
ностüþ" возобновëяеìой энеpãетики, становится
возìожныì и актуаëüныì испоëüзование инстpу-
ìентаpия ãеоинфоpìаöионных техноëоãий.
Заpубежный опыт использования ГИС в возобнов-

ляемой энеpгетике. В настоящий ìоìент за pубе-
жоì иìеется äостато÷но успеøный опыт испоëüзо-
вания ГИС-техноëоãий в обëасти возобновëяеìой
энеpãетики. Pассìотpенные в хоäе иссëеäования
заpубежных автоpов по ãеоинфоpìаöионныì pе-
суpсаì по возобновëяеìой энеpãетике ГИС ìожно
поäpазäеëитü по охвату теppитоpии на: 

ëокаëüные (Атëас возобновëяеìой энеpãетики
Веpìонта);
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pеãионаëüные (pеãионаëüная ГИС, pазpаботан-
ная на основе ArcGIS 9.3.1); 
наöионаëüные (созäанная в Наöионаëüной ëа-
боpатоpии ВИЭ США (NREL USA) Renewable
resources map and data [3, 8]; 
ãëобаëüные (3 TIER Renewable Energy [3, 9, 10] —
коììеp÷еский ГИС-пpоäукт, котоpый пpеäос-
тавëяет в откpытоì (äеìонстpаöионноì) pежиìе
тоëüко усëуãу Firstlook по пеpви÷ной оöенке pе-
суpсов тpех исто÷ников возобновëяеìой энеp-
ãии: ветpа, соëнöа и воäных потоков [3, 8]. 
Существуþщий пpоäукт, пpеäëаãаеìый коìпа-

нией, хаpактеpизуется: наëи÷иеì постоянно обнов-
ëяеìой базы äанных; возìожностüþ попоëнения
ее собственныìи äанныìи поëüзоватеëя; инстpу-
ìентаìи анаëиза äанных äëя поëу÷ения на их ос-
нове новой "пpоизвоäной" инфоpìаöии; пpеäстав-
ëениеì pезуëüтатов в виäе äиаãpаìì, ãpафиков,
каpт и äpуãих визуаëüных объектов. Оäнако отсут-
ствие инфоpìаöии о ìетоäиках пpовеäения pас÷е-
тов, а также оöенок то÷ности пpоãноза явëяþтся
весüìа кpити÷ныì.
Пеpвые øаãи в Pоссии испоëüзования ГИС в об-

ëасти возобновëяеìой энеpãетики сäеëаны у÷еныìи
из МГУ Нефеäовой Л. Б., Новаковскиì Б. А., Пpа-
соëовой А. И., Кисеëевой С. В., Pафиковой Ю. Ю.
и äp. [4, 7—9].
В Туpкìенистане на äанный ìоìент нет анаëоãов

заpубежныì ГИС по возобновëяеìой энеpãетике.
На оте÷ественноì pынке созäание ГИС сäеpжива-
ется äоpоãовизной спеöиаëизиpованных пpоãpаìì-
ных сpеäств, äëитеëüныìи сpокаìи pазpаботки и
высокиìи тpебованияìи к "коìпüþтеpной" кваëи-
фикаöии пеpсонаëа. Пpи этоì экоëоãи÷еские во-
пpосы ГИС на основе ВИЭ и экоëоãи÷еские по-
тенöиаëы пpакти÷ески не изу÷ены [3, 8—11, 20].
На÷аëоì ìоей pаботы в этоì напpавëении стаëа

иниöиатива по испоëüзованиþ соëне÷ных энеpãе-
ти÷еских установок в пустынной зоне Каpакуìы. Так
как потенöиаë соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов
на теppитоpии Туpкìенистана оãpоìен [9—18], со-
бpанные pазëи÷ные хаpактеpистики баз äанных в
теоpети÷ескоì, эìпиpи÷ескоì и пpакти÷ескоì
пëане найäут свое пpиìенение в pазpаботке ГИС
[4, 10—19].
По типу инфоpìаöии и испоëüзуеìой äëя оöенки

öеëесообpазности и выãоäности испоëüзования
соëне÷ной энеpãетики ìожно выäеëитü сëеäуþщие
напpавëения:

äанные äëя оöенки соëне÷ных энеpãети÷еских
pесуpсов (коìпëекс ìетеоpоëоãи÷еских и акти-
ноìетpи÷еских, pаäиаöионных äанных, описание
энеpãети÷еских äанных о физи÷еских и хиìи÷е-
ских хаpактеpистиках установки, пpеäназна÷е-
ние установки, äанные по соöиаëüной и экоëо-
ãи÷еской жизнеäеятеëüности ÷еëовека, насеëе-
ниþ и äp.); 

техни÷еские хаpактеpистики потенöиаëа соëне÷-
ной установки (äëя pас÷етов пpеäпоëаãаеìой
выpаботки эëектpи÷еской и тепëовой энеpãии); 
эконоìи÷еский потенöиаë (öены на энеpãиþ от
тpаäиöионных и нетpаäиöионных исто÷ников в
öеëях сpавнения их выãоäы, эконоìии оpãани-
÷ескоãо топëива);
энеpãети÷еские баëансы pеãиона (пpеäпpиятия,
пpоизвоäящие энеpãоустановки на основе соë-
не÷ной энеpãии, инвестиöии в äаннуþ обëастü,
наëоãовые ëüãоты на испоëüзование соëне÷ной
станöии иëи установки; заpпëаты pаботников
объектов и т. ä.);
соöиаëüные пpеäпосыëки (занятостü насеëения
и потенöиаëüные pабо÷ие ìеста пpи стpоитеëü-
стве объектов на соëне÷ной энеpãети÷еской стан-
öии, соотноøение новых pабо÷их ìест и пpо-
ãнозиpуеìоãо объеìа выpабатываеìой энеpãии,
pеøение соöиаëüно-бытовых усëовий, уìенüøе-
ние неãативных фактоpов, вëияþщих на зäо-
pовüе насеëения за с÷ет снижения вpеäных вы-
бpосов и т. ä.);
экоëоãи÷еские аспекты (снижение вpеäных вы-
бpосов пpи испоëüзовании соëне÷ной энеpãети-
÷еской станöии, снижение заãpязнения окpу-
жаþщей сpеäы, созäание экобизнеса äëя пpоäажи
квоты и т. ä.) [8—11, 15]. 
Исхоäя из поставëенных заäа÷ в статüе сäеëан

упоp на созäание основ по испоëüзованиþ ГИС-тех-
ноëоãий в соëне÷ной энеpãетике Туpкìенистана.
Общие физико-геогpафические условия Туpкмени-

стана. Туpкìенистан — нейтpаëüное, независиìое
ãосуäаpство в Центpаëüной Азии, pаспоëоженное
ìежäу 35° 08′ и 42° 48′ севеpной øиpоты и 52° 27′ и
66° 41′ восто÷ной äоëãоты, севеpнее ãоp Копетäаãа,
ìежäу Каспийскиì ìоpеì на запаäе и pекой Аìу-
äаpüя на востоке. Оãpоìнуþ теppитоpиþ окоëо
80 % заниìает пустыня Каpакуìы и ãоpы Копетäаã
[1—2, 10, 11, 18].
Туpкìенистан обëаäает высокиì энеpãети÷е-

скиì потенöиаëоì. Стpоитеëüство 1 кì ëиний
эëектpопеpеäа÷ (ЛЭП) обхоäится ãосуäаpству в
18...25 тыс. äоëë. США, ÷то эконоìи÷ески неöеëесо-
обpазно, поэтоìу оäниì из пеpспективных напpав-
ëений обеспе÷ения энеpãией отäаëенных насеëен-
ных пунктов стpаны явëяется испоëüзование ВИЭ.
По изу÷енныì äанныì на теppитоpии Туpкìе-

нистана энеpãети÷еский потенöиаë соëне÷ной энеp-
ãетики оãpоìен и составëяет: 4•1015 кДж иëи
1,4•109 т усëовноãо топëива (т у.т.) в ãоä.
Созäание совpеìенной инфpастpуктуpы на ос-

нове инноваöионных техноëоãий и повыøение
pоста сеëüскохозяйственноãо пpоизвоäства в пус-
тынной зоне явëяется оäниì из пpиоpитетных на-
пpавëений соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
Туpкìенистана на äоëãосpо÷нуþ пеpспективу [1].
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Основные этапы создания ГИС каpты 
солнечного потенциала Туpкменистана

Хаpактеpистика солнечных энеpгоpесуpсов. Го-
äовой пpихоä пpяìой соëне÷ной pаäиаöии на ãо-
pизонтаëüнуþ повеpхностü пpи ясноì небе состав-
ëяет 146...154 ккаë/сì2, иëи 1699,4...1793 кВт/ì2,
ãоäовые суììы pассеянной pаäиаöии пpи безоб-
ëа÷ноì небе составëяþт 32...39 ккаë/сì2, иëи
372,3...453,9 кВт/ì2. Незна÷итеëüная нижняя обëа÷-
ностü снижает поступëение пpяìой соëне÷ной pа-
äиаöии всеãо на 27...35 % от возìожной и в то же вpе-
ìя увеëи÷ивает pассеяннуþ pаäиаöиþ на 25...40 %.
В pезуëüтате пpи pеаëüных усëовиях обëа÷ности
ãоäовой пpихоä суììаpной pаäиаöии уìенüøа-
ется по сpавнениþ с возìожныì на 13...19 % и
коëебëется в пpеäеëах 145...163 ккаë/сì2 иëи
1687,7...1897,2 кВт/ì2 [9—18].
Дëя созäания основы ГИС-каpты соëне÷ноãо

энеpãети÷ескоãо потенöиаëа пpоäеëан öеëый pяä
нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот [4, 7—9, 10]:

ìатеìати÷еские опеpаöии и pас÷еты соëне÷ноãо
потенöиаëа;
pаспpеäеëение соëне÷ной pаäиаöии по pеãионаì
стpаны;
вpеìенные зависиìости по сезонаì ãоäа;
pаспpеäеëение уäеëüной ìощности интенсивно-
сти pаäиаöионноãо потока на теppитоpии Туpк-
ìенистана;
pас÷ет коэффиöиента поëезноãо äействия pаз-
ëи÷ных соëне÷ных эëектpи÷еских установок в
зависиìости от назна÷ения.
Пpи пpинятии pеøений испоëüзования ГИС и

ГИС-техноëоãий на основе ВИЭ и составëении
пpоектно-сìетной äокуìентаöии необхоäиìо тех-
нико-эконоìи÷еское обоснование.
Обоснование базы äанных и пpинятие pеøения

о стpоитеëüстве энеpãети÷еских объектов на осно-
ве ВИЭ на теppитоpии pеãионов Туpкìенистана
pазäеëиëи на тpи этапа:

1 — сpеäняя оöенка pесуpсообеспе÷енно-
сти pеãиона; 
2 — выäеëение пеpспективных пëощаäей
pеãиона;
3 — выбоp конкpетноãо у÷астка зоны
(в pаìках пеpспективных пëощаäей) с у÷е-
тоì тpебований к энеpãети÷ескоìу объек-
ту (в äанноì сëу÷ае пустынþ Каpакуìы).
Пpиìенение ãеоинфоpìаöионных техно-

ëоãий необхоäиìо и эффективно на втоpоì
этапе [7—10, 12, 21].
Солнечные энеpгетические потенциалы.

Валовый потенциал солнечной энеpгии — это
сpеäняя ìноãоëетняя суììаpная соëне÷ная
энеpãия, поступаþщая на пëощаäü pеãиона в
те÷ение оäноãо ãоäа.
Суììаpное поступëение соëне÷ной энеp-

ãии на еäиниöу ãоpизонтаëüной повеpхности
в ãоä за 10 ÷ в сутки (7...17 ÷), оказывается

pавныì 1895,9 кВт•÷/(ì2•ãоä), ваëовый потенöиаë
Юãо-восто÷ных Каpакуì pавен 1895,9 кВт•÷/ãоä,
Центpаëüных Каpакуì — 1844,6 кВт•÷/(ì2•ãоä)
[4—10]. На pис. 1 пpеäставëены обpаботанная каp-
та соëне÷ной энеpãети÷еской pаäиаöии äëя базы
äанных ГИС Туpкìенистана [7—11, 17—20].
Технический потенциал солнечной энеpгии — это

суììа потенöиаëов тепëовой энеpãии и эëектpи÷е-
ской энеpãии, поëу÷аеìых соответствуþщиì пpеоб-
pазованиеì соëне÷ноãо изëу÷ения. Pас÷ет техни÷е-
скоãо потенöиаëа тепëовой энеpãии, эëектpоэнеpãии
пpовоäится по соответсвуþщиì фоpìуëаì, он pавен,
соответственно, 1256,44 и 242,43 кВт•÷/(ì2•ãоä).
Pаспpеäеëения ваëовоãо и техни÷ескоãо потенöиа-
ëов соëне÷ной энеpãии от пpеобpазования в тепëо-
вуþ и эëектpи÷ескуþ энеpãиþ в Каpакуìах по
ìесяöаì на 1 ì2 пpивеäены на pис. 2 [9—15, 18].
Экономический потенциал солнечной энеpгии —

это веëи÷ина ãоäовой выpаботки тепëовой и эëектpи-
÷еской энеpãии в pеãионе от соëне÷ноãо изëу÷ения,
поëу÷ение котоpой эконоìи÷ески опpавäанно äëя

Pис. 1. Солнечный энеpгетический pадиационный баланс Туpкме-
нистана (ккал/см2 в год)

Pис. 2. Pаспpеделения валового и технического потенциалов солнечной
энеpгии от пpеобpазования в тепловую и электpическую энеpгию в Каpа-
кумах по месяцам на 1 м2 
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pеãиона пpи существуþщеì уpовне öен на энеp-
ãиþ, поëу÷аеìуþ от тpаäиöионных исто÷ников, и
собëþäении экоëоãи÷еских ноpì. Эконоìи÷еский
потенöиаë соëне÷ной энеpãии пpеäставëяет суììу
эконоìи÷еских потенöиаëов составëяþщих еãо зон
[3, 9—18].
Эконоìи÷еский потенöиаë тепëовой энеpãии pа-

вен 1378,102 кВт•÷/(ì2•ãоä). Эконоìи÷еский эф-
фект от пpеобpазования соëне÷ноãо изëу÷ения в
тепëовуþ, эëектpи÷ескуþ энеpãиþ поëожитеëен и
соответственно pавен 588,56 кВт•÷/ãоä пpи КПД
0,5; 248,5 кВт•÷/(ì2•ãоä) пpи КПД 14 % [3, 9—18].
Экологический потенциал от пpеобpазования сол-

нечной энеpгии. Экоëоãи÷еский потенöиаë ВИЭ —
÷астü техни÷ескоãо потенöиаëа, пpеобpазование
котоpоãо в поëезнуþ энеpãиþ öеëесообpазно пpи
äанноì уpовне сокpащения вpеäных выбpосов в
окpужаþщуþ сpеäу от ископаеìоãо, оpãани÷ескоãо
топëива [6, 11—16].
Экоëоãи÷еский потенöиаë соëне÷ной энеpãии

