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Pазpаботка метода семантического поиска специалистов 
в коpпоpативной базе данных по естественно-языковым запpосам

Введение

Сеãоäня коìпании вынужäены осуществëятü не-
пpеpывный поиск спеöиаëистов, напpиìеp, äëя на-
боpа пеpсонаëа на откpывøиеся вакансии, обpазо-
вания коìанä, устpанения неøтатных ситуаöий и
оpãанизаöии внутpенней ìобиëüности [1]. Ускоpение
поиска коìпетентных сотpуäников äает иì конку-
pентное пpеиìущество: коìпания IBM, внеäpив в
на÷аëе 2000-х ãоäов собственнуþ систеìу поиска
спеöиаëистов, сìоãëа к 2006 ã. сэконоìитü боëее
$500 ìëн [2].
Как пpавиëо, коìпании иìеþт базы äанных (БД),

соäеpжащие пpофиëи тыся÷ соискатеëей и собст-
венных сотpуäников. Эффективная обpаботка такоãо
объеìа инфоpìаöии выхоäит за пpеäеëы ÷еëове÷е-
ских возìожностей. В связи с этиì возникает по-
тpебностü в pазpаботке интеëëектуаëüных систеì,
позвоëяþщих автоìатизиpоватü ÷астü заäа÷ по от-
боpу канäиäатов.
Заìетиì, ÷то опpеäеëение коìпетенöий спеöиа-

ëистов по нестpуктуpиpованной текстовой инфоp-
ìаöии (напpиìеp, по pезþìе иëи pабо÷иì äоку-
ìентаì) явëяется отäеëüной сëожной заäа÷ей. Дëя
ее pеøения пpеäëожен pяä эффективных поäхоäов,
напpиìеp, в pаботах [3—5]. Поэтоìу ìы буäеì
pассìатpиватü пpобëеìу поиска спеöиаëистов в
pеаëиях боëüøих коìпаний, испоëüзуя стpуктуpи-
pованнуþ инфоpìаöиþ о них из иìеþщейся коp-
поpативной БД и пpеäпоëаãая, ÷то она ìоãëа бытü
поëу÷ена не тоëüко путеì öеëенапpавëенноãо сбоpа,
но и автоìати÷ески.
Оте÷ественные систеìы поиска спеöиаëистов

пpежäе всеãо пpеäставëены Интеpнет-pесуpсаìи,

аãpеãиpуþщиìи pезþìе и пpеäоставëяþщиìи поиск
по ниì. Пятüþ наибоëее попуëяpныìи в Pоссии pе-
суpсаìи этой катеãоpии явëяþтся "SuperJob", "Head-
Hunter", "JOB.RU", "Pабота.RU" и "HГC.Pабота"1.
Данные систеìы способны эффективно pаботатü
тоëüко с кpитеpияìи отбоpа, заäанныìи в стpукту-
pиpованноì виäе, как пpавиëо, пpи запоëнении спе-
öиаëüных фоpì. Возìожности же испоëüзования в
них запpосов на естественноì языке (ЕЯ-запpосов)
оãpани÷ены пpостыì поискоì по кëþ÷евыì сëоваì.
В äанной обëасти, наскоëüко известно автоpаì,
боëее совеpøенных ìетоäов обpаботки запpосов
äëя pусскоãо языка на пpактике не pеаëизовано.
Но стоит заìетитü, ÷то ЕЯ-запpосы явëяþтся

наибоëее уäобныì äëя поëüзоватеëя систеìы спо-
собоì выpажения своих ìысëей. Иссëеäование [6]
показывает, ÷то поëüзоватеëи (на пpиìеpе выбоpки
из 48 ÷еëовек) быстpее и с боëее высокиì ка÷ествоì
спpавëяëисü с заäа÷ей поиска, испоëüзуя систеìы
с естественно-языковыì интеpфейсоì (ЕЯ-интеp-
фейсоì). Сpавнение пpовоäиëосü с систеìаìи, ãäе
запpосы составëяëисü ãpафи÷ески и с поìощüþ кон-
текстных ìенþ. ЕЯ-интеpфейсы испытываþт ìенü-
øие тpуäности пpи ìасøтабиpовании и аäаптаöии к
новыì фоpìатаì äанных по сpавнениþ с анаëоãаìи.
На пеpвый взãëяä, äëя поиска сотpуäников по

текстовыì запpосаì пpиеìëеìо испоëüзоватü тpа-
äиöионные ìетоäы поиска по коëëекöияì текстов
впëотü äо пpиìенения ãотовых техноëоãий, напpи-
ìеp Google Custom Search Engine2. Но такие сис-

Обосновывается актуальность пpоблемы создания компьютеpных систем семантического поиска специалистов по
естественно-языковым описаниям их компетенций. Описывается pазpаботанный и пpогpаммно pеализованный на языке
Python метод пpоектиpования пpикладных компьютеpных систем этого класса. Важной отличительной чеpтой метода
является использование класса СК-языков (стандаpтных концептуальных языков), пpедлагаемого теоpией К-пpедстав-
лений, для фоpмализации семантики естественно-языковых запpосов и пpедставления семантики слов и коpотких сло-
восочетаний в лингвистической базе данных.
Ключевые слова: семантический поиск специалистов, естественно-языковой запpос, семантическое пpедставление,

теоpия К-пpедставлений, СК-язык, концептуальный базис, лингвистическая база данных
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теìы в сиëу своеãо общеãо назна÷ения не поëно-
стüþ у÷итываþт пpи поиске иìеþщуþся стpуктуpу
инфоpìаöии. Поэтоìу они скëонны вывоäитü pе-
зуëüтаты, в котоpых найäены совпаäения в непpа-
виëüных поëях, иëи же pезуëüтаты, не соответст-
вуþщие всеì кpитеpияì.
С на÷аëа 2000-х ãоäов ìожно набëþäатü зна÷и-

теëüный пpоãpесс в pазpаботке ëинãвисти÷еских
пpоöессоpов (ЛП) пpикëаäных коìпüþтеpных
систеì. В ÷астности, в pазных стpанах и pазных ис-
сëеäоватеëüских öентpах pазpабатываëисü:
ЕЯ-интеpфейсы pекоìенäатеëüных систеì [7, 8];
ЕЯ-интеpфейсы вопpосно-ответных систеì äëя
взаиìоäействия с онтоëоãияìи, pазpаботанны-
ìи в pаìках иëи поä вëияниеì пpоекта Сеìан-
ти÷еский Веб [9, 10];
пpеобpазоватеëи описаний фpаãìентов знаний
на ЕЯ в набоpы выpажений языка пpоектиpова-
ния онтоëоãий OWL [11];
ЛП äëя сеìанти÷еской обpаботки текстов по
биоëоãии и ìеäиöине как оäно из öентpаëüных
напpавëений биоинфоpìатики [12].
Такиì обpазоì, в контексте совpеìенноãо со-