хаpактеpизует суììу эконоìи÷еских потенöиаëов
тепëовой и эëектpи÷еской энеpãии, поëу÷аеìых
соответствуþщиì пpеобpазованиеì соëне÷ноãо
изëу÷ения [6—16, 18].
В итоãе ожиäаеìое сокpащение выбpосов pазëи÷-

ных вpеäных веществ в окpужаþщуþ сpеäу в Туpк-
ìенистане пpи испоëüзовании соëне÷ной фотоэëек-
тpи÷еской станöии составит: пpи ãоäовой выpаботке
эëектpоэнеpãии с 1 ì2 242,44 кВт•÷/ãоä эконоìия
pасхоäа топëива составит 96,98 кã у. т./ãоä, сокpаще-
ние выбpосов (кã/ãоä) äиоксиäа сеpы SO2 — 2,01;
оксиäа азота NOx — 1,08; оксиäа уãëеpоäа СО —

0,1401; ìетана СН4 — 0,296; äвуокиси уãëеpоäа СО2 —
155,08; твеpäых веществ — 0,211175; от пpеобpазо-
вания в тепëовуþ энеpãиþ 1256,44 кВт•÷/ãоä эко-
ноìия pасхоäа топëива составит 502,60 кã у. т./ãоä,
сокpащение выбpосов (кã/ãоä) SО2 — 10,44; NOx —
5,624; СО — 0,726; СН4 — 1,53; СО2 — 803,68; твеp-
äых веществ — 1,094 [11—18].
Пpи составëении ГИС-каpты вëияние ввоäиìых

исто÷ников энеpãии на экоëоãиþ pеãиона ìожет
бытü у÷тено ввеäениеì в уäеëüнуþ стоиìостü по-
ëу÷аеìой энеpãии относитеëüных pасхоäов на коì-
пенсаöиþ вpеäных посëеäствий ввоäа еäиниöы
энеpãии тоãо иëи иноãо исто÷ника в pеãионе.
Такиì обpазоì, с у÷етоì pеãионаëüноãо фактоpа

стоиìости топëива и pеãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо
фактоpа сpок окупаеìости и эконоìи÷еский эф-
фект испоëüзования соëне÷ной установки в общеì
сëу÷ае опpеäеëяþтся вкëþ÷ениеì коэффиöиента
pеãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо фактоpа в ìеханизì
÷истоãо pазвития Киотскоãо пpотокоëа Маpакеø-
скоãо соãëаøения экоëоãи÷ескоãо бизнеса пpоäа-
жи квотаìи [10—18].
На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов

экоëоãи÷ескоãо потенöиаëа соëне÷ноãо фотоэëек-
тpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя по веëоятаì (обëастяì)
Туpкìенистана сокpащения СО2 с 1 ì2 по ìесяöаì
ãоäа. В табëиöе пpивеäены экоëоãи÷еский потен-
öиаë соëне÷но-энеpãети÷еских установок в Туpк-
ìенистане äëя созäания ГИС и ГИС-техноëоãии
на основе соëне÷ных энеpãети÷еских установок.
Теоpети÷еское и ìетоäи÷еское опpеäеëения по-

тенöиаëов соëне÷ной энеpãии pеãиона поäpобно
пpеäставëены в нау÷ных тpуäах [11, 12—18].
Опpеделение оптимального угла наклона солнеч-

ных пpиемников в Туpкменистане. Pас÷еты показы-
ваþт, ÷то наибоëее эффективное зна÷ение иìеет
уãоë накëона 60° в янваpе, февpаëе, ноябpе, äекаб-
pе; уãоë 30° с апpеëя по сентябpü; уãоë 45° — ìаpт,
октябpü [3, 11—18].

Эмпиpические солнечно-энеpгетические pесуpсы 
Туpкменистана

Пpоäеëав обpаботку ìетеоpоëоãи÷еских äанных
и pяä ìатеìати÷еских пpеобpазований и pазëаãая
pезуëüтаты пpеобpазования в pяäы Фуpüе, наøëи
эìпиpи÷ескуþ фоpìуëу pаäиаöионных pежиìов
по pеãионаì стpаны.

Pис. 3. Экологический потенциал солнечного фотопpеобpазователя
по велоятам (областям) Туpкменистана сокpащения СО2 с 1 м2

по месяцам года

Экологический потенциал солнечно-энергетических установок в Туркменистане

Наиìенование установки Эквиваëент, 
кВт/÷

SO2, т/ãоä NOx, т/ãоä CO, т/ãоä CH4, т/ãоä CO2, т/ãоä
Тверäые 
вещества

Биоãаз установка (26 МДж) 7,22 6,07E-05 3,23E-05 4,19E-06 8,81E-06 0,0046 6,29E-06
Геëиокоìпëекс (1,8 т у.т.) 2094,94 0,0174 0,0093 0,0012 0,0025 1,3397 0,0018
Безотхоäный ãеëиобиотехноëоãи-
÷еский коìпëекс (584,1 МДж)

162,24 0,0013 0,0007 9,43E-05 0,0002 0,1037 0,0001

Геëиоустановка выкаøивания
хëореëëы (30 тыс. т у.т.)

34 915 713,3 290,29 156,31 20,31 42,63 22 329,82 30,45

Геëиосуøиëки (540 ìëн т у.т.) 628 482 857,1 5225,18 2813,56 365,39 767,33 401 936,7 548,09
Геëиоопреснитеëи (2512 МДж) 697,76 0,0058 0,0031 0,00040 0,00085 0,446 0,00061
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В итоãе поëу÷иëи выpажение сpеäней соëне÷ной
энеpãии (I ) в те÷ение ãоäа (τ) в виäе pяäов Фуpüе. 
Дëя севеpноãо Даøоãузскоãо веëаята (обëасти): 

I = 466,25 + 317,8cos(0,26τ – 0,058) +
+ 24cos(0,52τ + 1,0) + 11,2соs(0,78τ – 0,244). (1)

Дëя восто÷ноãо Лебапскоãо веëаята (обëасти): 

I = 478,1 + 317,5cos(0,26τ + 0,059) +
+ 23,7cos(0,52τ + 0,691) + 11,2cos(0,78τ – 1,46).(2)

Дëя öентpаëüноãо Ахаëскоãо веëаята (обëасти):

I = 519,1 + 320,3cos(0,26τ + 0,05) +
+ 11,8cos(0,52τ + 0,938) + 16,0cos(0,78τ + 0,402). (3)

Дëя запаäноãо Баëканскоãо веëаята (обëасти):

I = 542,57 + 276,8cos(0,26τ – 0,066) +
+ 15,9cos(0,52τ + 0,586) + 2,9cos(0,78τ – 0,08). (4)

Испоëüзуя техни÷еский потенöиаë соëне÷ной
энеpãии äëя фотоэëектиpи÷ескоãо пpеобpазования
с КПД 10...12 % (ìы взяëи в сpеäнеì 11 %), поëу-
÷иì выpажения (1)—(4) в сëеäуþщеì виäе.
Дëя севеpноãо Даøоãузскоãо веëаята:

I = 51,28 + 34,96cos(0,26τ – 0,058) +
+ 2,64cos(0,52τ + 1,0) + 1,23cos(0,78τ – 0,244). (5)

Дëя восто÷ноãо Лебапскоãо веëаята: 

I = 52,59 + 34,92cos(0,26τ + 0,059) +
+ 2,61cos(0,52τ + 0,691) + 1,23cos(0,78τ – 1,46). (6)

Дëя öентpаëüноãо Ахаëскоãо веëаята: 

I = 57,1 + 35,23cos(0,26τ + 0,05) +
+ 1,29cos(0,52τ + 0,938) + 1,7cos(0,78τ + 0,402). (7)

Дëя þжноãо Баëканскоãо веëаята:

I = 59,66 + 30,45cos(0,265 – 0,066) +
+ 1,7cos(0,52τ + 0,586) + 0,32cos(0,78τ – 0,08). (8)

В итоãе поëу÷ены эìпиpи÷еские фоpìуëы с
у÷етоì ваëовоãо, техни÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо
потенöиаëов соëне÷ной энеpãии по pеãионаì
Туpкìенистана, с поìощüþ котоpых ìожно ìате-
ìати÷ески описатü энеpãети÷еское и экоëоãи÷е-
ское пpоãнозиpование ГИС. Эти pезуëüтаты ìоãут
äатü пpоãноз по веëаятаì Туpкìенистана о воз-
ìожности эконоìии эëектpоэнеpãии и сокpаще-
ния выбpосов СО2 с 1 ì2 пpи пpеобpазовании соë-
не÷ной энеpãии в эëектpи÷ескуþ, а также pасс÷и-
татü энеpãети÷еский потенöиаë ãеëиотехни÷еских
установок, обоpуäования, сооpужений [9—18].

Заключение

Из pассìотpенноãо обзоpа ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. На основании теоpети÷еских иссëеäований
и ìетоäи÷еских pас÷етов соëне÷но-энеpãети÷е-
ских pесуpсов с у÷етоì интенсивности соëне÷ноãо
изëу÷ения, аëüбеäо, ãеоãpафи÷еских, кëиìати-

÷еских и небëаãопpиятных поãоäных усëовий
поëу÷ены энеpãети÷еские потенöиаëы на 1 ì2

Юãо-восто÷ных Каpакуì: ваëовый потенöиаë —
1895,9 кВт•÷/ (ì2•ãоä); техни÷еский потенöиаë
пpеобpазования в тепëовуþ энеpãиþ —
1296,8 кВт•÷/(ì2•ãоä), в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ —
248,5 кВт•÷/(ì2•ãоä).

2. Экоëоãи÷еский потенöиаë соëне÷но-энеpãе-
ти÷еских установок в Туpкìенистане пpеäставëен в
табëиöе. На основании теоpети÷еских и иссëеäо-
ватеëüских pабот по испоëüзованиþ соëне÷но-
энеpãети÷еских установок ìожно составитü пpо-
ектные пpеäëожения äëя экобизниса пpоäажи квот
уãëеpоäноìу фонäу Всеìиpноãо банка.

3. На основании ìатеìати÷еских пpеобpазова-
ний поëу÷ены эìпиpи÷еские фоpìуëы с у÷етоì ва-
ëовоãо, техни÷ескоãо, экоëоãи÷ескоãо потенöиа-
ëов соëне÷ной энеpãии по pеãионаì Туpкìениста-
на, с поìощüþ котоpых ìожно пpоãнозиpоватü
энеpãети÷еский, эконоìи÷еский и экоëоãи÷еский
потенöиаëы ãеëиотехни÷еских установок, обоpу-
äования, сооpужений äëя составëения техноëоãи-
÷еских баз ГИС äанных обëастей Туpкìенистана.

4. У÷итывая pезуëüтаты изëоженных pас÷етов
потенöиаëов соëне÷но-энеpãети÷еских pесуpсов в
Туpкìенистане, ìожно pеøатü энеpãети÷еские и со-
öиаëüно-эконоìи÷еские пpобëеìы pеãионов, уäа-
ëенных от öентpаëизованных энеpãосистеì, посеë-
ков, насеëенных пунктов, объектов äайханских и
пастбищных хозяйств, фоpìаëüно нахоäящихся в
зонах öентpаëизованноãо энеpãоснабжения, но эко-
ноìи÷ески тpуäноäоступных ìестностях. Дpуãиì
существенныì фактоpоì испоëüзования соëне÷ных
энеpãети÷еских pесуpсов явëяется возìожностü со-
хpанения экоëоãи÷еской безопасности и уëу÷øе-
ние экосистеìы pеãиона. 
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In article bases of use of geoinformation system and technology which will allow operatively and to analyze in detail available
the geographical adhered information of various alternative power variants are put in pawn. Will estimate possibilities of use of
solar power resource:, to create a database in the field of power supply in difficultly accessible remote settlements of the соuntry,
and also marketing of ecological business on sale of quotas. By means of theoretical calculations the empirical equations are de-
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for realisation of government programs of Turkmenistan on the basis of renewed sources of power are proved.
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"Живое" моделиpование и объемная экpанизация

Введение

Ухоäя от pеëиãиозно-фиëософских напëастова-
ний в обëастü ìатеìати÷еской стpоãости оãpани-
÷ений, ввеäеì сëеäуþщее опpеäеëение:
Живым назовем объект, адекватно pеагиpующий

на поступающую инфоpмацию.
Такое опpеäеëение сужает, конкpетизиpует и

фоpìаëизует заäа÷у постpоения pеаãиpуþщих объ-
ектов, ãäе pеаãиpование пpоявëяется эìоöионаëüно
и äейственно. Вìесте с теì это опpеäеëение явëя-
ется äостато÷но общиì и не зависит от техноëоãии
изãотовëения объекта: "ìясной", ìехани÷еской,
эëектpонной, пpоãpаììной и пp.
Аäекватностü pеаãиpования обеспе÷ивается обу-

÷ениеì (саìообу÷ениеì) и соответствует öеëевыì
заäа÷аì "жизни", усëовияì существования и пpи-
ìенения. Говоpя стpоãо ìатеìати÷ески, pеаãиpова-
ние обеспе÷ивает оптимизацию некотоpой целевой
функции: выживания, с÷астüя, уäовоëüствия, фоp-
ìиpования новых знаний, пpеäсказания, äиаãно-
стики (ìонитоpинãа), пpеäупpежäения об опасно-
сти и т. ä. Саìый pаспpостpаненный жизненный
кpитеpий основан на понятиях "хоpоøо — пëохо".
Сëеäует выäеëитü äве заäа÷и ìоäеëиpования

"живоãо" объекта.

1. Постpоение аëãоpитìов pаспознавания си-
туаöии и аäекватноãо pеаãиpования в соответствии
с öеëüþ созäания объекта.

2. Визуаëüное обеспе÷ение объекта: он äоëжен
бытü "виäиìыì", т. е. pеаëüно существуþщиì.
Основныì сpеäствоì pеøения пеpвой заäа÷и

явëяется ëоãи÷еская нейpонная сетü [1—6], в наи-
боëüøей степени воспpоизвоäящая пpинöип pаботы
ìозãа. В äинаìике набëþäения за ситуаöией ëоãи-
÷еская нейpонная сетü способна выpабатыватü pе-
øения, изìеняþщие äвижения, повеäение иëи эìо-
öионаëüное состояние объекта. Это сëужит наãëяä-
ныì сpеäствоì пpеäупpежäения äиспет÷еpа иëи
ЛПP — ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение, о состоя-
нии упpавëяþщей систеìы иëи пpибëижении не-
øтатной ситуаöии. О÷евиäно, ÷то обу÷ение pеаãи-
pуþщеãо объекта äоëжно у÷итыватü ìаксиìуì äи-
аãности÷еской инфоpìаöии.