стояния иссëеäований по pазpаботке ëинãвисти÷е-
ских инфоpìаöионных техноëоãий пpеäставëяется
актуаëüной пpобëеìа созäания коìпüþтеpных сис-
теì сеìанти÷ескоãо поиска спеöиаëистов по есте-
ственно-языковыì описанияì их коìпетенöий.
Цеëüþ äанной статüи, пpоäоëжаþщей ëиниþ pа-
боты [13], явëяется pазpаботка ìетоäа созäания таких
систеì на основе пpиìенения теоpии К-пpеäстав-
ëений (конöептуаëüных пpеäставëений) äëя фоp-
ìаëизаöии сеìантики запpосов и отобpажения се-
ìантики сëов и коpотких сëовосо÷етаний в ëинãвис-
ти÷еской базе äанных. Важныì pассìатpиваеìыì
тpебованиеì пpи поиске спеöиаëистов явëяется
испоëüзование систеìой стpуктуpы иìеþщейся
коpпоpативной БД.
Дëя äостижения поставëенной öеëи в статüе pе-

øаþтся сëеäуþщие заäа÷и:
выбиpается способ фоpìаëüноãо пpеäставëения
стpуктуpиpованных зна÷ений ЕЯ-текстов;
pазpабатывается ìетоä сеìанти÷ескоãо поиска
спеöиаëистов по ЕЯ-запpосаì;
пpоãpаììно pеаëизуется систеìа сеìанти÷еско-
ãо поиска, pаботаþщая с коpпоpативной БД.

Выбоp подхода к фоpмальному пpедставлению 
значений текстов

С на÷аëа 1980-х ãоäов иссëеäоватеëи из pазных
стpан искаëи боëее уäобные и øиpоко пpиìениìые
ìетоäы фоpìаëüноãо описания сеìанти÷еской
стpуктуpы ЕЯ-текстов по сpавнениþ с языкаìи ëо-
ãики пpеäикатов пеpвоãо поpяäка (ЛППП) и боëее
ìатеìати÷ески pазвитые поäхоäы (боëее тонко
стpуктуpиpованные) по сpавнениþ с теоpией сеìан-
ти÷еских сетей. В этот пеpиоä быëи, в ÷астности,
pазpаботаны теоpия пpеäставëения äискуpсов (Dis-
course Representation Theory), теоpия конöептуаëü-

ных ãpафов (Theory of Conceptual Graphs), эпизоäи-
÷еская ëоãика (Episodic Logic), теоpия pасøиpен-
ных сеìанти÷еских сетей, коìпüþтеpная сеìантика
pусскоãо языка и теоpия неоäноpоäных сеìанти-
÷еских сетей.
Сpеäи всех указанных поäхоäов своиì заìысëоì

и pезуëüтатаìи выäеëяется теоpия К-пpеäставëе-
ний (конöептуаëüных пpеäставëений). Эта теоpия,
пеpвона÷аëüно называвøаяся теоpией К-ис÷исëе-
ний и К-языков, пpеäставëена в боëüøой сеpии
пубëикаöий на pусскоì и анãëийскоì языках, в тоì
÷исëе в pаботах [14—21]. В отëи÷ие от всех пеpе-
÷исëенных выøе поäхоäов, öеëü pазpаботки теоpии
К-пpеäставëений (ТКП) закëþ÷аëасü в поиске сис-
теìы опеpаöий на конöептуаëüных стpуктуpах,
позвоëяþщих øаã за øаãоì стpоитü фоpìаëüное
пpеäставëение стpуктуpиpованноãо зна÷ения, иëи
сеìанти÷еское пpеäставëение (СП), пpоизвоëüно
сëожных пpеäëожений и связных текстов (иëи äис-
куpсов) на pусскоì, анãëийскоì, неìеöкоì, фpан-
öузскоì и äpуãих языках; совокупностü таких
языков в ëинãвистике называется естественныì
языкоì (ЕЯ).
Базовая ìоäеëü ТКП описывает систеìу, состоя-

щуþ из 10 ÷асти÷ных опеpаöий на конöептуаëüных
стpуктуpах. Эта ìоäеëü заäает новый кëасс фоp-
ìаëüных языков — кëасс СК-языков (станäаpтных
конöептуаëüных языков) [14—17, 20, 21]. Общиì
пpеиìуществоì СК-языков по сpавнениþ с пеpе-
÷исëенныìи поäхоäаìи к фоpìаëизаöии сеìантики
ЕЯ-текстов явëяется уникаëüный набоp новых вы-
pазитеëüных ìеханизìов, откpываþщих возìож-
ности ìоäеëиpования сеìанти÷еской стpуктуpы
сëовосо÷етаний и текстов сëеäуþщих виäов (пpи
сохpанении выpазитеëüных сpеäств ЛППП):
инфинитивных и ãеpунäиаëüных констpукöий
(выpажаþщих äействия, öеëи, обязатеëüства
и т. ä.);
фpаз со сëожныìи пpиäато÷ныìи пpеäëоже-
нияìи, в тоì ÷исëе с пpяìой и косвенной pе-
÷üþ, с пpиäато÷ныìи öеëи;
пpоизвоëüно сëожных составных обозна÷ений
ìножеств и понятий;
связных текстов (äискуpсов) со ссыëкаìи на
сìысë пpеäыäущих иëи посëеäуþщих фpаз и
боëее кpупных ÷астей текста;
обозна÷ений упоpяäо÷енных набоpов объектов
[14—17, 20, 21].
ТКП вкëþ÷ает øиpоко пpиìениìуþ ìатеìати÷е-

скуþ ìоäеëü ëинãвисти÷еской базы äанных (ЛБД)
и нескоëüко сиëüно стpуктуpиpованных аëãоpитìов
сеìантико-синтакси÷ескоãо анаëиза ЕЯ-текстов,
испоëüзуþщих эту ìоäеëü ЛБД [17—19, 21]. Моäеëü
и аëãоpитìы пpиìенены пpи pазpаботке pекоìен-
äатеëüной систеìы с ЕЯ-интеpфейсоì [22], инфоp-
ìаöионно-поисковой систеìы, pеаëизуþщей сеìан-
ти÷еский поиск по ЕЯ-запpосаì поëüзоватеëей [23]
и пpи пpоектиpовании систеìы упpавëения фай-
ëаìи с ЕЯ-интеpфейсоì [24]. Теоpия К-пpеäстав-
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ëений вкëþ÷ает оpиãинаëüнуþ конöепöиþ
пpеобpазования Веба в Муëüтиëинãвисти÷е-
ский Сеìанти÷еский Веб [21, 25].
На основании пеpе÷исëенных выøе аpãу-

ìентов в ка÷естве базовоãо поäхоäа к фоp-
ìаëüноìу описаниþ сеìанти÷еской стpуктуpы
ЕЯ-текстов в пpовоäиìоì иссëеäовании быëа
выбpана теоpия К-пpеäставëений.
Дëя постpоения СП ЕЯ-текстов из пеpви÷-

ных инфоpìаöионных еäиниö и нескоëüких
сëужебных сиìвоëов теоpия К-пpеäставëений
ввоäит набоp некотоpых пpавиë P[0]—P[10].
Кажäое из пpавиë заäает ÷асти÷нуþ опеpаöиþ
на ìножестве конöептуаëüных стpуктуp. По
ãипотезе В. А. Фоìи÷ева [14—17, 20, 21] äанный на-
боp пpавиë позвоëяет стpоитü СП скоëü уãоäно сëож-
ных ЕЯ-текстов. Пеpе÷исëиì зäесü ëиøü те из них,
котоpые непосpеäственно испоëüзуþтся в pаботе:
пpавиëо P[0] заäает по конöептуаëüноìу базису
ìножество пpостейøих фоpìуë (пpостейøие и
сëожные фоpìуëы основноãо кëасса называþтся
К-öепо÷каìи);
по пpавиëу P[1] обpазуþтся К-öепо÷ки виäа
int.qtr concept, ãäе int.qtr — интенсионаëüный
квантоp (сеìанти÷еская еäиниöа, соответствуþ-
щая сëоваì "некотоpый", "пpоизвоëüный", "все"
и т. ä.), concept — пpостое иëи составное обозна-
÷ение понятия;
пpавиëа P[2] и P[3] позвоëяþт соответственно
стpоитü К-öепо÷ки виäов f (a1, ..., an) и (b1 ≡ b2),
ãäе n l 1, f — n-аpный функöионаëüный сиì-
воë, a1, ..., an, b1, b2 — К-öепо÷ки;
с поìощüþ P[4] стpоятся К-öепо÷ки виäа
r(a1, ..., an), ãäе n l 1, r — n-аpный pеëяöионный
сиìвоë;
пpавиëо P[7] испоëüзует ëоãи÷ескуþ связку s
(конъþнкöия ∧ иëи äизъþнкöия ∨) äëя постpое-
ния К-öепо÷ек виäа (a1 s a2 s ... s an), ãäе n > 1;
по пpавиëу P[8] стpоятся К-öепо÷ки виäа
c * (r1, b1)...(rn, bn), ãäе c — базовое понятие,
описываþщее объект, а r1, ..., rn — бинаpные от-
ноøения и b1, ..., bn — соответствуþщие зна÷е-
ния втоpых атpибутов;
пpавиëо P[10] нужно äëя фоpìиpования обозна-
÷ений упоpяäо÷енных набоpов объектов — К-öе-
по÷ек виäа <a1, ..., an>, ãäе äëя i = 1, ..., n эëе-
ìент ai — боëее пpостая К-öепо÷ка.

Стpуктуpа pазpаботанной поисковой системы

Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к сеìан-
ти÷ескоìу поиску спеöиаëистов pазpаботана сис-
теìа-пpототип ExpSearch (Experts Search). Ее стpук-
туpа изобpажена на pисунке. Она похожа на стpук-
туpу систеìы, пpеäëоженной в pаботе [13], но от-
ëи÷ается составоì ëинãвисти÷еской базы äанных
(ЛБД) и выäеëениеì отäеëüноãо коìпонента äëя
интеpпpетаöии запpосов вìесто поäсистеìы поис-
ка по кëþ÷евыì сëоваì. Пpеäпоëаãается, ÷то пеpеä
на÷аëоì испоëüзования систеìы иìеется некотоpая

ëокаëüно äоступная БД с заãpуженной в нее ин-
фоpìаöией о спеöиаëистах. Также пpеäпоëаãается,
÷то эта БД обновëяется с некотоpой пеpиоäи÷но-
стüþ, в связи с ÷еì в стpуктуpу систеìы вкëþ÷ена
поäсистеìа сбоpа инфоpìаöии. В ÷астности, в pа-
боте испоëüзуется БД, собpанная на основе äанных
из Интеpнета с поìощüþ указанной поäсистеìы.
Чеëовек взаиìоäействует с систеìой ÷еpез ин-

теpфейс поëüзоватеëя, еãо основа — поëе äëя ввоäа
запpоса. Сеìантико-синтакси÷еский анаëизатоp
сëужит äëя постpоения СП запpосов поëüзоватеëя.
В pаботе он опиpается на ЛБД, сëужащуþ äëя свя-
зи сëов, вхоäящих в запpосы, с соответствуþщиìи
иì конöептуаëüныìи еäиниöаìи и äëя нахожäе-
ния сеìантико-синтакси÷еских связей ìежäу эëе-
ìентаìи текста. На выхоäе анаëизатоp выäает СП
запpоса в установëенноì фоpìате.
Интеpпpетатоp запpосов по постpоенноìу СП

поëüзоватеëüскоãо запpоса констpуиpует запpос к
БД, записанный на станäаpтноì языке, напpиìеp
SQL иëи JSON. Моäеëü интеpпpетаöии запpосов
показывает, как тpансëиpоватü констpукöии ис-
поëüзуеìоãо СК-языка в фоpìаëüные констpук-
öии öеëевоãо языка äëя составëения синтакси÷е-
ски коppектных запpосов.