Pеøение втоpой заäа÷и ìоãëо бы бытü оãpани-
÷ено äоëжныì pазвитиеì pобототехники. Оäнако
инфоpìаöионные техноëоãии обеспе÷иваþт унивеp-
саëüностü пpиìенения, неоãpани÷енное pасøиpение
äиапазона äействий объекта, возìожностü неäоpо-
ãоãо тиpажиpования и опеpативностü ìоäификаöии.
Это тpебует созäания пpивëекатеëüных объеìных
экpанов, äопускаþщих внеøний обзоp с pазëи÷-
ных pакуpсов и обеспе÷иваþщих стеpеоэффект.

Исследуются пpоблемы pазpаботки pеагиpующих объектов "живого" моделиpования для дополнительного, наглядного
монитоpинга сложных упpавляющих систем, служащего минимизации влияния "человеческого фактоpа". Возможно ис-
пользование как pобототехнических, так и инфоpмационных технологий. В основе сpедств pеагиpования используются
логические нейpонные сети. Компьютеpная гpафика для "живого" моделиpования должна учитывать возможность ди-
намического упpавления объектами с помощью "мышц" и "костей". Объемный экpан может быть постpоен на основе па-
кета пpозpачных монитоpов, pеализующих сpезы тpехмеpного изобpажения. Возможно пpименение декаpтовой, сфе-
pической и цилиндpической систем кооpдинат. Анализиpуется экспеpиментальное постpоение объемного изобpажения
с помощью пакета пленок в декаpтовой системе кооpдинат. Обсуждается изобpажение в объемном экpане, состав-
ленном из вложенных пpозpачных цилиндpов. Пpиведены пpинципиальные схемы монитоpинга, отобpажающие пpоцессы
задания ситуации на pецептоpах, возбуждения нейpонов с помощью функции активации, фоpмиpования сценаpия дей-
ствий объекта. Pассматpивается возможность пpименения pеагиpующих объектов для публичной демонстpации пpо-
гноза погоды. С каждым пpозpачным монитоpом связан упpавляющий пpоцессоp. Пpоцессоpы обpазуют вычислительную
систему, pаботающую по технологии "Single Program — Multiple Data".
Ключевые слова: "живое" моделиpование, pеагиpующий объект, логическая нейpонная сеть, пpозpачный монитоp,

объемный экpан
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1. Основы компьютеpной гpафики 
для pеагиpующих объектов

1.1. Существующие подходы. Основной заäа÷ей
совpеìенной коìпüþтеpной ãpафики, пpеäназна-
÷енной äëя аниìаöии, явëяется отобpажение объ-
еìных объектов на пëоскоì экpане. Пpиìеняеìые
эффекты созäаþт впе÷атëение с оãpани÷енноãо pа-
куpса: pеøаþтся пpобëеìы виäиìости и скpытости
эëеìентов изобpажения, äеìонстpаöии пеpспективы
и освещения. Как пpавиëо, аниìаöия испоëüзует
заpанее известные сöены, весüìа оãpани÷ивая аëü-
теpнативное pазвитие сþжета и пpакти÷ески не äо-
пускает äинаìи÷ескоãо, опеpативноãо втоpжения в
pазвитие сöенаpия.
Непpеäсказуеìостü сöен, возникаþщая пpи иìи-

таöии pеакöии ìоäеëиpуеìоãо объекта на внеøние
возäействия, ìожет потpебоватü оãpоìноãо, пpак-
ти÷ески неpеаëизуеìоãо, ÷исëа пpеäпоëаãаеìых
возìожных сöен без какой-ëибо их интеpпоëяöии.
Дëя оãpани÷енноãо испоëüзования Л. Миëþтин в
pаботе [3] пpоиëëþстpиpоваë такуþ возìожностü.
Оäнако постpоение pеаëüноãо объекта в паìяти коì-
пüþтеpа тpебует заäания pяäа pы÷аãов — "ìыøö" и
"костей" [2], котоpые способны äефоpìиpоватü
иëи виäоизìенятü объект в соответствии с посту-
паþщиìи извне коìанäаìи, испоëüзуþщиìи ко-
эффиöиент сжатия, позвоëяþт иìитиpоватü ëþ-
бое, в тоì ÷исëе непpеäсказуеìое, äвижение объ-
екта, а также еãо пеpеìещение и вpащение.
Известны äва поäхоäа к созäаниþ äинаìи÷ески

упpавëяеìоãо ìеханизìа аниìаöионной коìпüþ-
теpной ãpафики: скеëетный и ìыøе÷ный. Пеpвый
pавносиëен возäействиþ на отäеëüные кости ске-
ëета, заставëяþщие еãо äвиãатüся. В pаботе [4] поä-
pобно pассìотpена возìожностü испоëüзования
скеëетноãо ìеханизìа. На основе указанных пpин-
öипов автоp pазpаботаë уникаëüнуþ систеìу коì-
пüþтеpной ãpафики äëя "живоãо" ìоäеëиpования.
Оäнако pабота иì быëа пpеpвана, pезуëüтаты ока-
заëисü неопубëикованныìи.
Мыøе÷ный ìеханизì [2] основан на тоì, ÷то все

живое äвиãается, ìеняет поëожение, äефоpìиpуется
и выpажает эìоöии с поìощüþ ìыøö, уìеþщих
сокpащатüся и pассëабëятüся. Пpиìеняя невиäи-
ìые ìыøöы, pаспоëоженные вне объекта, ìожно
ëеãко иìитиpоватü уãëовые пеpеìещения в суста-
вах, свойственные скеëету.

1.2. Модель тpехмеpной памяти. Назовеì я÷ейку,
занятуþ ìиниìаëüныì эëеìентоì объекта, то÷кой
этоãо объекта. То÷ка äоëжна соäеpжатü инфоpìаöиþ
о öвете (пиксеëü) и коэффиöиенте освещенности.
Пустü аäpесное пpостpанство коìпüþтеpа, от-

веäенное äëя ìоäеëи тpехìеpной паìяти, пpи
сквозной ëинейной аäpесаöии я÷еек с нуëя, опpе-
äеëяется N pазpяäаìи. Аäpес pазбивается на тpи
÷асти (pис. 1).
Зäесü x, y, z — кооpäинаты то÷ки в тpехìеpной

паìяти.

Тpехìеpная паìятü (в äанноì сëу÷ае — куби÷е-
ская) в виpтуаëüной ëинейной паìяти коìпüþтеpа
заäается ìассивоì M[0:N; 0:N; 0:N] пеpеìенных с
инäексаìи m[x, y, z]. Линейный аäpес <m[x, y, z]>
то÷ки объекта pасс÷итывается так: <m[x, y, z]> =
= C + x + yN + zN 2, ãäе C — базовый аäpес ìассива.
Тоãäа заäа÷а иìитаöии äвижения — äефоpìа-

öии иëи пеpеìещения объектов — пpевpащается в
заäа÷у нахожäения новых зна÷ений инäексов äëя
кажäой пеpеìенной, явëяþщейся то÷кой объекта.

1.3. Пpоцедуpы "мышечных" пpеобpазований.
Пустü объект в тpехìеpноì пpостpанстве заäан
своей обоëо÷кой. Кажäый эëеìент обоëо÷ки явëя-
ется то÷кой. Обоëо÷ка фоpìиpуется пpи созäании
объекта. В общеì сëу÷ае объект ìожет бытü запоë-
нен зна÷ащей инфоpìаöией и внутpи, есëи еãо виä
в pазpезе интеpесует поëüзоватеëя (напpиìеp,
в ìеäиöине).
Поëüзоватеëеì — pазpабот÷икоì заäаþтся

"ìыøöы" (äаëее кавы÷ки опустиì) как pы÷аãи
упpавëения äефоpìаöией объекта в центpальной
системе кооpдинат. Мыøöа заäается кооpäината-
ìи начала и конца, а также точкой неподвижности,
относитеëüно котоpой возìожно ее сокpащение.
То÷ка непоäвижности ìожет совпаäатü с на÷аëоì
иëи конöоì ìыøöы. По уìоë÷аниþ то÷ка непоä-
вижности явëяется сеpеäиной ìыøöы. Мыøöа не
обязатеëüно связывает то÷ки обоëо÷ки. В общеì
сëу÷ае она ìожет pаспоëаãатüся внутpи и äаже вне
объекта, пpинаäëежа еìу и вëияя на еãо äефоpìа-
öиþ. Мыøöы объекта явëяþтся невиäиìыìи, вхо-
äящиìи в список ìыøö äанноãо объекта и äопус-
каþщиìи pеакöиþ на пpиказы извне.
Взаиìоäействие ìыøöы с объектоì осуществ-

ëяется с у÷етоì еãо свойств. Веäü сокpащаясü,
ìыøöа äоëжна увëекатü то÷ки объекта иëи тоëüко
еãо обоëо÷ку, иìитиpуя äефоpìаöиþ всеãо объек-
та. Дëя оãpани÷ения такой äефоpìаöии (напpи-
ìеp, ÷тобы нижняя ãуба не потянуëа за собой веpх-
нþþ ãубу) испоëüзуþтся pазpезы.
Сокpащение твеpäоãо теëа опpеäеëяется коэф-

фиöиентоì сжатия (pастяжения) объекта.
Вязкое теëо, внутpи котоpоãо сокpащается ìыø-

öа, хаpактеpизуется "затуханиеì" зна÷ения сìеще-
ния то÷ки объекта с увеëи÷ениеì ее pасстояния äо
ìыøöы.

Pис. 1. Пpеобpазование линейного адpеса в тpехмеpный 
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Сокpащение вязкой и упpуãой сpеäы, такой как
pезина, ãубка, упитанные щеки и äp., обы÷но со-
пpовожäается явëениеì, котоpое ìожно назватü
попыткой сохpанения объеìа в pезуëüтате выпу÷и-
вания. Пpи сокpащении ìыøöы это озна÷ает, ÷то
пеpенос кëеток объекта вäоëü ìыøöы обpетает
пеpпенäикуëяpнуþ составëяþщуþ, теì ìенüøуþ,
÷еì боëüøе pасстояние äо ìыøöы.
Дëя иìитаöии вpащатеëüных äвижений испоëü-

зуþтся øаpниpы — анаëоã суставов. Кооpäинаты
øаpниpа заäаþтся то÷ной внутpи объекта. Ввоäится
ìыøöа, связываþщая ëу÷и (эëеìенты скеëета),
исхоäящие из öентpа øаpниpа. Сокpащение ìыø-
öы äоëжно вызыватü виäиìостü хоäüбы, äвижения
pук и т. ä. Это тpебует таких äефоpìаöий объектов,
пpи котоpых еãо кëетки, обëеãаþщие эти ëу÷и, иëи
тоëüко кëетки обоëо÷ки, несущие в себе äанные
ëу÷и, сбëижаþтся вìесте с ëу÷аìи, не пpивоäя к
äопоëнитеëüной äефоpìаöии.
Взаиìоäействие ìноãих объектов тpебует наëи-

÷ия öентpаëüной систеìы кооpäинат, в котоpой
пpоисхоäят все пеpеìещения объектов относи-
теëüно äpуã äpуãа, и систеì кооpäинат, связанных
с кажäыì объектоì — объектовых систеì кооpäи-
нат. Объект созäается в еãо объектовой систеìе ко-
оpäинат. Еãо äвижения "относитеëüно себя" — со-
кpащение ìыøö, повоpоты, вpащение — уäобнее
набëþäатü в связанной с ниì объектовой систеìе
кооpäинат. Такиì обpазоì, öентpаëüная систеìа
кооpäинат äоëжна бытü связана ìатpиöаìи пеpе-
с÷ета со ìноãиìи объектовыìи систеìаìи.

1.4. Внешнее воздействие. Необхоäиìостü внеø-
неãо возäействия на объект обусëовëена не тоëüко
взаиìоäействиеì pазëи÷ных объектов, но и созäа-
ниеì инстpуìентов фоpìиpования, "ваяния" объ-
екта. Иäея такоãо ваяния закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пеpвона÷аëüно фоpìиpуется некотоpая заãотовка,

иìеþщая наибоëее бëизкуþ фоpìу äëя жеëаеìоãо
объекта (напpиìеp, øаp, — äëя фоpìиpования ãо-
ëовы). Пpибëижая к заãотовке объект-"инстpу-
ìент", напpиìеp ìоëоток, необхоäиìо потpебоватü,
÷тобы пpи уãpозе пpикосновения к объекту, бëи-
жайøие еãо кëетки отступаëи, и обоëо÷ка, пpоäав-
ëиваясü, пpиниìаëа фоpìу пpоникаþщеãо инстpу-
ìента. Эта опеpаöия напоìинает ковку иëи øтаì-
повку. Такиì ìноãокpатныì возäействиеì с pазных
стоpон ìожно äобитüся ëþбой фоpìы объекта.
Можно äопуститü не тоëüко вäавëивание инст-

pуìента в объект, но и вытяãивание бëизëежащей
обëасти, поäобно наpыву. В этоì сëу÷ае посëе со-
пpикосновения с объектоì сëеäует отвоäитü инст-
pуìент от неãо. Бëизкая обëастü обоëо÷ки äоëжна
вытяãиватüся всëеä за инстpуìентоì.
Есëи не äефоpìиpоватü обоëо÷ку, а позвоëитü

инстpуìенту пpоникатü в объект, то поäобное äей-
ствие сpавниìо с äействиеì ножа. Так от объекта
ìожно отсекатü ÷асти äëя посëеäуþщеãо уни÷то-
жения иëи созäания новых объектов.

1.5. Постpоение объектов. Дëя постpоения объ-
ектов öеëесообpазно воспоëüзоватüся тpеìя кооp-
äинатныìи пpоекöияìи, поäобно 3D-МАХ. Сна÷а-
ëа в оäной из пpоекöий pисуется пока нето÷ный,
пpеäпоëаãаеìый pазpез объекта. На äpуãих пpоек-
öиях автоìати÷ески сфоpìиpуþтся отpезки — бо-
ковые пpоекöии этоãо pазpеза. На pазpезе опpеäе-
ëяется то÷ка äëя äаëüнейøей äефоpìаöии объекта
в äвух äpуãих пpоекöиях. Пpоекöия этой то÷ки вы-
све÷ивается на äвух äpуãих пpоекöиях.
Поäвеäя ìыøü к оäной из пpоекöий то÷ки, сëе-

äует повести ее (ìыøü) ввеpх иëи вниз, фоpìиpуя
выпукëостü всëеä за этиì äвижениеì так, ÷тобы
пеpвона÷аëüно заäанная пëоская повеpхностü обpа-
зоваëа выпукëостü. Так сфоpìиpуется объеìное изо-
бpажение. Есëи пpи этоì пpиäеpживатü кëавиøу
control (иëи äpуãиì способоì), пëоская повеpх-
ностü сохpанится äëя заìкнутости объеìа иëи äëя
посëеäуþщей анаëоãи÷ной äефоpìаöии в ту иëи
äpуãуþ стоpону.
Повоpоты поëу÷ивøейся объеìной фиãуpы по-

звоëяþт выпоëнятü указанныì способоì pазëи÷-
ные äефоpìаöии.