Используемые данные 
В ка÷естве исто÷ника факти÷еской инфоpìа-

öии о набоpе спеöиаëистов в äанной pаботе быëо
pеøено испоëüзоватü инфоpìаöиþ о сотpуäниках
Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо унивеpситета
"Высøая øкоëа эконоìики" (НИУ ВШЭ), pазìе-
щеннуþ на офиöиаëüноì сайте вуза3. Данный выбоp
обусëовëен нахожäениеì всех ìатеpиаëов в откpы-
тоì äоступе, фоpìаëüностüþ описания коìпетен-
öий и боëüøиì объеìоì выбоpки спеöиаëистов.
Пpофиëи сотpуäников ВШЭ соäеpжат сëеäуþ-

щие pазäеëы (звезäо÷кой отìе÷ены обязатеëüные):
1) фаìиëия, иìя и от÷ество*;
2) поäpазäеëение и заниìаеìая äоëжностü*;
3) высøее обpазование (уpовенü, вуз, факуëüтет,

спеöиаëüностü и ãоä окон÷ания);
4) опыт pаботы (пеpиоäы тpуäоустpойства и на-

звания оpãанизаöий);

 3http://www.hse.ru/org/persons/

Стpуктуpа системы ExpSearch
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5) пpовоäиìые куpсы в текущеì акаäеìи÷ескоì
ãоäу (ноìеp куpса, факуëüтет, спеöиаëüностü, на-
звание);

6) пpофессионаëüные интеpесы;
7) пубëикаöии (автоpы, название, свеäения об

изäании).
Пpивеäенный набоp äанных соäеpжит инфоpìа-

öиþ как о äостижениях сотpуäников, так и о сфеpах
их интеpесов. Он в зна÷итеëüной степени отpажает
коìпетенöии спеöиаëистов и ìожет бытü испоëü-
зован äëя поиска по ниì.
Испоëüзуеìая систеìой инфоpìаöия хpанится

в БД и иìеет опpеäеëенный фоpìат. Так, свеäения
об обpазовании пpеäставëены в виäе пятеpок <уpо-
вень обpазования, институт, факультет, специаль-
ность, год выпуска>.

Стpуктуpа концептуального базиса 
В теоpии К-пpеäставëений на пеpвоì этапе оп-

pеäеëения кëасса СК-языков ввоäится понятие
конöептуаëüноãо базиса (к.б.). Заäание пpоизвоëü-
ноãо к.б. pавносиëüно заäаниþ äëинноãо набоpа
фоpìаëüных объектов: ìножеств сиìвоëов, выäе-
ëенных эëеìентов ìножеств, некотоpой функöии
и äвух бинаpных отноøений на оäноì из ìножеств.
Такой набоp заäает, в ÷астности, ìножество X pас-
сìатpиваеìых пеpви÷ных инфоpìаöионных еäиниö
и свеäения, связанные с эëеìентаìи ìножества X
и необхоäиìые äëя постpоения СП ЕЯ-текстов.
В ìножестве X выäеëяется коне÷ное поäìноже-
ство St, эëеìенты котоpоãо называþтся соpтаìи и
интеpпpетиpуþтся как наибоëее общие понятия, pас-
сìатpиваеìые в выбpанной обëасти (физи÷еский
объект, оpãанизаöия и т. ä) [15—17].
В пpовеäенноì иссëеäовании äëя описания сущ-

ностей из pассìатpиваеìой обëасти ввеäена спеöи-
аëüно аäаптиpованная äëя нее систеìа соpтов. На-
пpиìеp, ввеäены соpта, относящиеся к pаботе и
обpазованиþ спеöиаëиста: длительность, оpганиза-
ция, должность и год-выпуска. Заìетиì, ÷то ввеäен-
ные соpта ìожно упоpяäо÷итü с поìощüþ отноøе-
ния общности Gen (÷асти÷ноãо поpяäка), заäаþщеãо
иеpаpхиþ на ìножестве соpтов St. Напpиìеp, соpт
вpемя явëяется боëее общиì, ÷еì соpта длительность
и год-выпуска, ÷то äает паpы (вpемя, длительность)
и (вpемя, год-выпуска), вхоäящие в отноøение Gen.

Фоpмат семантических пpедставлений запpосов 
Заìетиì, ÷то тpаäиöионные систеìы поиска спе-

öиаëистов поëаãаþтся на запоëнение поëей фоpì
äëя заäания соответствуþщих кpитеpиев отбоpа.
Данный поäхоä явëяется обоснованныì, особенно
с у÷етоì тоãо, ÷то саìи спеöиаëисты пpивыкëи
стpуктуpиpоватü инфоpìаöиþ о себе по не связан-
ныì äpуã с äpуãоì катеãоpияì, соäеpжащиì записи
в еäинообpазноì фоpìате. Соответственно, базы
äанных иìеþт схожуþ стpуктуpу, и в наøей сис-
теìе ëоãи÷но испоëüзоватü фоpìат запpосов, кото-
pый бы позвоëяë в текстовоì виäе оäновpеìенно
заäаватü ìножество кpитеpиев отбоpа.

Дëя пpеäставëения сìысëа запpосов наибоëее
поäхоäят К-öепо÷ки виäа ref c * (r1, b1)...(rn, bn), по-
стpоенные с пpиìенениеì пpавиë P[8] и P[1].
Зäесü ref-квантоp pефеpентности (в пpиìеpах —
еäиниöа нек, от сëова "некотоpый"), c — базовое
понятие, описываþщее объект (в наøеì сëу÷ае —
чел, "÷еëовек"), r1, ... , rn и b1, ..., bn — бинаpные от-
ноøения и зна÷ения их втоpых атpибутов [15—17].
Заìетиì, ÷то кpитеpии отбоpа ìоãут бытü состав-

ныìи. Напpиìеp, äëя описания хаpактеpистик об-
pазования тpебуется опpеäеëитü оäно из нескоëü-
ких названий вуза, ãоä выпуска и спеöиаëüностü.
Дëя этоãо буäеì испоëüзоватü составные зна÷ения
(bi, i = 1, ..., n), постpоенные по пpавиëу P[10]. Это
К-öепо÷ки виäа <a1, ..., an>, ãäе a1, ..., an — от-
äеëüные боëее пpостые К-öепо÷ки. Дëя кажäоãо
типа отноøений посëеäоватеëüностü и ÷исëо эëе-
ìентов опpеäеëяþтся схеìой инфоpìаöии, соäеp-
жащейся в БД. Есëи в отноøении опpеäеëено
ìенüøе кpитеpиев отбоpа, ÷еì пpеäусìотpено, на
неäостаþщие ìеста ставятся нуëевые эëеìенты nil.
Есëи кpитеpий пpеäпоëаãает выбоp из нескоëüких
ваpиантов, äëя их коìбинаöии испоëüзуеì пpавиëо
P[7], опpеäеëяþщее опеpаöии конъþнкöии и äизъ-
þнкöии ("∧" и "∨").
Пpеäëожена также сëеäуþщая ìоäификаöия

языка СП. Дëя пpеäставëения выpажений виäа
"l 2 года" pасøиpен язык СП вхоäных запpосов пу-
теì вкëþ÷ения в неãо констpукöий виäа "сиìвоë би-
наpноãо отноøения + ÷исëо + еäиниöа изìеpения".
Основываясü на пpивеäенноì фоpìате запpосов,

ввеäеì набоp отноøений äëя заäания кpитеpиев
отбоpа спеöиаëистов, а также pассìотpиì пpостей-
øие пpиìеpы запpосов и их СП:
обëастü пpофессионаëüных интеpесов — (Ком-
петенция, область-знания).
Пpиìеp 1: "÷еëовек, интеpесуþщийся теоpией

коëëективноãо выбоpа".
СП 1: нек чел * (Компетенция, теоpия-коллек-

тивного-выбоpа).
Пpиìеp 2: "спеöиаëист по встpаиваеìыì сис-

теìаì".
СП2: нек чел * (Компетенция, встpаиваемые-сис-

темы);
поäpазäеëение и äоëжностü — (Pабота, <оpга-
низация, должность>)
Пpиìеp: "пpофессоp кафеäpы ìенеäжìента".
СП: нек чел * (Pабота, <кафедpа-менеджмента,

пpофессоp>);
опыт pаботы — (Опыт-pаботы, <вpемя, оpгани-
зация, должность>)
Пpиìеp: "спеöиаëист, pаботавøий в Microsoft

не ìенее 2 ëет".
СП: нек чел * (Опыт-pаботы, <l 2/год, Microsoft,

nil>);
обpазование — (Оконч.уч.зав., <уpовень-обpазо-
вания, институт, факультет, специальность,
год-выпуска>).
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Пpиìеp: "выпускник МГУ по спеöиаëüности
"ìиpовая эконоìика".
СП: нек чел * (Оконч.уч.зав., <nil, МГУ, nil, ми-

pовая экономика, nil>);
веäение у÷ебных куpсов — (Пpеподавание, <дис-
циплина, оpганизация, номеp-куpса>).
Пpиìеp: "пpепоäаватеëü äискpетной ìатеìатики".
СП: нек чел * (Пpеподавание, <дискpетная мате-

матика, nil, nil>).
Такой поäхоä к констpуиpованиþ запpосов по-

звоëяет составëятü сëожные и выpазитеëüные стpук-
туpы. Напpиìеp, pассìотpиì возìожный запpос к
систеìе: "выпускник МГУ иëи МИЭМ, иëи МИФИ,
иìеþщий не ìенее ÷еì äвухëетний опыт pаботы
пpоãpаììистоì". Тоãäа возìожное СП этоãо за-
пpоса: нек чел * (Оконч.уч.зав., <nil, (МГУ ∨ МИЭМ ∨
∨МИФИ), nil, nil, nil>) (Опыт-pаботы, <l2/год, nil,
пpогpаммист>).

Алгоpитм обpаботки запpосов

Дëя тоãо ÷тобы стаëо возìожныì пpеäставëятü
стpуктуpиpованные зна÷ения текстов в выбpанной
pанее фоpìе (в виäе К-пpеäставëений), тpебуется
pазpаботатü аëãоpитì, позвоëяþщий по фpаãìенту
текста на ЕЯ автоìати÷ески ãенеpиpоватü соответст-
вуþщее еìу СП, а затеì интеpпpетиpоватü еãо и осу-
ществитü поиск с выäеëенныìи кpитеpияìи отбоpа.
В книãах [17, 21] пpеäëожены аëãоpитìы такоãо

pоäа SemSyn и SemSynt1, pеаëизуþщие ìетоä пpе-
обpазования ЕЯ-текстов в СП, изëоженный в pа-
ботах [18, 19]. Но эти аëãоpитìы не устанавëиваþт
пpеäпо÷титеëüный фоpìат СП, без ÷еãо ÷pезвы-
÷айно сëожно стpоитü запpосы к БД. В аëãоpитìах
SemSyn и SemSynt1 также не пpеäусìотpена и об-
pаботка текстов с оøибкаìи.
В äанной pаботе пpеäëаãается аëãоpитì, явëяþ-

щийся ìоäификаöией аëãоpитìа SemSynt1 и оpи-
ентиpованный на пpиìенение в pазpаботанной
систеìе поиска спеöиаëистов. В ÷астности, пpеäëо-
жен ìетоä выявëения составных еäиниö в текстах.
Аëãоpитì позвоëяет стpоитü СП установëенноãо
виäа без фоpìиpования ìатpи÷ноãо сеìантико-
синтакси÷ескоãо пpеäставëения текста. Pабота аë-
ãоpитìа вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы.

1. Пpедваpительная обpаботка текста. Посту-
пивøий на вхоä аëãоpитìа текст pазбивается на то-
кены — посëеäоватеëüности сиìвоëов, соответст-
вуþщие эëеìентаì текста: сëоваì и pазäеëитеëяì.
Пpиìеp: "÷еëовек, pаботавøий в Microsoft не ìенее
2 ëет" → ("÷еëовек", ",", "pаботавøий", "в", " Microsoft",
"не", "ìенее", "2", "ëет").
Затеì äëя токенов, пpеäставëяþщих собой сëова,

выпоëняется ìоpфоëоãи÷еский анаëиз. По инфоp-
ìаöии, соäеpжащейся в окон÷аниях сëов, с поìо-
щüþ ãpаììати÷ескоãо сëоваpя опpеäеëяþтся ÷асти
pе÷и, базовые фоpìы сëов и их ìоpфоëоãи÷еские
хаpактеpистики.
В äанной pаботе äëя обозна÷ения ìоpфоëоãи-

÷еских пpизнаков пpиìеняется нотаöия, испоëü-

зуеìая в Откpытоì коpпусе pусскоãо языка —
OpenCorpora4. Сëеäует заìетитü, ÷то обозна÷ения,
испоëüзуеìые äëя описания pазëи÷ных пpизнаков,
не совпаäаþт äpуã с äpуãоì. Это позвоëяет пpеä-
ставëятü ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики сëов в
виäе неупоpяäо÷енных списков, ÷то отëи÷ается от
ìоpфоëоãи÷ескоãо пpеäставëения, описанноãо в
pаботах [17, 21].
Такиì обpазоì, ìоpфоëоãи÷еский анаëиз пpеä-

ставëяет собой отобpажение слово → (lec, Morph),
ãäе lec — на÷аëüная фоpìа сëова (записанная пpо-
писныìи букваìи), а Morph — список обозна÷ений
еãо ìоpфоëоãи÷еских хаpактеpистик.