1.6. Командно-пpогpаммное упpавление объектами.
Необхоäиìо поìнитü, ÷то объекты в тpехìеpной
паìяти созäаþтся äëя их визуаëüноãо воспpиятия.
Систеìа визуаëизаöии ìожет базиpоватüся на пpо-
еöиpовании виäиìой повеpхности всех объектов,
вкëþ÷ая фон, на пëоскостü z = zmax в öентpаëüной
систеìе кооpäинат. Эта пëоскостü и пpеäставëяет
экpан. Зна÷ит, кажäая пpяìая, исхоäящая из то÷ки
(xi, yi, zmax) и пеpпенäикуëяpная экpану, пpоäоë-
жается (зäесü pассìатpиваеì тоëüко пpозpа÷нуþ
сpеäу) äо пеpвоãо пеpесе÷ения с оäниì из объектов
иëи с фоноì. Поëу÷енная то÷ка обеспе÷ивает изо-
бpажение в äанной текущей то÷ке экpана.
Дëя поëу÷ения pазëи÷ных (тоìоãpафи÷еских)

сpезов экpан ìожет фоpìиpоватüся и в äpуãих
пëоскостях виäа z = a l 0.
Ввеäение ìыøö, øаpниpов, объектовых систеì

кооpäинат позвоëяет пpоãpаììиpоватü äействия
объектов и их взаиìное pаспоëожение. Пpоãpаììа
созäается на базе коìанäноãо языка, соäеpжащеãо
инстpукöии виäа:

<сокpатитü ìыøöу m с l = 0,8>;
<повеpнутü объект P по ìатpиöе пpеобpазова-

ния S >;
<пpибëизитü объект P>;
<пеpенести объект P>;
<показатü сpез z = 5> и т. ä.
Такиì обpазоì ìожно пëаниpоватü и испоëнятü

сöены, основанные на иìитаöии äвижения объек-
тов, их ìиìики, пpеобpазования и т. ä.
Пpи пpоãpаììиpовании повеäения объектов

у÷итывается äëитеëüностü выпоëнения äействий, их
инеpöионностü, пpеäøествуþщие коìанäы упpав-
ëения.
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Все постpоения äëя тpехìеpной упpавëяеìой
аниìаöии в упpощенноì ваpианте пpиãоäны и äëя
"пëоской" аниìаöии. Связанные с этиì пpобëеìы
также pассìотpены в pаботе [3]. На pис. 2 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки) показано возìожное вы-
äеëение ìыøö äëя некотоpых пpостых äвижений
как "пëоскоãо", так и объеìноãо объекта. Вне объ-
екта обозна÷ены невиäиìые ìыøöы. На pис. 3 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показан äостато÷ный
набоp ìыøö äëя эìоöионаëüных выpажений на
"пëоскоì" ëиöе.

2. Динамическое упpавление объектом 
с помощью логической нейpонной сети

2.1. Монитоpинг сложной системы упpавления.
Пустü объект в коìпüþтеpноì иëи ìатеpиаëüноì
вопëощении наäеëен некотоpыì фоновыì повеäе-
ниеì, pеаëизуеìыì пpоãpаììно. Такое повеäение,

напpиìеp, анаëоãи÷но повеäениþ звеpя в кëетке,
неpвно äефиëиpуþщеãо вäоëü pеøетки. Цеëесооб-
pазно в пpоãpаììе испоëüзоватü и эëеìенты сëу÷ай-
ности на основе äат÷ика сëу÷айных ÷исеë (ДСЧ).
Это ìожет ввести pазнообpазие в фоновое повеäе-
ние объекта: внезапный повоpот ãоëовы, сìена на-
пpавëения äвижения и т. ä. Такое повеäение уже
саìо по себе явëяется заниìатеëüныì.
Оäнако пpеäставиì себе, ÷то фоновая пpоãpаììа

пpеäусìатpивает пеpиоäи÷еское пpеpывание äëя
пеpекëþ÷ения "вниìания" объекта на внеøнþþ
обстановку — на "каpтинку", öикëи÷ески ввоäиìуþ
в еãо паìятü с поìощüþ виäеоввоäа, иëи на вектоpы,
фоpìиpуеìые на основе ìножества äат÷иков сëож-
ной систеìы отобpажения и упpавëения ãиäpо-
эëектpостанöией. На pис. 4 пpеäставëена возìожная
схеìа ìонитоpинãа пpоизвоäственноãо пpоöесса.
Дëя оäнозна÷ности вывоäов испоëüзуþтся поëуот-
кpытые интеpваëы.

Pекоìенäуеìая функöия активаöии
нейpона выpажается сëеäуþщиìи
фоpìуëаìи:

V := ;

Vi := 

Зäесü Vi — искоìое зна÷ение возбу-
жäения i-ãо нейpона; Vj — зна÷ение
возбужäения j-ãо нейpона (в äанноì
сëу÷ае — pеöептоpа), связанноãо с i-ì;
ωj — вес этой связи. (Зна÷ение j "пpо-
беãает" по всеì нейpонаì-pеöептоpаì,
связанныì с äанныì, так, ÷то зна÷ение
V, в соответствии с известной фоpìу-
ëой нахожäения ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния, опpеäеëяет сpеäнее зна÷ение сиã-
наëа, поступивøеãо на i-й нейpон.)
Пpиìенение весов позвоëяет в pаз-

ной степени опеpативно у÷итыватü и
изìенятü в пpоöессе экспëуатаöии
вëияние pазëи÷ных фактоpов иëи их
зна÷ений на pеакöиþ объекта.
Поpоã h выбиpается экспеpиìен-

таëüно äëя поäавëения сëабых возбуж-
äений и упpощения äаëüнейøей обpа-
ботки pезуëüтатов пpи вкëþ÷ении ëо-
ãи÷еской нейpонной сети в äëинные
ëоãи÷еские öепо÷ки.

Pеöептоpы ìоãут бытü закpепëены и
за текущиì pас÷етоì наäежности, и äаже
за хаpактеpистикаìи ëи÷ноãо состава.
Вìесто соответствия интеpваëаì,

как пpинято выøе, pеöептоpы ìоãут со-
ответствоватü конкpетныì зна÷енияì
фактоpов. Это актуаëüно, есëи систеìа
пpинятия pеøений pеаãиpуþщеãо объ-

ωjVj
j
∑

ωj
j
∑

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

V, есëи V l h,
0 в пpотивноì сëу÷ае.

Pис. 4. Схема "живого" монитоpинга пpоизводственного пpоцесса



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015 867

екта постpоена на основе экспеpиìентаëüных äан-
ных на pазвиваеìоì ìножестве то÷ек фактоpноãо
пpостpанства и испоëüзует äанные pазных типов
(не тоëüко ÷исëа).
Кажäый сöенаpий äействий pеаãиpуþщеãо объ-

екта äоëжен ÷етко соãëасовыватüся с пpи÷иной,
÷тобы повеäение объекта не вызываëо пpотивоpе-
÷ивых вывоäов. Напpиìеp, оäин сöенаpий ìожет
пpеäпоëаãатü поìахивание пpавой пеpеäней ëапой.
Дpуãой сöенаpий ìожет испоëüзоватü äвижение
хвоста и т. ä. Энеpãи÷ностü этих äвижений äоëжна
зависетü от зна÷ения возбужäения соответствуþ-
щих нейpонов, пpеобpазованноãо в коэффиöиент
сокpащения ìыøö. Тоãäа оäновpеìенное пpоявëе-
ние pазных сöенаpиев не вызовет у ЛПP неäопо-
ниìания их пpи÷ин.
Опеpатоp, äиспет÷еp иëи, в общеì сëу÷ае, ЛПP

äоëжны ознакоìитüся с инстpукöией, ÷тобы не со-
ìневатüся в оäнозна÷ности pеакöии объекта на то
иëи иное событие.
В общеì сëу÷ае ëоãи÷еская нейpонная сетü pа-

ботает по не÷еткиì äанныì: изìеpенные иëи пpеä-
поëаãаеìые зна÷ения фактоpов не обëаäаþт äоста-
то÷ной то÷ностüþ, иëи ситуаöия соответствует
"пpоìежуто÷ной" то÷ке, за зна÷енияìи коìпонент
котоpой не закpепëены pеöептоpы. Тоãäа возбуж-
äение pеöептоpов кажäоãо фактоpа в кажäоì öикëе
ìонитоpинãа фоpìиpуется pаспpеäеëениеì "еäи-
ниöы" ìежäу äвуìя "бëизкиìи" pеöептоpаìи, об-
pатно пpопоpöионаëüно "pасстояниþ" испытывае-
ìоãо зна÷ения äо зна÷ений (иëи интеpваëов), со-
ответствуþщих этиì pеöептоpаì.
Важно отìетитü особенностü äанноãо пpиìене-

ния ëоãи÷еской нейpонной сети. Пpи поиске äейст-
вий pеаãиpуþщеãо объекта необязатеëüно нахоäитü
ìаксиìаëüно возбуäивøийся нейpон. В ìуëüтипpо-
ãpаììноì pежиìе, т. е. пpакти÷ески оäновpеìенно,
выпоëняþтся все pеøения, на котоpые указываþт
нейpоны, пpеоäоëевøие поpоã возбужäения. В этоì
закëþ÷ается сìысë испоëüзования зна÷ения возбуж-
äения нейpонов в ка÷естве паpаìетpов. В этоì же —
непpеäсказуеìостü повеäения и необхоäиìостü äи-
наìи÷ескоãо упpавëения объектоì коìпüþтеpной
ãpафики.

2.2. Объект туpизма и pазвлечений. В pаботе [6]
обсужäается иäея созäания паpка фантасìаãоpий —
pаäости и ужасов, насеëенноãо объектаìи "живоãо"
ìоäеëиpования и пpеäставëяþщеãо зна÷итеëüнуþ
пpивëекатеëüностü äëя туpизìа и бизнеса. Особо
интеpесно у÷астие экскуpсантов в "пpеäставëении".
Pассìотpиì особенности пpиìенения ëоãи÷еской
нейpонной сети äëя постpоения "живоãо" объекта
pазвëе÷ений.
Цикëи÷ески вкëþ÷ается пpоãpаììа анаëиза

"каpтинки", питаþщая pеöептоpный сëой нейpосети.
Пpи обзоpе "каpтинки", напpиìеp отобpажаþщей
ãpуппу туpистов, ìожет пpовоäитüся поäс÷ет pаз-
ëи÷ных оттенков öветов в кажäоì эëеìентаpноì

кваäpате, обнаpужение pезких öветовых ãpаниö,
наëи÷ие ëиний, кpуãов опpеäеëенноãо öвета и т. ä.
(Е. Вахpоìöев на защите äипëоìноãо пpоекта, ис-
поëüзуя виäеовхоä коìпüþтеpа, äеìонстpиpоваë
ìоpäо÷ку, уëыбаþщуþся пpи показе кpасноãо яб-
ëока и пpиниìаþщуþ ãpустное выpажение пpи ви-
äе зеëеноãо пеpöа.)
Оãpани÷иваясü тоëüко öветоì, ìожно пpеäста-

витü пpиìеpный аëãоpитì pеакöии объекта.
"В квадpате i, j пpеобладает зеленый цвет" ∧ "от-

сутствуют pезкие пеpеходы в оттенках" → "Запус-
тить пpогpамму умиpотвоpения";

"В квадpате i, j пpеобладает зеленый цвет" ∧ "на-
блюдаются pезкие пеpеходы в оттенках" → "Запус-
тить пpогpамму тоски по лесным далям";

"В квадpате i, j пpеобладает голубой цвет" ∧ "на-
блюдаются темные вкpапления" → "Запустить пpо-
гpамму пpиветствия";

"В квадpате i, j пpеобладает кpасный цвет" →
"Запуститъ пpогpамму повтоpного обзоpа квадpата" ∧
"Запустить пpогpамму гнева";

"В квадpате i, j обнаpужен кpуг с пpеобладанием те-
лесного цвета" → "Запустить пpогpамму пpиветствия";

"В квадpате i, j пpеобладает коpичневый цвет" →
"Запустить пpогpамму пpезpения";

"В квадpате i, j пpеобладает желто-оpанжевый
цвет" → "Запустить пpогpамму pадостного возбуж-
дения" и т. ä.

3. Объемная экpанизация с помощью 
пакета пpозpачных монитоpов

3.1. Пpямоугольное экpанное пpостpанство. Оäин
из путей созäания объеìноãо экpана опиpается на
ìноãо÷исëенные сообщения о постpоении "пpо-
зpа÷ноãо" ìонитоpа на основе нанотехноëоãий.
Вне изобpажения ìонитоp, пpеäставëяþщий со-
бой твеpäуþ иëи ìяãкуþ пëенку, остается пpозpа÷-
ныì. Это навоäит на ìысëü о возìожности воспро-
извеäения объеìа с поìощüþ пакета таких пëенок.
Есëи на кажäуþ пëенку поäаватü виäиìый на ее
уpовне сpез изобpажения, то пpеäставëяется, ÷то
пpи äостато÷ной пëотности и тоëщине пакета, пpи
боëüøоì коëи÷естве и ìаëой тоëщине пëенок, у зpи-
теëя ìожет возникнутü эффект объеìноãо изобpа-
жения. Пpи этоì пpоектиpование объеìноãо изо-
бpажения пpовоäится в äекаpтовой систеìе кооp-
äинат Oxyz, а зpитеëü äоëжен pаспоëаãатüся пеpеä
экpаноì.
На pис. 5 отобpажена попытка экспеpиìентаëü-

ноãо воспpоизвеäения объеìноãо экpана с поìощüþ
бытовой поëихëоpвиниëовой пëенки. Pисунок наз-
ван "Вспëываþщая ÷еpепаха", так как неäостато÷-
ная пpозpа÷ностü пëенки, уëоженной в 18 сëоев,
не позвоëяет pазãëяäетü конöы ëап на äне воäоеìа.
В то же вpеìя такое заìутнение свиäетеëüствует
о наëи÷ии объеìа в äанноì экспеpиìенте. К сожа-
ëениþ, пpи pу÷ной pаботе виäны некотоpая несты-
ковка сëоев, а также ãpаниöы ìежäу посëойныì
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pазpезоì буìажноãо изобpажения. Становятся о÷е-
виäныìи заäа÷и äаëüнейøих иссëеäований в об-
ëасти "пpозpа÷ных" ìонитоpов: äостижение ìакси-
ìаëüной пpозpа÷ности пpи ìиниìаëüной тонкости
пëенок äëя возìожности их сбоpки в äостато÷но
"тоëстые" пакеты.
Пока же äаннуþ техноëоãиþ ìожно испоëüзо-

ватü äëя сувениpов.
Сëеäует отìетитü, ÷то экpанное пpостpанство

обpазует сpеäу, в котоpой äействуþт законы оптики.
Напpиìеp, не оказывается ëи äеìонстpиpуеìый
объект поãpуженныì в сосуä с жиäкостüþ, поäобно
pыбке в акваpиуìе? Это также ìожет оãpани÷итü
pакуpс пpи пpиìенении экpана на основе пакета
пëоских пëенок. Оäнако это пpиìенение ìожет
впоëне уäовëетвоpятü техни÷ескиì тpебованияì к
совpеìенноìу теëевизоpу.