2. Пpоекция компонентов словаpя составных теp-
минов. Дëя сопоставëения сëов ЕЯ, пеpевеäенных
в на÷аëüнуþ фоpìу, с еäиниöаìи сеìанти÷ескоãо
уpовня уäобно испоëüзоватü ëексико-сеìанти÷еский
сëоваpü (ЛСС), пpеäëоженный в pаботах [17, 21].
Он заäает отобpажение (lec, pt) → (sem, st1, ..., stk).
На÷аëüной фоpìе, иëи ëексеìе, lec и ÷асти pе÷и pt
сëова ставится в соответствие некотоpая сеìанти-
÷еская еäиниöа sem, ассоöииpованная с набоpоì
соpтов st1, ..., stk. т. е. иìеþщая тип st1 * ... * stk.
Пpи такоì поäхоäе сëоваì с оøибкаìи еäиниöы

сеìанти÷ескоãо уpовня не буäут сопоставëены во-
обще. Дëя заìены ЛСС пpеäëаãается сëоваpü со-
ставных теpìинов Terms, пpеäставëяþщий собой
еãо обобщение. Он явëяется ìассивоì записей виäа
(Lecs, sem, st), коìпоненты котоpых интеpпpетиpу-
þтся сëеäуþщиì обpазоì: Lecs — набоp ëексеì сëов,
соответствуþщих оäной еäиниöе инфоpìаöионноãо
уpовня (пpиìеp: еäиниöе научно-учебная лабоpато-
pия-макpоэкономического-анализа соответствует на-
боp {"нау÷но-у÷ебный", "ëабоpатоpия", "ìакpоэко-
ноìи÷еский", "анаëиз"}); sem — К-öепо÷ка (воз-
ìожно, составная) со зна÷ениеì pассìатpиваеìоãо
сëовосо÷етания (пpиìеp: сëовосо÷етаниþ "стаp-
øий пpепоäаватеëü" сопоставëяется öепо÷ка
нек чел * (Pабота, <nil, стаpший пpеподаватель>),
так как это сëово опpеäеëяет äоëжностü обсужäае-
ìоãо ÷еëовека. Наконеö, st — это обозна÷ение соp-
та еäиниöы sem (пpиìеp: еäиниöа НИУ-ВШЭ иìе-
ет соpт оpганизация). Нескоëüко возìожных запи-
сей из ЛСС пpивеäены в табëиöе. В ка÷естве ин-

 4http://opencorpora.org/dict.php?act=gram

Пример записей словаря составных терминов

Lecs sem st

спеöиаëист нек чел интел.система
профессор нек чел * (Работа,

<nil, профессор>)
интел.система

выпускник нек чел * (Оконч.уч.зав., 
<nil, nil, nil, nil, nil>)

интел.система

бухãаëтерия бухгалтерия организация
высøий, øкоëа, 
ìенеäжìент

высшая-школа-
менеджмента

организация

наука, о, äанные науки-о-данных специальность
äискретный, 
ìатеìатика

дискретная-математика дисциплина



328 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

äикатоpа отсутствия зна÷ения испоëüзуется
öепо÷ка nil.
Аëãоpитì пpиìенения сëоваpя составных теp-

ìинов ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì.
В ка÷естве пpеäваpитеëüноãо øаãа стpоится отобpа-
жение (хэø-табëиöа) Map, сопоставëяþщее ëексе-
ìаì ноìеpа записей сëоваpя составных теpìинов
Terms, в котоpых употpебëяþтся эти ëексеìы.
Фоpìаëüно, Map: lec → {i |lec — коìпонент набоpа
Lecs, явëяþщеãося i-й записüþ сëоваpя Terms}.
Пpи pазбоpе запpоса кажäоìу сëову с поìощüþ

Map сопоставëяется набоp ноìеpов pеëевантных
еìу записей. Есëи ëексеìа lec не вхоäит в Map, вы-
биpаþтся все эëеìенты из обëасти опpеäеëения Map,
pасстояние Левенøтейна äо котоpых ìенüøе неко-
тоpой веëи÷ины λ, и опеpаöия пpовоäится äëя них.
Пpи пpохоäе сëева напpаво аëãоpитì коìбини-

pует ноìеpа записей, к котоpыì ìоãут относитüся
сëова запpоса, и посëеäоватеëüно выäеëяет наи-
боëüøие по объеìу поäìножества сëов, иìеþщих
оäну общуþ записü сëоваpя. Кажäоìу сëову из поä-
ìножества сопоставëяется сеìанти÷еская еäиниöа
sem и соpт st из соответствуþщей записи. Pабота
аëãоpитìа пpекpащается, коãäа всеì сëоваì по-
ставëены в соответствие сеìанти÷еские еäиниöы.
Пpеäëоженный аëãоpитì пpиìенения сëоваpя

составных теpìинов позвоëяет пpавиëüно обpаба-
тыватü øиpокий äиапазон сëу÷аев искаженноãо
написания по сpавнениþ с записяìи сëоваpя, на-
пpиìеp, опе÷атки (в тоì ÷исëе "сëипания" и непpа-
виëüные pазбиения сëов), употpебëение буквы "ё",
а также пpопуск сëов иëи испоëüзование вìесто
них сокpащений.
Отìетиì еще оäну особенностü аëãоpитìа. Есëи

посëе äанноãо øаãа остаëосü ìноãо сëов, не сопос-
тавëенных с сеìанти÷ескиìи еäиниöаìи, с высокой
степенüþ увеpенности ìожно сказатü, ÷то äанный
запpос не буäет пpавиëüно pазобpан. Это ìожет
пpоисхоäитü не тоëüко из-за непоëноты сëоваpя
составных теpìинов иëи несовеpøенства ìетоäа
pазбоpа, но пpежäе всеãо из-за ввоäа запpосов, не
иìеþщих отноøения к поиску спеöиаëистов.

3. Пpоекция словаpя пpедложных фpеймов. Посëе
выäеëения сеìанти÷еских еäиниö на основе сëов
запpоса установиì связи ìежäу ниìи äëя посëе-
äуþщеãо постpоения СП. Дëя этоãо ìы испоëüзуеì
инфоpìаöиþ о сеìантико-синтакси÷еских связях
ìежäу сëоваìи запpоса.
В pаботах [17, 21] пpеäëожены сëоваpü ãëаãоëüно-