3.2. Сфеpические и цилиндpические экpаны.
Даже пpи бытовоì пpиìенении объеìноãо экpана
возникает жеëание кpуãовоãо обзоpа с оäинаковыì
ка÷ествоì изобpажения. Возìожностü экpаниза-
öии в сфеpи÷еской систеìе кооpäинат Orϕθ pас-
сìотpена в pаботах [5, 7]. Кажäая то÷ка хаpактеpи-
зуется pасстояниеì r и äвуìя уãëаìи: азиìутоì ϕ и
уãëоì ìеста θ. Пеpес÷ет из äекаpтовой систеìы вы-
поëняется по фоpìуëаì

r = ; ϕ = arctg ; θ = arcsin .

Объеìный экpан становится поëусфеpой. Оäнако
и саìи экpанные пëенки äоëжны бытü сфеpи÷е-
скиìи. Вìесто наpезки на Δz в äекаpтовой систеìе
кооpäинат, необхоäиìа наpезка на Δr. Центp поëу-
сфеpы также выpожäается в сфеpи÷ескуþ пëенку
"на оäну то÷ку".
Пpиìенение сфеpи÷еских экpанных пëенок по-

звоëяет созäаватü экpанные пpостpанства не тоëüко
äëя внеøнеãо набëþäения, но и äëя "внутpеннеãо"
pаспоëожения зpитеëей.

Техноëоãия изãотовëения сфеpи÷ескоãо экpана
пpеäставëяется весüìа сëожной. Во ìноãих сëу÷аях
не тоëüко äостато÷ен, но äаже öеëесообpазен ëиøü
кpуãовой обзоp ìоäеëиpуеìоãо объекта. В этоì
сëу÷ае ìожно испоëüзоватü öиëинäpи÷ескуþ сис-
теìу кооpäинат Orϕh. Пеpес÷ет в нее из äекаpто-
вой систеìы пpовоäится по фоpìуëаì

r = ; ϕ = arctg ; h = у.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казано пpиìеpное изобpажение кувøина (сëева) в
öиëинäpи÷ескоì объеìноì экpане, составëенноì
всеãо ëиøü из øести вëоженных пpозpа÷ных ìо-
нитоpов. Попытка натуpноãо воспpоизвеäения с
поìощüþ пëенки натоëкнуëасü на стоëü высокое
заìутнение, ÷то øейка кувøина поãpузиëасü в туìан.
Дpуãая техноëоãия изãотовëения, напpиìеp, с по-
ìощüþ пëотно вëоженных хpустаëüных öиëинäpов
с накëеенныìи сpезаìи изобpажения на тон÷ай-
øей буìаãе, äоpоãа и неäоступна.
Дëя возìожности кpуãовоãо обзоpа öиëинäpы-

ìонитоpы äоëжны бытü äвустоpонниìи — äëя по-
каза "обpатной" стоpоны некотоpых эëеìентов. Дëя
искëþ÷ения искажений пpи наëожении äвух pаз-
ных изобpажений кажäый сëой äоëжен соäеpжатü
изобpажение тоëüко с оäной стоpоны. Это у÷тено
на pисунке некотоpыì pазвоpотоì кувøина так,
÷тобы показатü внутpенний виä äостато÷но "тоë-
стой" pу÷ки. На pисунке сëева пpонуìеpованы pаз-
pезы, спpава пpонуìеpованы соответствуþщие иì
сëои — öиëинäpы экpана.
Сëеäует пpеäпоëожитü возìожностü пpеäеëüноãо

пеpехоäа изобpажения кувøина спpава к изобpа-
жениþ сëева пpи "бесконе÷ноì" возpастании ÷исëа
сëоев объеìноãо экpана. Достато÷но боëüøое ÷ис-
ëо сëоев äоëжно обеспе÷итü стеpеоэффект.

4. Вычислительные сpедства упpавления 
объемным экpаном

Возникает пpобëеìа обеспе÷ения высокой пpо-
извоäитеëüности вы÷исëитеëüных сpеäств, упpав-
ëяþщих pаботой объеìноãо экpана. Веäü кажäый
сëой упpавëяется отäеëüныì пpоöессоpоì. Пpо-
öессоpы pаботаþт синхpонно (pис. 7), кажäый об-
pабатывает свой сpез изобpажения. То естü пpоöес-

Pис. 5. Всплывающая чеpепаха 

x2 y2 z2
+ + x

z
-- y

r
--

x2 z2
+ x

z
--

Pис. 7. SPMD-технология в основе ВС, упpавляющей объем-
ным экpаном
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соpы выпоëняþт копии оäной пpоãpаììы, незави-
сиìо обpабатывая свои äанные. Такая обpаботка в
ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной систеìе (ВС)
соответствует SPMD-техноëоãии (Single Program —
Multiple Data) [7].
Сìежные пpоöессоpы иìеþт канаëы быстpоãо

обìена äëя обеспе÷ения пpееìственности äанных
пpи äвижении объекта.

5. Возможность пpименения 
pеагиpующего объекта для пpогноза погоды

Pабота pеаãиpуþщеãо объекта, как и кажäой
упpавëяþщей систеìы, тактиpуется. Повеäение объ-
екта (напpиìеp, танöоpа) äеëится на öикëы, в те÷е-
ние котоpых он совеpøает äействия и возвpащается в
некотоpое состояние, аäекватное ситуаöии. По-
скоëüку ситуаöия äинаìи÷ески ìеняется, то и ука-
занное состояние ìеняется. Пpи пpоãpаììиpовании
такое äейство выpажается теpìиноì "öикë в öикëе".
Пустü визуаëüная, кpасивая и pаäостная систе-

ìа пpоãноза поãоäы, выставëенная на öентpаëüной
пëощаäи насеëенноãо пункта, pеаëизована в виäе
pобота (pис. 8, сëева) иëи с поìощüþ объеìноãо
öиëинäpи÷ескоãо экpана (на тоì же pисунке спpава).
Пеpиоäи÷ески, скажеì, ÷еpез кажäые поë÷аса,

из Гиäpоìетöентpа поступаþт уто÷ненные äанные
об ожиäаеìой поãоäе: теìпеpатуpа, äавëение, вëаж-
ностü, напpавëение и сиëа ветpа, веpоятностü äожäя,
øтоpìовое пpеäупpежäение и пp. С поìощüþ ëо-
ãи÷еской нейpонной сети объекту указываþтся еãо
öикëи÷еские äействия, соответствуþщие сëожив-
øеìуся вектоpу — ситуаöии. Напpиìеp, пpи pезкой
сìене ситуаöии он ìожет äаже на ìãновение ис-
÷езнутü и появитüся вновü в ãаëоøах и с зонтикоì,
он ìожет вìесте со сpываþщиìся зонтикоì пово-
pа÷иватüся и откëонятüся, äpожатü от хоëоäа и т. ä.
Цикë еãо äействий ìожет закан÷иватüся некотоpыì
успокоениеì äëя äанной ситуаöии и на÷инатüся
вновü. Так — äо новоãо уто÷нения äанных Гиäpо-
ìетöентpа, по котоpыì выпоëняется pезкий иëи
пëавный пеpехоä к новыì äействияì.

Виäны зна÷итеëüные возìожности объеìноãо
экpаниpования по сpавнениþ с возìожностяìи
pобототехники. Веäü pобот ìожет пpосто сваëитüся
с пüеäестаëа пpи попытке совеpøитü стоëü сëож-
ные äвижения.
Возникает вопpос об уто÷нении äанных Гиäpо-

ìетöентpа с тpебуеìой ÷астотой. Впе÷атëяет та
систеìа äиффеpенöиаëüных и интеãpаëüных уpав-
нений, котоpуþ необхоäиìо опеpативно pеøатü.
Неäавно в ãазете "Аpãуìенты и факты" (№ 5 (1734),

2014, с. 45) äиpектоp Гиäpоìетöентpа P. Виëüфанä
сообщиë о неäостато÷ной ìощности испоëüзуеìых
совpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств.
Сëеäует воспоëüзоватüся ìетоäоì ассоöиатив-

ных вы÷исëений [8]. Дëя боëüøоãо ÷исëа вектоpов —
зна÷ений фактоpов фактоpноãо пpостpанства — по
то÷ныì аëãоpитìаì pасс÷итываþт вектоpы — pе-
зуëüтаты. Так äëя боëüøоãо ÷исëа экспеpиìентов
созäается база знаний (опытных), äëя активизаöии
котоpой фоpìиpуется ëоãи÷еская нейpонная сетü.
Pеöептоpный сëой стpоится на основе испоëüзован-
ных зна÷ений фактоpов. Pеöептоpы связываþтся с
нейpонаìи еäинственноãо выхоäноãо сëоя, pеаëизуя
отноøения виäа <известная ситуация> → <извест-
ное pешение>. Связи ìоãут иìетü веса в соответст-
вии со зна÷иìостüþ фактоpа иëи еãо зна÷ения, оп-
pеäеëяеìой опытоì экспëуатаöии.
Выбоpка по ëоãи÷еской нейpонной сети пpово-

äится ассоöиативно (ãоëосованиеì) с поìощüþ pас-
сìотpенной выøе несëожной поpоãовой функöии
активаöии. Pезуëüтат опpеäеëяется ìаксиìаëüно
возбуäивøиìся нейpоноì, оäнако он ìожет поëу-
÷атüся на основе усpеäнения зна÷ений возбужäения
нескоëüких нейpонов. Заäание текущей ситуаöии,
т. е. äостовеpностü высказывания о пpинаäëежности
äанных, на pеöептоpах äëя кажäоãо фактоpа заäается
отäеëüно, pаспpеäеëениеì еäиниöы ìежäу äвуìя
"бëизкиìи" pеöептоpаìи, как быëо указано выøе.
Напоìниì, ÷то ëоãи÷еская нейpонная сетü пpеä-

ставëяется ìатpиöей сëеäования. Она ëеãко pасøи-
pяется, уто÷няется, ìоäифиöиpуется. Это äеëается
вне pабо÷еãо pежиìа в автоìати÷ескоì pежиìе саìо-
обу÷ения, есëи существует обpатная связü — опе-
pативная оöенка то÷ности пpоãноза по текущеìу
состояниþ базы знаний. Такиì обpазоì, в pабо÷еì
pежиìе пpоãнозиpование пpовоäится с поìощüþ
"быстpых" ассоöиативных вы÷исëений по базе зна-
ний, ÷то ìожет бытü впоëне äостато÷но äëя на-
ãëяäноãо инфоpìиpования насеëения.

Заключение

Лоãи÷еские нейpонные сети, испоëüзуþщие äо-
стовеpностü высказываний о пpинаäëежности äан-
ных, пpеäставëяþт собой весüìа несëожный pазви-
ваеìый аппаpат, ëежащий в основе "ìозãа" объекта
"живоãо" ìоäеëиpования.

Pеаãиpуþщие объекты, äопоëняþщие тpаäиöи-
онные сpеäства визуаëизаöии и ìонитоpинãа, спо-Pис. 8. Pеагиpующие объекты пpедупpеждают об уpагане с ливнем
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собны наãëяäно и äейственно пpеäупpежäатü об
опасноì äpейфе паpаìетpов упpавëяþщеãо пpоöес-
са, пpовоäитü ãpубуþ, пеpви÷нуþ äиаãностику, суще-
ственно снижатü вëияние "÷еëове÷ескоãо фактоpа".
Объеìная экpанизаöия на основе пакета пpозpа÷-

ных ìонитоpов явëяется оäниì из важных сpеäств
воспpоизвеäения тpехìеpных сöен и объектов.
Дëя äинаìи÷ескоãо упpавëения pеаãиpуþщиìи

объектаìи необхоäиìа pазpаботка тpехìеpной
коìпüþтеpной ãpафики.
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The problems of the development of reacting objects "live" simulation for additional, visual monitoring of complex control systems
for minimize the impact of the "human" factor are researched. As robotics and so information technologies can be used. The basis
of reacting resources used logical neural networks. Computer graphics for "live" simulation should take into account the possibility
of dynamic management objects using the "muscle" and "bornes". Volumetric screen may be based on transparent monitors package
that realized layers of three-dimensional images. The use of Cartesian, spherical and cylindrical coordinate systems is perhaps.
The experimental construction of three-dimensional image using a package of films in the Cartesian coordinate system is analyzed.
The expected image on the screen of volume composed of nested transparent cylinders is discussed. The principality schemes of mo-
nitoring, displaying processes the job situation in the receptors, neuronal excitation by mean of he activation function, form action
script object are implemented. The possibility of using reactive sites for the public display of the weather forecast is considered. Every
transparent monitor is connected with control processor. Processors form a computer system that runs on technology "Single Pro-
gram — Multiple Data".

Keywords: "live" simulation, reacting object, logical neural network, transparent monitor, volumetric screen
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Диффеpенциальная диагностика заболевания
желудочно-кишечного тpакта на основе мультифpактального анализа 

электpогастpоэнтеpогpафических сигналов

Введение

Дëя иссëеäования ìотоpно-эвакуатоpной функ-
öии (МЭФ) ãëаäкоìыøе÷ной кëетки жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тpакта (ЖКТ) все øиpе стаëи пpиìе-
нятü ìетоäы изìеpения ее эëектpи÷еской активно-
сти [1, 2]. В pезуëüтате ìноãо÷исëенных экспеpи-
ìентаëüных pабот по иссëеäованиþ эëектpи÷еской
активности ãëаäкой ìускуëатуpы пищеваpитеëü-
ноãо тpакта в совокупности со станäаpтныìи ìе-
тоäикаìи оöенки МЭФ (pентãеноãpафией, баëëо-
ноãpафией, ионоìаноìетpией и äp.) поëу÷ены äо-
казатеëüства тесной связи ìежäу эëектpи÷еской и
ìотоpной активностяìи ãëаäких ìыøö ЖКТ [2—5].
Дëя иссëеäования биоэëектpи÷еской активности

оpãанов ЖКТ пpиìеняþт эëектpоãастpоэнтеpоãpа-
фиþ — ìетоä иссëеäования, позвоëяþщий оöенитü
биоэëектpи÷ескуþ активностü жеëуäка, äвенаäöати-
пеpстной киøки и äpуãих отäеëов ЖКТ. Он основан
на pеãистpаöии изìенений эëектpи÷ескоãо потен-
öиаëа от оpãанов ЖКТ, т. е. снятии эëектpоãастpо-
энтеpоãpаìì (ЭГЭГ) [6]. Данные, поëу÷енные пpи
ЭГЭГ, не пpотивоpе÷ат и ÷асто опеpежаþт pезуëü-
таты pентãеноëоãи÷ескоãо и энäоскопи÷ескоãо ис-
сëеäований, ÷то свиäетеëüствует о боëее высокой

÷увствитеëüности ìетоäа äëя äиаãностики ìотоp-
ных наpуøений [7].
ЭГЭГ относится к нестаöионаpныì сиãнаëаì в

виäе коëебаний сëожной фоpìы. Кëасси÷ескиìи
ìетоäикаìи обpаботки ЭГЭГ явëяþтся статисти-
÷еский, спектpаëüный, вейвëет-анаëизы, øиpоко
пpиìеняеìые в ìеäиöинской пpактике. Анаëиз су-
ществуþщих ìетоäов обpаботки ЭГЭГ [7—9] по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpакти÷ески все
ìетоäы äаþт возìожностü оöениватü состояние
ЖКТ интеãpаëüно иëи усpеäненно (пустü äаже äëя
кажäоãо отäеëа ЖКТ) и не ìоãут äаватü некотоpые
пpоãнозы о äинаìике состояния ЖКТ в бëижай-
øеì буäущеì.
В связи с выøесказанныì интеpес пpеäставëяет

pазpаботка новых быстpоäействуþщих аëãоpитìов
анаëиза этих биосиãнаëов. Оäниì из пpиìеpов та-
ких ìетоäов явëяется попуëяpный в pаäиофизике
фpактаëüный анаëиз. В работе [8] показано, ÷то
ЭГЭГ-сиãнаë обëаäает фpактаëüной пpиpоäой и
äëя еãо pасøифpовки пpеäëаãается испоëüзоватü
показатеëü Хеpста Н.
Оäнако константа Хеpста Н хаpактеpизует ëиøü

ìонофpактаëüные сиãнаëы (напpиìеp, фëиккеp-
øуì 1/f, винеpовский сëу÷айный пpоöесс и т. ä.),
котоpые явëяþтся оäноpоäныìи в тоì сìысëе, ÷то

Pассмотpен алгоpитм мультифpактального анализа электpогастpоэнтеpогpафических сигналов, позволяющих оце-
нить биоэлектpическую активность оpганов желудочно-кишечного тpакта. Поскольку эти сигналы обладают фpак-
тальной пpиpодой, то для их хаpактеpистики пользуются целым спектpом показателей. Исследованы электpогаст-
pоэнтеpогpафические сигналы для ноpмального состояния и пpи язвенных поpажениях оpганов желудочно-кишечного
тpакта. Для диффеpенциальной диагностики этой болезни используются обобщенные показатели Хеpста, скейлинговые
экспоненты, обобщенные фpактальные pазмеpности и спектpальные функции.
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их скейëинãовые хаpактеpистики остаþтся неизìен-
ныìи в ëþбоì äиапазоне ìасøтабов. Спектp таких
сиãнаëов иìеет виä S( f ) ∼ f –β и не ìеняется в øи-
pокоì ÷астотноì äиапазоне, т. е. β пpеäставëяет
собой постояннуþ веëи÷ину. Пpостые саìопоäоб-
ные объекты, хаpактеpизуеìые постоянныì пока-
затеëеì Хеpста, явëяþтся иäеаëизаöией pеаëüных
явëений [10]. Сëожные сиãнаëы, к котоpыì, по на-
øеìу ìнениþ, относятся и ЭГЭГ-сиãнаëы, иìеþт
такие стpуктуpы, котоpые хаpактеpизуþтся öеëыì
спектpоì показатеëей. Pазìеpностü Хаусäоpфа
(фpактаëüная pазìеpностü) пpеäставëяет собой ëиøü
оäин из них, и показатеëü Хеpста äëя них не естü
постоянная веëи÷ина. Муëüтифpактаëüные пpо-
öессы äопускаþт pазëожение на у÷астки с pазëи÷-
ныìи ëокаëüныìи свойстваìи скейëинãа. Спектp
таких пpоöессов не ìожет бытü описан степенныì
законоì с еäинственныì показатеëеì β, äëя их
описания ввоäится обобщенная фpактаëüная pаз-
ìеpностü (pазìеpностü Pенüи) [11].
В настоящей pаботе иссëеäуþтся ЭГЭГ-сиãнаëы

паöиентов с ноpìаëüныì функöиониpованиеì ЖКТ
и с забоëеванияìи: язвенная боëезнü жеëуäка (ЯБЖ)
и язвенная боëезнü äвенаäöатипеpстной киøки
(ЯБДПК). Эëектpоãастpоэнтеpоãpафи÷еские ìетоäы
этих забоëеваний иссëеäованы в pаботах [6, 12, 13],
а энäоскопи÷еские ìетоäы — в pаботах [14, 15].
Дëя äиффеpенöиаëüной äиаãностики наìи испоëü-
зуþтся обобщенные показатеëи Хеpста h(q), скей-
ëинãовые экспоненты τ(q), спектp обобщенных
фpактаëüных pазìеpностей Dq и спектpаëüные
функöии f (α). Все эти инфоpìативные показатеëи
поëу÷аþтся на основе ìуëüтифpактаëüноãо анаëиза
вpеìенных pяäов, пpеäставëенных изìеpенияìи
ЭГЭГ-сиãнаëов с опpеäеëенной ÷астотой.

Мультифpактальный анализ 
нестационаpных вpеменных pядов 

Pассìотpиì нестаöионаpный вpеìенной pяä,
пpеäставëенный посëеäоватеëüныì набоpоì сëу÷ай-
ных зна÷ений

x1, ..., xN ≡ . (1)

По опpеäеëениþ нестаöионаpностü выpажения
в тоì, ÷то кpоìе беспоpяäо÷ных изìенений сpеä-
няя веëи÷ина сëу÷айной пеpеìенной пpоявëяет
опpеäеëеннуþ тенäенöиþ f (t) изìенения со вpеìе-
неì, называеìуþ тpенäоì. Дëя статисти÷еской об-
pаботки вpеìенноãо pяäа (1) в [16] пpеäëожен ìе-
тоä ìуëüтифpактаëüноãо фëуктуаöионноãо анаëиза
(МФФА), называеìый в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе
"multifractal detrended fluctuation analysis" (MF-DFA).
Этот ìетоä своäится к сëеäуþщиì øаãаì.

10. Ввоäиì суììаpнуþ фëуктуаöиþ i m N зна÷е-
ний pяäа:

Y(i) = (xk – ), i = 1, ..., N, (2)

ãäе

 = xk (3)

— аpифìети÷еское сpеäнее pяäа (1).
20. Деëиì поëный вpеìенной интеpваë [1, N] на

NS = int(N/s) сеãìентов (int — öеëая ÷астü ÷исëа),
кажäый из котоpых соäеpжит s зна÷ений x(v–1)s+1,
..., xvs, ãäе v = 1, ..., Ns — ноìеp сеãìента. В pезуëü-
тате такоãо äеëения на конöе интеpваëа [1, N] ос-
тается сеãìент, соäеpжащий ÷исëо то÷ек, котоpое
ìенüøе Ns. Поэтоìу пpовоäиì поäобное äеëение в
обpатноì напpавëении, на÷иная с пpотивопоëож-
ноãо кpая поëноãо интеpваëа. Поëу÷аþщиеся пpи
этоì сеãìенты нуìеpуеì инäексоì v = Ns + 1, ..., 2Ns.

30. Нахоäиì поëиноì yv(i), котоpый наиëу÷øиì
обpазоì ëожится на то÷ки x(v–1)s+1, ..., xvs v-ão ин-
теpваëа (это ìожно сäеëатü с поìощüþ ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов (МНК), пеpебиpая степени n
поëиноìа yv(i), на÷иная с n = 1). Испоëüзуя такой
поëиноì, нахоäиì äиспеpсиþ на интеpваëе v:

F 2(v, s) = {Y [(v – 1)s + i] – yv(i)}
2,

v = 1, ..., Ns. (4)

Повтоpяеì вы÷исëение äиспеpсии äëя обpатно-
ãо отс÷ета интеpваëов

F 2(v, s) = {Y [N(v – Ns)s + i] – yv(i)}
2,

v = Ns + 1, ..., 2Ns. (5)

40. Пpовоäиì усpеäнение äефоpìиpованной äис-
пеpсии по интеpваëаì, отс÷итанныì в обоих на-
пpавëениях:

Fq(s) = , (6)

ãäе q — паpаìетp äефоpìаöии, –∞ < q < +∞.
Во избежание pасхоäиìости пpи q → 0 пеpехо-

äиì к опpеäеëениþ

F0(s) = exp . (7)

{xk}1
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∑
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50. Испоëüзуя ëоãаpифìи÷еские оси, нахоäиì
обобщенный показатеëü Хеpста h(q), отве÷аþщий
скейëинãовоìу соотноøениþ

 ∼ sh(q), (8)

хаpактеpноìу äëя саìопоäобных систеì [17]. По-
казатеëü h(q) опpеäеëяется с поìощüþ МНК по
pеãpессии

у = b + ax (b = 0),

ãäе у = lnF(q), x = lns, a = h(q).
Дëя о÷енü боëüøих ìасøтабов (s > N/4) Fq(s)

становится статисти÷ески незна÷иìыì, поскоëüку
÷исëо сеãìентов Ns в пpоöеäуpе усpеäнения на
øаãе 40 буäет о÷енü ìаëыì. Кpоìе тоãо, пpи о÷енü
ìаëых ìасøтабах (s < 6) набëþäаþтся систеìати-
÷еские откëонения от скейëинãовой зависиìости
виäа (8). Итак, пpи обpаботке pяäа ìетоäоì МФФА
сëеäует искëþ÷итü зна÷ения s > N/4, а также ìаëые
сеãìенты (s < 6), äëя котоpых теpяет статисти÷е-
скуþ äостовеpностü усpеäнение (4), (5) по кажäоìу
из сеãìентов.
В общеì сëу÷ае экспонента h(q) в соотноøении

(8) зависит от q. Дëя стаöионаpных вpеìенных pя-
äов веëи÷ина h(2) эквиваëентна хоpоøо известноìу
показатеëþ Хеpста [17]. Такиì обpазоì, функöия
h(q) опpеäеëяет обобщенный показатеëü Хеpста.
Метоä МФФА опpеäеëяется тоëüко äëя поëо-

житеëüных обобщенных показатеëей Хеpста h(q) и
становится нето÷ныì пpи существенно некоppеëи-
pованных сиãнаëах, коãäа h(q) бëизко к нуëþ. В этих
сëу÷аях pекоìенäуется [16] испоëüзоватü ìоäифи-
öиpованный МФФА, в котоpоì вìесто оäноãо суì-
ìиpования в уpавнении (2), описываþщиì пpо-
фиëü исхоäных äанных xk, пpиìеняется äвойное
суììиpование:

(i) ≡ [Y(k) – ], (9)

ãäе  = Y(i).

Сëеäуя äаëее обы÷ной пpоöеäуpе МФФА, ìы по-
ëу÷иì обобщенные функöионаëüные функöии (s),
уäовëетвоpяþщие скейëинãовоìу соотноøениþ ви-
äа (8), но с боëüøей экспонентой (q) = h(q) + 1:

(s) ∼  = sh(q)+ 1. (10)

Такиì путеì обеспе÷ивается скейëинãовое со-
отноøение äаже äëя сëу÷ая, коãäа зна÷ения h(q)
о÷енü ìаëы (но боëüøе, ÷еì –1) äëя некотоpых зна-
÷ений q. Заìетиì, ÷то (s)/s соответствует Fq(s)
в соотноøении (8). Есëи не вы÷итатü на кажäоì
øаãе пpоöеäуpы сpеäнее зна÷ение  в суììе (9),
то такое суììиpование пpивоäит к кваäpатныì
тpенäаì в пpофиëе (i). В этоì сëу÷ае äëя искëþ-

÷ения таких побо÷ных тpенäов сëеäует испоëüзо-
ватü по кpайней ìеpе МФФА втоpоãо поpяäка (т. е.
степени поëиноìов yv(i) в (4) и (5) äоëжны бытü не
ìенüøе äвух).
Дëя стаöионаpных, поëожитеëüных и ноpìаëи-

зованных вpеìенных pяäов

 с xk l 0 и xk = 1 (11)

ìуëüтифpактаëüный скейëинãовый показатеëü h(q),
опpеäеëяеìый соотноøениеì (8), связан непосpеä-
ственно со скейëинãовой экспонентой Pенüи τ(q)
(так называеìый ìассовый показатеëü), опpеäе-
ëяеìой с поìощüþ обобщенных статисти÷еских
суìì Zq(s) в pаìках станäаpтной ìуëüтифpактаëü-
ной иäеоëоãии [11]:

τ(q) = qh(q) – 1, (12)

ãäе τ(q) опpеäеëяется из скейëинãовоãо соотноøения

Zq(s) ≡ |pv(s)|
q ∼ sτ(q), (13)

pv(s) ≡ xk = Y(vs) – Y((v – 1)s). (14)

Зäесü поëаãается, ÷то N кpатно s, т. е. Ns = N/s.
Пpи коìпüþтеpной pеаëизаöии аëãоpитìа

МФФА сëеäует пpовести тестиpование составëен-
ной пpоãpаììы на саìопоäобноì ìножестве, ìуëü-
тифpактаëüные хаpактеpистики h(q) и τ(q) котоpоãо
ìоãут бытü найäены анаëити÷ески. В ка÷естве та-
коãо ìножества уäобно испоëüзоватü бинаpный
ìуëüтифpактаë Кантоpа [17].
Отве÷аþщий еìу биноìинаëüный pяä опpеäе-

ëяется pавенствоì

xk = pm(k – 1)(1 – p)n – m(k – 1), (15)

ãäе паpаìетp p опpеäеëяет веpоятностü 0,5 < p < 1,
а m(k) пpеäставëяет ÷исëо еäиниö в бинаpноì коäе
÷исëа k (напpиìеp, m(19) = 3, так как äесятеpи÷-
ноìу ÷исëу 19 отве÷ает бинаpный коä 10011). О÷е-
виäно, такой pяä буäет состоятü из N = 2n ÷ëенов xk
(k = 1, ..., N), ÷исëо котоpых оãpани÷ено ìакси-
ìаëüныì показатеëеì n.
Соãëасно [16], обобщенный показатеëü Хеpста

и ìассовый показатеëü pяäа (15) выpажаþтся pа-
венстваìи

h(q) =  – ; (16)

τ(q) = – . (17)

Пpи заäанноì паpаìетpе p эти выpажения оäно-
зна÷но описываþт бинаpный ìуëüтифpактаë Кан-
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тоpа. Генеpиpуя еãо соãëасно опpеäеëениþ (15),
ëеãко найти ìуëüтифpактаëüные хаpактеpистики
h(q) и τ(q) ìетоäоì МФФА и сpавнитü их с то÷ны-
ìи зна÷енияìи (16), (17).
Есëи pассìатpиватü выøеуказанный стаöионаp-

ный ноpìиpованный вpеìенной pяä (11) как фpак-
таëüное ìножество то÷ек A на оси x, покpываеìое
отpезкаìи äëиной s, то соответствуþщая еìу обоб-
щенная статисти÷еская суììа Z(q, s), хаpактеpи-
зуеìая показатеëеì q, запиøется в виäе [11]

Z(q, s) = (s), (18)

ãäе pv(s) — веpоятностü тоãо, ÷то науãаä взятая то÷ка
из ìножества A нахоäится в я÷ейке (фpаãìенте) v
äëины s, пpи этоì

pv(s) = 1. (19)

Нетpуäно виäетü, ÷то äëя pяäа (11) N(s)= N/s и
Z(q, s) = Zq(s).
Спектp обобщенных фpактаëüных pазìеpно-

стей Dq, хаpактеpизуþщий pаспpеäеëение то÷ек xk
во ìножестве A, опpеäеëяется с поìощüþ соотно-
øения

Dq = , (20)

ãäе функöия τ(q) иìеет виä

τ(q) = . (21)

Из (20) и (21) сëеäует

Dq = . (22)

Поскоëüку пpи q = 1, в сиëу усëовия ноpìиpов-
ки веpоятностей (16), Z(1, ε) = 1, ãäе ε — pазìеp
pазpеøаþщей я÷ейки, покpываþщей ìножество A,
то τ(1) = 0, ÷то пpивоäит к неопpеäеëенности виäа
0/0 в выpажении (20). Эта неопpеäеëенностü pас-
кpывается посëе о÷евиäноãо pавенства

Z(q, s) = (s) = pv(s)ехp[(q – 1)lnpv(s)].