пpеäëожных фpейìов и сëоваpü пpеäëожных сеìан-
тико-синтакси÷еских фpейìов. Они заäаþт связи в
со÷етаниях виäа "ãëаãоëüная фоpìа—пpеäëоã—су-
ществитеëüное" и "существит. 1—существит. 2" со-
ответственно. Дëя тоãо ÷тобы унифиöиpоватü пpо-
öесс их пpиìенения, в äанной pаботе пpеäëаãается
обобщенный сëоваpü пpеäëожных фpейìов. Еãо
записи иìеþт виä (st1, Morph1, prep, st2, Morph2), ãäе
prep — необхоäиìый пpеäëоã ìежäу сëоваìи (ìожет
бытü пустыì); st1, st2 — обозна÷ения соpтов, кото-

pые ìожно связатü с пеpвыì и втоpыì сëовоì
в ëинãвисти÷ески пpавиëüноì сëовосо÷етании
"word1 + prep + word2" соответственно; Morph1,
Morph2 — обозна÷ения хаpактеpистик, котоpые
äоëжны иìетü пеpвое и втоpое сëово соответственно
(÷асти pе÷и, фоpìы ãëаãоëа — вpеìя/ëиöо/÷исëо,
фоpìы существитеëüноãо — ÷исëо/паäеж и т. ä.).
Есëи паpа сëов запpоса уäовëетвоpяет всеì усëо-

вияì какой-то записи сëоваpя, с÷итается, ÷то ìежäу
ниìи существует связü, и втоpое сëово зависит от
пеpвоãо. Поэтоìу äëя установëения связей ìежäу
сëоваìи выпоëниì сëеäуþщуþ пpоöеäуpу. Буäеì
посëеäоватеëüно бpатü упоpяäо÷енные паpы сëов
из запpоса, их ÷исëо pавно n(n – 1), ãäе n — äëина
запpоса в сëовах за вы÷етоì знаков пунктуаöии и
сëов-связок (соþзы, пpеäëоãи и т. п.). Дëя кажäой
паpы пpовеpиì вхоäящие в нее сëова на соответ-
ствие усëовияì кажäой из записей сëоваpя. Есëи
найäено совпаäение, с÷итается, ÷то ìежäу этиìи
сëоваìи иìеется сìысëовая связü. Паpа запоìина-
ется как связанная, и äаëüнейøая свеpка по сëоваpþ
äëя нее пpекpащается. Такиì обpазоì, инфоpìа-
öия о связях сëов пpеäставëяется асиììетpи÷ныì
бинаpныì отноøениеì Rels ⊂ W Ѕ W на ìножестве
сëов W, котоpое пеpеäается на сëеäуþщий øаã
аëãоpитìа.

4. Постpоение семантического пpедставления.
На äанноì øаãе испоëüзуеì связи ìежäу отäеëü-
ныìи сëоваìи, выäеëенныìи на пpеäыäущих эта-
пах, ÷тобы опpеäеëитü связи ìежäу сеìанти÷ескиìи
еäиниöаìи и составитü итоãовое сеìанти÷еское
пpеäставëение запpоса. Заìетиì, ÷то äëя этоãо
сëова запpоса, пpеäставëяþщие оäну и ту же се-
ìанти÷ескуþ еäиниöу sem, не äоëжны бытü обяза-
теëüно связаны äpуã с äpуãоì отноøениеì Rels, так
как они уже объеäинены своиì зна÷ениеì. То естü
нас интеpесуþт тоëüко связи ìежäу сëоваìи, пpеä-
ставëяþщиìи pазные еäиниöы.

Pассìотpиì все поäобные связи. Соãëасно на-
пpавëениþ кажäой связи буäеì называтü äве pас-
сìатpиваеìых еäиниöы ãëавной и зависиìой. Есëи
в ãëавной еäиниöе естü пустое поëе (на ìесте аpãу-
ìента стоит кëþ÷евое сëово nil) и пpи этоì соpт за-
висиìой еäиниöы совпаäает с тpебованиеì к соpту
этоãо поëя (иëи соответствуþщие соpта вхоäят в
отноøение Gen), зависиìая еäиниöа поäставëяется в
пустое поëе ãëавной. В итоãе это äает на выхоäе
финаëüное СП.
Заìетиì, ÷то систеìа äо этоãо øаãа не испоëü-

зоваëа инфоpìаöиþ о соäеpжащихся в тексте пунк-
туаöионных сиìвоëах. Есëи на äанноì этапе äве и
боëее сеìанти÷еские еäиниöы сопоставëяþтся с
оäниì и теì же поëеì äpуãой еäиниöы, то по стоя-
щиì запятыì и испоëüзованиþ соþзов ("и" иëи
"иëи") опpеäеëяется, какуþ ëоãи÷ескуþ связку ис-
поëüзоватü в фоpìуëе (∧ иëи ∨). Это äеëает систеìу
боëее устой÷ивой к некоppектноìу ввоäу, так как
поëüзоватеëü ìоã пpопуститü сиìвоë (напpиìеp,
запятуþ ìежäу существитеëüныì и стоящиì посëе
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неãо зависиìыì пpи÷астиеì) иëи äобавитü ëиø-
ний сиìвоë.

5. Составление запpоса к базе данных. На закëþ-
÷итеëüноì этапе по постpоенноìу СП ЕЯ-запpоса
поëüзоватеëя созäается запpос к БД. Выбpанная
наìи стpуктуpа сеìанти÷еских пpеäставëений по-
звоëяет о÷енü уäобно пpеобpазовыватü их в запpосы
к хpаниëищу стpуктуpиpованной инфоpìаöии, на-
пpиìеp, на языке SQL. Есëи в СП испоëüзуþтся
функöии Pабота, Оконч.уч.зав., Опыт-pаботы иëи
Пpеподавание, их аpãуìенты pассìатpиваþтся как
кpитеpии, по котоpыì отбиpаþтся спеöиаëисты.
Так, пpи испоëüзовании оäной функöии Pабота
буäут выбpаны тоëüко спеöиаëисты с совпаäаþщиìи
аpãуìентаìи типа место-pаботы и должность, есëи
на ìесте оäноãо из них в запpосе не стоит кëþ÷евое
сëово nil. Это äостиãается теì, ÷то в øабëон запpоса
поäставëяþтся усëовия в зависиìости от соäеpжа-
ния функöий.
В ка÷естве пpиìеpа покажеì, как äанные кон-

стpукöии ìоãут бытü спpоеöиpованы в язык SQL.
Pассìотpиì функöиþ Pабота. Она ìожет заäаватü
äва кpитеpия отбоpа — поäpазäеëение и äоëжностü.
Тоãäа äëя усëовноãо запpоса с общей ÷астüþ "select
person.id from position, department where person.id=
department.person_id and ..." ввоäятся äва усëовных
выpажения: "position.department=..." и "position.po-
sition=...". Они запоëняþтся соответствуþщиìи
зна÷енияìи функöии, поäставëяþтся в секöиþ
"where" запpоса и связываþтся усëовиеì "and", есëи
усëовий боëüøе оäноãо.
Пpи испоëüзовании аpãуìентов виäа "l 2 ãоäа"