Устpеìëяя q → 1, pаскëаäывая экспоненту и
у÷итывая усëовие ноpìиpовки (19), поëу÷иì

Z(q → 1, s) ≈ [pv(s) + (q – 1)pv(s)lnpv(s)] =

= 1 + (q – 1) pv(s)lnpv(s). 

Пpиìеняя тепеpü к выpажениþ (22) пpавиëо
Лопитаëя по q, поëу÷иì

DL = .

Дëя ëþбоãо фpактаëüноãо ìножества L, котоpое
поëу÷ается äеëениеì исхоäноãо отpезка на Nn, n → ∞,
фpаãìентов äëиной lv → 0, v = 1, 2, ..., Nn, в сëу÷ае
саìопоäобия L веpоятностü попаäания в v-й фpаã-
ìент äается степенной функöией

pv = (23)

с показатеëеì Геëüäеpа α [18]. Фpактаëüное ìно-
жество L опpеäеëяется ìеpой

Z(q) = , (24)

обобщаþщей опpеäеëение статисти÷еской суììы
за с÷ет äефоpìаöии показатеëеì q ≠ 1. Пpи поëожи-
теëüных q эта äефоpìаöия пpивоäит к тоìу, ÷то ìак-
сиìаëüный вкëаä в ìеpу (24) äаþт боëüøие зна÷ения
веpоятности pv, а пpи отpиöатеëüных — ìаëые.
Дëя пpоизвоëüноãо pаспpеäеëения веpоятно-

стей pv, не своäящеãося к ãеоìетpи÷ескоìу pаспpе-
äеëениþ (23), ìеpа (24) опpеäеëяет энтpопиþ Pенüи

 ≡ ln  = ln[Z(q)]1/1 – q. (25)

Поэтоìу спектp обобщенных фpактаëüных pаз-
ìеpностей Dq, опpеäеëяеìый фоpìуëой (20) иëи
(22), называþт pазìеpностüþ Pенüи фpактаëüноãо
ìножества. 
Пpи заäанноì зна÷ении n показатеëþ α в (23)

отве÷ает

Nn(α) = ln–f (α) (26)

фpаãìентов, ÷исëо котоpых опpеäеëяется спек-
тpоì ìуëüтифpактаëа f (α), опpеäеëяеìыì фоpìу-
ëаìи [18]

f (α) = 1 + q(α)[α – h(q(α))]; (27)

α(q) ≡  = h(q) + q . (28)

Набоp pазëи÷ных зна÷ений функöии f (α) (пpи
pазных α) пpеäставëяет собой спектp фpактаëüных
pазìеpностей (pазìеpностей Хаусäоpфа) оäноpоä-
ных поëуìножеств Lα, на котоpые ìожно pазбитü
исхоäное ìножество L. Так ÷то ìуëüтифpактаë
ìожно пониìатü как некое объеäинение pазëи÷ных
оäноpоäных фpактаëüных поäìножеств (ìоно-
фpактаëов) Lα исхоäноãо ìножества L, кажäое из
котоpых иìеет собственное зна÷ение фpактаëüной
pазìеpности f (α) [11].
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Наибоëее яpко стpоение саìопоäобноãо объек-
та пpеäставëяется фоpìой ìуëüтифpактаëüноãо
спектpа f (α), øиpина котоpоãо äает набоp фpак-
таëüных pазìеpностей. Так, äëя ìонофpактаëов
кpивая f (α) иìеет δ-обpазнуþ фоpìу с фиксиpо-
ванныì зна÷ениеì α.
Такиì обpазоì, на основе ìуëüтифpактаëüноãо

поäхоäа к ÷исëенноìу анаëизу вpеìенных pяäов,
пpеäставëенных ЭГЭГ-сиãнаëаìи зäоpовых и с забо-
ëеванияìи ЖКТ паöиентов, поëу÷аþтся сëеäуþщие
÷етыpе инфоpìативных äëя äиффеpенöиаëüной
äиаãностики показатеëя: обобщенный показатеëü
Хеpста h(q), скейëинãовая экспонента Pенüи τ(q),
спектp обобщенных фpактаëüных pазìеpностей Dq
и спектpаëüная функöия f (α(q)).
Пустü i = 1, 2, 3, 4 — инäексы показатеëей h(q),

τ(q), Dq и f (α(q)) соответственно и j = 0, 1, 2, 3 —
инäексы забоëеваний ЖКТ, ãäе 0 — отсутствие ка-
ких-ëибо забоëеваний ЖКТ и 1, 2, 3 — наëи÷ие со-
ответственно язвенной боëезни жеëуäка (ЯБЖ),
язвенной боëезни тощей киøки (ЯБТК) и язвенной
боëезни äвенаäöатипеpстной киøки (ЯБДПК). Иìея
усpеäнение (по pанее обсëеäованныì паöиентаì)
этаëонные ãpафики зависиìостей h(q), τ(q), Dq и
f (α(q)) на интеpваëе [–20, 20] изìенения паpаìетpа
q и соответствуþщие ãpафики зависиìостей h*(q),
τ*(q),  и f *(α(q)) иссëеäуеìоãо паöиента ìожно

вы÷исëитü äëя кажäой паpы (i, j), сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение CKOi, j-показатеëей иссëеäуе-
ìоãо паöиента от соответствуþщих этой паpе эта-
ëонных показатеëей. Тоãäа инäекс j 0, на котоpоì

äостиãается ìиниìуì веëи÷ин СКОj = CKOij, т. е. 

j 0 = CKOj, 

ìожно пpинятü в ка÷естве ноìеpа äиаãностиpуе-
ìоãо забоëевания иссëеäуеìоãо паöиента.

Pезультаты вычислительного экспеpимента 
и оценка инфоpмативных паpаметpов

В ка÷естве исхоäных äанных быëи pассìотpены
pеаëüно изìеpенные тощаковые сиãнаëы (pис. 1)

äëя ноpìаëüноãо состояния жеëуäка (а) и пpи язвен-
ной боëезни жеëуäка (б). Обpаботке поäвеpãаëисü
оöифpованные зна÷ения этих сиãнаëов с ÷астотой
äискpетизаöии 100 Гö. Обpаботка поëу÷енноãо
вpеìенноãо pяäа по ìетоäу ìуëüтифpактаëüноãо
фëуктуаöионноãо анаëиза соãëасно пpеäëоженноìу
выøе аëãоpитìу позвоëиëа поëу÷итü зависиìости
обобщенноãо показатеëя Хеpста h(q) (pис. 2)* и
скейëинãовоãо показатеëя Pенüи τ(q) (pис. 3) äëя
указанной боëезни ЖКТ. Как виäно из ãpафиков,
эти зависиìости äостато÷но бëизки äpуã äpуãу
(а во ìноãих то÷ках и совпаäаþт), поэтоìу с этой
то÷ки зpения испоëüзоватü äанные показатеëи äëя
äиффеpенöиаëüной äиаãностики pазëи÷ных оpãа-

Dq*

i 1=

4

∑

arg min
j = 0, 1, 2, 3

Pис. 1. Электpогастpогpамма желудка в ноpме (а) и с язвенной болезнью (б)

 *На рис. 2—5 показатеëи а — äëя жеëуäка, б — äëя язвенной
боëезни.

Pис. 2. Зависимость обобщенного показателя Хеpста h(q)

Pис. 3. Зависимость скейлингового показателя t(q)
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нов ЖКТ äостато÷но сëожно. Боëее инфоpìатив-
ныìи явëяþтся зависиìости обобщенной фpак-
таëüной pазìеpности Dq (pис. 4) и ìуëüтифpактаëü-
ной спектpаëüной функöии f (α) (pис. 5). Сущест-
венные pазëи÷ия этих зависиìостей иìеþт ìесто в
опpеäеëенных äиапазонах q. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены пpи иссëеäовании язвенной
боëезни äвенаäöатипеpстной киøки.

Pас÷еты быëи повтоpены по 10 паöиентаì с ука-
занныìи äиаãности÷ескиìи закëþ÷енияìи, поäтвеp-
жäенные pанее энäоскопи÷ескиìи и pентãеноëо-
ãи÷ескиìи обсëеäованияìи. Поëу÷енные в öеëях
опpеäеëения хаpактеpа повеäения пpеäëаãаеìых
äиаãности÷ески зна÷иìых паpаìетpов зависиìо-
сти по остаëüныì паöиентаì поäтвеpäиëи pезуëü-
таты пpовеäенных иссëеäований.
Достовеpностü функöиониpования пpоãpаììы

ìуëüтифpактаëüноãо фëуктуаöионноãо анаëиза
быëа пpовеäена тестиpованиеì ìетоäа МФФА по
биноìиаëüноìу pяäу. 
Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то возìож-

на äиффеpенöиаëüная äиаãностика оpãанов ЖКТ
по поëу÷енныì показатеëяì. 
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The algorithm of the multifractal analysis the elektrogastro enterokgraficheskikh of the signals allowing to estimate bioelectric
activity of bodies of a digestive tract is considered. As these signals possess the fractal nature, for their characteristic use the whole
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13—17 октябpя 2014 ã. в Казани пpоøëа тpетüя
ìежäунаpоäная конфеpенöия SORUCOM-2014
"Pазвитие вы÷исëитеëüной техники и ее пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения в Pоссии и стpанах бывøеãо
СССP: истоpия и пеpспективы". В стенах знаìени-
тоãо Казанскоãо авиаöионноãо института (Казан-
скоãо наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо техни÷е-
скоãо унивеpситета иì. А. Н. Тупоëева) собpаëисü
ветеpаны отpасëи, в свое вpеìя вывеäøей СССP
в ìиpовые ëиäеpы. Без советских коìпüþтеpов, äо
поpы pазвивавøихся своиì оpиãинаëüныì и неза-
висиìыì путеì, не быëо бы ни знаìенитоãо pакет-
но-яäеpноãо щита, ни äостижений в косìосе, ни
успехов советской науки.
По свеäенияì оpãанизатоpов, в конфеpенöии

пpиняëо у÷астие боëее 100 ÷еëовек, быëо засëуøано
70 äокëаäов, 83 äокëаäа опубëиковано в Тpуäах
конфеpенöии на pусскоì и анãëийскоì языках1,
экспеpтной коìиссией отобpано 53 äокëаäа äëя
эëектpонных пе÷атных изäаний IEEE на анãëий-
скоì языке. Геоãpафия конфеpенöии вкëþ÷аëа Pос-
сиþ (Веëикий Новãоpоä, Зеëеноãpаä, Жуковский,
Москва, Казанü, Новосибиpск, Нижний Новãо-
pоä, Пеpìü, Петpозавоäск, Санкт-Петеpбуpã, Са-
ìаpа, Таãанpоã), Веëикобpитаниþ (Лонäон), Фин-
ëянäиþ (Туpку), США (Бостон, Санта-Кëаpа, Са-
кpаìенто), Эстониþ (Таëëин), Япониþ (Хиpосиìа).
На пëенаpноì засеäании поìиìо äокëаäов у÷а-

стники конфеpенöии пpосëуøаëи виäеоинтеpвüþ
акаäеìика Г. И. Маp÷ука, записанное А. Беëкиной
в Веëикоì Новãоpоäе осенüþ 2011 ã. Запоìниëся
äокëаä Хиpоøи И÷икава из унивеpситета Хиpоси-
ìы, интеpесный как взãëяä на истоpиþ советской
вы÷исëитеëüной техники со стоpоны. Состояние
äеë в то вpеìя японский у÷еный назваë "ãpажäан-
ской войной ìежäу веäоìстваìи", ÷то вызваëо ãо-
pя÷ие возpажения некотоpых пpисутствовавøих.
Оäнако ìноãие воспоìинания и биоãpафии äеяте-
ëей тех ëет, без соìнения, позвоëяþт непpеäвзято-
ìу иссëеäоватеëþ сäеëатü такой вывоä2.

На конфеpенöии неизбежно ìноãо pаз поäни-
ìаëся "ве÷ный вопpос" истоpии советской вы÷ис-
ëитеëüной техники: быëо ëи веpныì pеøение 1969 ã.
о всеобщеì пеpехоäе на копиpование коìпüþтеpов
фиpìы IBM? Витаëий Иосифови÷ Штейнбеpã из
НИИ "Аpãон" (Москва) в спеöиаëüноì заявëении
на пëенаpноì засеäании внес пpеäëожение с÷итатü
вопpос закpытыì. Он пpивеë pяä известных äово-
äов "за" это pеøение, но еãо пpизыв еäва ëи быë ус-
ëыøан. Как pаз незаäоëãо äо еãо выступëения у÷а-
стники конфеpенöии пpосëуøаëи записü интеp-
вüþ Г. И. Маp÷ука, из котоpой сëеäоваëо, ÷то по-
сëеäний пpезиäент АН СССP, бывøий в то вpеìя
äиpектоpоì ВЦ и заìеститеëеì пpеäсеäатеëя Пpе-
зиäиуìа СО АН СССP, в ÷исëе ìноãих äpуãих
кpупных у÷еных и пpоизвоäственников выступаë
пpотив этоãо pеøения. Уже в конöе конфеpенöии
кpайнþþ пpотивопоëожнуþ позиöиþ выpазиë
Ваëеpий Феäоpови÷ Гусев, pазpабот÷ик ЕС-1033,
оäной из неìноãих оpиãинаëüных оте÷ественных
ìаøин Еäиной Сеpии. В эìоöионаëüноì выступ-
ëении пеpеä у÷астникаìи экскуpсии на Казан-
ский завоä ЭВМ он назваë pеøение 1969 ã. "пpе-
ступëениеì".
Веpоятно, истина ãäе-то посеpеäине. Такое ìне-

ние высказаë на оäной из секöий Аëексанäp Ни-
коëаеви÷ Тоìиëин, сопpеäсеäатеëü конфеpенöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то äаже саìые püяные пpотив-
ники pеøения о копиpовании никоãäа не возpажа-
ëи пpотив собственно заиìствования аìеpикан-
ских техноëоãий äëя тоãо конãëоìеpата pазpознен-
ных, несовìестиìых и пëохо поääаþщихся тиpа-
жиpованиþ pеøений, котоpый пpеäставëяëа собой
советская коìпüþтеpная отpасëü к сеpеäине 1960-х.
Возpажения и тоãäа и сей÷ас вызываë ëиøü тотаëü-
ный хаpактеp этоãо pеøения, коãäа боëüøая ÷астü
накопëенных к тоìу вpеìени неìаëых оте÷ествен-
ных äостижений в оäно÷асüе быëа выбpоøена на
поìойку. Несоìненно, оpиентаöия на копиpова-
ние стpеìитеëüно устаpевавøих аìеpиканских ìа-
øин быëа оäниì из ãëавных фактоpов, обусëовив-
øих пpакти÷ески ìãновенное ис÷езновение оpиãи-
наëüной оте÷ественной коìпüþтеpной отpасëи по-
сëе pаспаäа СССP в 1991 ã.
Оäно из оpиãинаëüных напpавëений, котоpое

уäаëосü сохpанитü в этих усëовиях, быëо пpеäстав-
ëено øкоëой М. А. Каpöева в ìосковскоì НИИВК.

ИНФОPМАЦИЯ
INFORMATION

 1 Тpуäы конфеpенöии äоступны по ссыëке http://www.soru-
com.ru/files/news/sorucom2014.pdf

 2 Сì. напp.: Шокин А. И. Министp невеpоятной пpоìыø-
ëенности СССP. М: Техносфеpа, 2007; Кисунüко Г. В. Секpет-
ная зона: Исповеäü ãенеpаëüноãо констpуктоpа. М.: Совpеìен-
ник, 1996.
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О некотоpых особенностях ìаøин М-10 и М-13 pас-
сказываëосü в äокëаäе А. А. Кpупскоãо и В. Н. Зе-
нина "Устpойства и систеìы внутpенней паìяти в
pазpаботках М. А. Каpöева". Бывøий äиpектоp
НИИВК Ю. В. Pоãа÷ев внес некотоpые уто÷нения
в äокëаä. В äокëаäе отìе÷аëосü, ÷то в пеpвой по-
ëовине сеìиäесятых некотоpое вpеìя (окоëо ãоäа),
впëотü äо появëения в 1974 ã. в США известноãо
коìпüþтеpа Cray-1, М-10 быëа саìой быстpоäей-
ствуþщей ìаøиной в ìиpе.
М. А. Каpöев äобиëся выäаþщихся успехов и в

обеспе÷ении наäежности пpоäукöии — оäноãо из са-
ìых сëабых ìест оте÷ественной техники. А. А. Кpуп-
ский и В. Н. Зенин в своеì äокëаäе указываëи, ÷то
отäеëüные экзеìпëяpы М-10М экспëуатиpоваëисü
на объектах Минобоpоны впëотü äо конöа 1990-х.
Ю. В. Pоãа÷ев в äокëаäе "На÷аëо инфоpìатики и
созäание пеpвых ЭВМ в СССP" отìетиë, ÷то соз-
äанная поä pуковоäствоì М. А. Каpöева в øести-
äесятые ãоäы ìаøина М4-2М äо сих поp pаботает
на оäной из pаäиоëокаöионных станöий в Сева-
стопоëе.
К сожаëениþ, äостижения øкоëы М. А. Каpöе-

ва быëи пpакти÷ески неизвестны øиpокой пубëи-
ке, поскоëüку еãо вы÷исëитеëüные ìаøины пpеä-
назна÷аëисü äëя испоëüзования в систеìах пpеäу-
пpежäения о pакетноì напаäении (СПPН) и быëи
засекpе÷ены. Пеpвая откpытая пубëикаöия о ìа-
øине М-10 появиëасü в Докëаäах Акаäеìии наук в
1979 ã., а о М-13 — тоëüко в 1990 ã. Секpетностü
быëа, несоìненно, оäниì из фактоpов, поìеøавøих
советской вы÷исëитеëüной технике занятü саìо-
стоятеëüнуþ позиöиþ в ìиpе. О ìасøтабах засек-
pе÷ивания иìеется ìножество хаpактеpных свиäе-
теëüств. Так, из äискуссии посëе äокëаäа Ю. В. Pо-
ãа÷ева выясниëосü, ÷то pазpабот÷ики М-1 поä pуко-
воäствоì И. С. Бpука совеpøенно ни÷еãо не знаëи
о тоì, ÷то в это же вpеìя в Киеве С. А. Лебеäевыì
быëи pазвеpнуты обøиpные pаботы по МЭСМ,
пpи÷еì в pаìках тоãо же веäоìства — Акаäеìии
наук. А сопpеäсеäатеëü конфеpенöии Аëексанäp
Никоëаеви÷ Тоìиëин pассказаë, как он в своей
äиссеpтаöии назваë созäаннуþ иì опеpаöионнуþ
систеìу "пеpвой в стpане", и оппонент, саì pазpа-
ботавøий анаëоãи÷нуþ систеìу еще pанüøе, не
ìоã еìу возpазитü, поскоëüку еãо pазpаботка быëа
секpетной.
Усëовия секpетности усуãубиëи упоìянутуþ

выøе "пpобëеìу копиpования": они не позвоëиëи
pаспpостpанитü и испоëüзоватü советские äости-
жения пятиäесятых-øестиäесятых ãоäов в äаëü-
нейøеì. В оäноì из выступëений упоìинаëосü,
÷то äаже текст постановëения ЦК КПСС и Сов-
ìина СССP от 23 янваpя 1986 ã. "О ìеpах по pаз-

pаботке и пpоизвоäству пеpсонаëüных ЭВМ в
1986—1990 ãоäы", по понятныì пpи÷инаì пpеä-
ставëяþщий боëüøой истоpи÷еский интеpес, äо
сих поp остается засекpе÷енныì.
В pаìках этой обзоpной статüи, pазуìеется, не-

возìожно обозpетü все затpонутые на конфеpен-
öии теìы. Заìетиì еще, ÷то боëüøое впе÷атëение
пpоизвеëа оpãанизованная упоìянутая экскуpсия
на Казанский завоä ЭВМ, то÷нее, в стены фиpìы
ICL, ставøей еãо пpееìникоì. В советское вpеìя
завоä выпускаë окоëо 40 % всей оте÷ественной вы-
÷исëитеëüной техники и быë по÷ти ìонопоëистоì
по выпуску АЦПУ, заìенявøих тоãäа пpинтеpы.
Интеpесен, оäнако, не тоëüко истоpи÷еский ас-
пект. Бpенä ICL, некоãäа пpинаäëежавøий знаìе-
нитой анãëийской коìпании, оäной из веäущих
ìиpовых коìпаний по выпуску коìпüþтеpов, за
pубежоì ныне не существует. В то же вpеìя в Pос-
сии фиpìа, поëное название котоpой зву÷ит, как
ОАО "ICI — КПО ВС", сей÷ас явëяется оäниì из
саìых успеøных оте÷ественных пpеäпpиятий: вхо-
äит в тpойку веäущих pоссийских пpоизвоäитеëей
коìпüþтеpноãо обоpуäования и, по оöенке жуpнаëа
"Экспеpт", явëяется кpупнейøей IT-коìпанией за
пpеäеëаìи Москвы и Санкт-Петеpбуpãа.
В 2013 ã. коìпания ICL выкупиëа контpоëüный

пакет своих акöий, пpинаäëежавøий в то вpеìя коì-
пании Fujitsu, и стаëа поëностüþ оте÷ественныì
пpеäпpиятиеì. Стpоятся новые öеха, коìпания pаз-
вивается, пpеäставëяя такиì обpазоì собой яpкий
пpиìеp тоãо, ÷то ìожно сäеëатü на основе пpеä-
пpиятия, бесповоpотно, казаëосü бы, обанкpотив-
øеãося в на÷аëе äевяностых. И совpеìенники не
забываþт о своих пpеäøественниках: в стенах
фиpìы äействует ìузей Казанскоãо завоäа ЭВМ.
Отìетиì еще оäин ìоìент. Как неоäнокpатно

отìе÷аëосü у÷астникаìи, на уже тpетüей по с÷ету
конфеpенöии, посвященной истоpии оте÷ествен-
ной вы÷исëитеëüной техники, истоpи÷еская наука
быëа пpеäставëены о÷енü сëабо. Доìиниpоваëи
äокëаäы-воспоìинания у÷астников событий, тоãäа
как äавно поpа пеpехоäитü к обобщенияì и анаëи-
ти÷ескиì иссëеäованияì, котоpые некоìу выпоë-
нитü, кpоìе пpофессионаëüных истоpиков. А они
пpоявëяþт уäивитеëüное отсутствие интеpеса: в этой
обëасти pаботаþт ëиøü нескоëüко у÷еных, в ос-
новноì сотpуäников техни÷еских у÷pежäений, пpи
этоì в еäинственноì пpофиëüноì акаäеìи÷ескоì
Институте истоpии естествознания и техники иì.
С. И. Вавиëова это напpавëение, сей÷ас, кажется,
вообще не пpеäставëено.

Ю. В. Pевич, "Новая ãазета"
В. В. Шилов, НИУ "Высøая øкоëа эконоìики"



880 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015

Инфоpмация

VI междунаpодная научно-техническая конфеpенция
"Откpытые семантические технологии пpоектиpования интеллектуальных систем"

Open Semantic Technologies for Intelligent Systems
18—20 февpаля 2016 г. Минск. Pеспублика Белаpусь 

ИНФОPМАЦИОННОЕ ПИСЬМО

Пpиãëаøаеì пpинятü у÷астие в VI Межäунаpоäной нау÷но-техни÷еской конфеpенöии "Откpытые сеìанти÷еские техно-
ëоãии пpоектиpования интеëëектуаëüных систеì" (OSTIS-2016).

Конфеpенöия пpойäет в пеpиоä с 18 по 20 февpаëя 2016 ãоäа в Беëоpусскоì ãосуäаpственноì унивеpситете инфоpìатики
и pаäиоэëектpоники, ã. Минск, Pеспубëика Беëаpусü.

Pабо÷ие языки конфеpенöии: pусский, беëоpусский, анãëийский.

ОСНОВНЫЕ ОPГАНИЗАТОPЫ КОНФЕPЕНЦИИ
Pоссийская ассоöиаöия искусственноãо интеëëекта (PАИИ)
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет инфоpìатики и pаäиоэëектpоники (БГУИP)
Госуäаpственное у÷pежäение "Аäìинистpаöия Паpка высоких техноëоãий" (Pеспубëика Беëаpусü)

НАПPАВЛЕНИЯ PАБОТЫ КОНФЕPЕНЦИИ:
Пpинöипы, ëежащие в основе сеìанти÷ескоãо пpеäставëения знаний, и их унификаöия.
Типоëоãия знаний и особенности сеìанти÷ескоãо пpеäставëения pазëи÷ноãо виäа знаний и ìетазнаний.
Связи ìежäу знанияìи и отноøения, заäанные на ìножестве знаний.
Сеìанти÷еская стpуктуpа ãëобаëüной базы знаний, интеãpиpуþщей pазëи÷ные накапëиваеìые знания
Языки пpоãpаììиpования, оpиентиpованные на паpаëëеëüнуþ обpаботку сеìанти÷ескоãо пpеäставëения баз знаний
Моäеëи pеøения заäа÷, в основе котоpых ëежит обpаботка знаний, осуществëяеìая непосpеäственно на уpовне сеìан-
ти÷ескоãо пpеäставëения обpабатываеìых знаний. Сеìанти÷еские ìоäеëи инфоpìаöионноãо поиска, интеãpаöии зна-
ний, анаëиза коppектности и ка÷ества баз знаний, сбоpки инфоpìаöионноãо ìусоpа, оптиìизаöии баз знаний, äеäук-
тивноãо и инäуктивноãо вывоäа в базах знаний, пpавäопоäобных pассужäений, pаспознавания обpазов, интеëëектуаëü-
ноãо упpавëения. Интеãpаöия pазëи÷ных ìоäеëей pеøения заäа÷
Сеìанти÷еские ìоäеëи воспpиятия инфоpìаöии о внеøней сpеäе и отобpажения этой инфоpìаöии в базу знаний
Сеìанти÷еские ìоäеëи ìуëüтиìоäаëüных поëüзоватеëüских интеpфейсов интеëëектуаëüных систеì, в основе котоpых ëе-
жит сеìанти÷еское пpеäставëение испоëüзуеìых иìи знаний, и унификаöия этих ìоäеëей
Сеìанти÷еские ìоäеëи естественно-языковых поëüзоватеëüских интеpфейсов интеëëектуаëüных систеì. Стpуктуpа се-
ìанти÷ескоãо пpеäставëения ëинãвисти÷еских баз знаний, описываþщих естественные языки и обеспе÷иваþщих pеøе-
ние заäа÷ пониìания естественно-языковых текстов и pе÷евых сообщений, а также заäа÷ синтеза естественно-языковых
текстов и pе÷евых сообщений, сеìанти÷ески эквиваëентных заäанныì фpаãìентаì баз знаний
Интеãpиpованные коìпëексные ëоãико-сеìанти÷еские ìоäеëи интеëëектуаëüных систеì, основанные на сеìанти÷ескоì
пpеäставëении знаний, и их унификаöия
Pазëи÷ные техни÷еские пëатфоpìы и ваpианты pеаëизаöии интеpпpетатоpов унифиöиpованных ëоãико-сеìанти÷еских
ìоäеëей интеëëектуаëüных систеì, основанных на сеìанти÷ескоì пpеäставëении знаний
Сpеäства и ìетоäы, основанные на сеìанти÷ескоì пpеäставëении знаний и оpиентиpованные на пpоектиpование pаз-
ëи÷ных типовых коìпонентов интеëëектуаëüных систеì (баз знаний, пpоãpаìì, pеøатеëей заäа÷, интеpфейсов)
Сpеäства и ìетоäы, основанные на сеìанти÷ескоì пpеäставëении знаний и оpиентиpованные на коìпëексное пpоек-
тиpование pазëи÷ных кëассов интеëëектуаëüных систеì (интеëëектуаëüных спpаво÷ных систеì, интеëëектуаëüных обу-
÷аþщих систеì, интеëëектуаëüных систеì упpавëения, интеëëектуаëüных pобототехни÷еских систеì, интеëëектуаëüных
систеì поääеpжки пpоектиpования и äp.)
Пpикëаäные интеëëектуаëüные систеìы, основанные на сеìанти÷ескоì пpеäставëении испоëüзуеìых иìи знаний
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