и поäобных äëя соответствуþщих поëей БД о спе-
öиаëистах осуществëяется пpовеpка на соответст-
вие указанноìу ëоãи÷ескоìу усëовиþ. Тоãäа фоp-
ìат усëовий неìноãо изìеняется, напpиìеp, äëя
опыта pаботы: "experience.duration >= 2".
Анаëоãи÷ныì обpазоì обpабатывается СП, есëи

запpос нужно сфоpìиpоватü в фоpìате JSON (äëя
No-SQL хpаниëища). Отëи÷ие закëþ÷ается в фоp-
ìате пpеäставëения. Так, основа запpоса — пустой
сëоваpü "{}", куäа äобавëяþтся эëеìенты с кpите-
pияìи. Напpиìеp, äëя отноøения Pабота:
" "position": {"department": ..., "position": ...}".
Описанный этап явëяется посëеäниì в аëãоpитìе

обpаботки запpоса поëüзоватеëя. Посëе неãо сфоp-
ìиpованный стpуктуpиpованный запpос выпоëня-
ется СУБД, и инфоpìаöия из пpофиëей сотpуäни-
ков, уäовëетвоpяþщих запpосу, возвpащается
поëüзоватеëþ ÷еpез ãpафи÷еский интеpфейс.

Пpогpаммная pеализация системы

Дëя pеаëизаöии систеìы поиска быë выбpан
язык пpоãpаììиpования Python. Это высокоуpов-
невый язык пpоãpаììиpования общеãо назна÷е-
ния, оpиентиpованный на повыøение пpоизвоäи-
теëüности pазpабот÷ика и ÷итаеìости коäа. Син-
таксис языка ìиниìаëисти÷ен, но еãо станäаpтная
бибëиотека вкëþ÷ает боëüøой объеì поëезных

функöий. Язык выäеëяется наëи÷иеì ìощных
встpоенных типов äанных, таких как стpоки, ìас-
сивы и сëоваpи, ÷то äеëает еãо уäобныì сpеäствоì
äëя pазpаботки ëинãвисти÷еских пpоöессоpов.
Так как у автоpов нет äоступа к БД сотpуäников

ВШЭ, быëо pеøено составитü äостато÷но то÷нуþ ее
ëокаëüнуþ копиþ по инфоpìаöии, котоpуþ пpе-
äоставëяет веб-сайт НИУ ВШЭ. Дëя pазбоpа pаз-
ìетки HTML испоëüзоваëся ìоäуëü lxml äëя языка
Python. Он пpеäставëяет собой интеpфейс к биб-
ëиотеке libxml, пpеäназна÷енной äëя постpоения
ìоäеëей äокуìентов (document-object model, DOM)
по HTML-pазìетке и ìанипуëяöии иìи.
В ка÷естве СУБД испоëüзуется неpеëяöионное

хpаниëище MongoDB. Все äанные в неì пpеäстав-
ëены в нотаöии JSON, а иìенно, в виäе паp
"кëþ÷—зна÷ение" (key—value pairs) и упоpяäо÷ен-
ных ìножеств (collections). Так как все тpанзакöии
в ней поä÷иняþтся кpитеpияì ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability), pаботу поäсистеìы
сбоpа инфоpìаöии ìожно в ëþбой ìоìент пpеpватü
и возобновитü, пpи этоì öеëостностü äанных не
постpаäает.
Дëя ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза сëов испоëüзо-

вана бибëиотека pymorphy2 — ìоpфоëоãи÷еский
анаëизатоp äëя pусскоãо языка. Дëя сëов, вкëþ÷ен-
ных в сëоваpü составных теpìинов, она показаëа
то÷ностü pаспознания боëее ÷еì 95 %.
Дëя отобpажения поëüзоватеëüскоãо интеpфейса

испоëüзована бибëиотека PySide — пpоãpаììная
сpеäа äëя созäания ãpафи÷еских интеpфейсов, ос-
нованная на бибëиотеке Qt. Пpи pаботе систеìа
äеìонстpиpует поëüзоватеëþ СП еãо запpоса и най-
äенные пpофиëи сотpуäников, а на äpуãой вкëаäке —
боëее поäpобнуþ инфоpìаöиþ о выбpанноì со-
тpуäнике. Pазpаботан также анаëоãи÷ный веб-интеp-
фейс с испоëüзованиеì сетевоãо фpейìвоpка Flask.
Систеìа пpотестиpована на pаботоспособностü

на коìпüþтеpе с ОС Windows 8.1 и Ubuntu 14.04,
пpоöессоpоì Intel Core i7 (4 яäpа, тактовая ÷астота
1.9 ГГö) и ОЗУ объеìоì 10 ãибибайтов. Систеìа
также способна pаботатü на систеìах Mac OS/Unix
с необхоäиìыì окpужениеì.
В ка÷естве тестовых äанных быëа испоëüзована

инфоpìаöия о 8039 сотpуäниках НИУ ВШЭ, сня-
тая с их пpофиëей на офиöиаëüноì сайте (http://
www.hse.ru) 1 ноябpя 2014 ã. Она быëа пpеäваpи-
теëüно извëе÷ена из Интеpнета и заãpужена в ëокаëü-
нуþ базу äанных (MongoDB).
Пpимеp pезультатов тестиpования. Соãëасно

опpеäеëенноìу фоpìату запpосов составиì ìно-
жество пpиìеpов запpосов к систеìе: "сотpуäник
кафеäpы ìаpкетинãа фиpìы"; "пpофессоp, веäущий
куpс ëекöий по базаì äанных"; "стажеp-иссëеäова-
теëü, закон÷ивøий äо 2010 ãоäа спеöиаëитет Выс-
øей øкоëы эконоìики по спеöиаëüности "Ме-
неäжìент". Пpототип систеìы постpоиë пpавиëü-
ные СП äëя äанных запpосов и успеøно пpовеë по
ниì поиск. По äанныì запpосаì систеìа вывеëа
29, 12 и 1 pезуëüтат соответственно.
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Заключение

В хоäе пpовеäенноãо иссëеäования pазpаботан
ìетоä сеìанти÷ескоãо поиска спеöиаëистов по ЕЯ-
запpосаì, pаботаþщий с коpпоpативныì хpаниëи-
щеì äанных. На основе испоëüзования ìетоäоëоãии
теоpии К-пpеäставëений описан фоpìат запpосов,
позвоëяþщий опpеäеëятü набоp кpитеpиев отбоpа
спеöиаëистов и эффективно осуществëятü по ниì
поиск. Пpеäëожена ìоäифиöиpованная ìоäеëü ëинã-
висти÷еской БД (ЛБД) по сpавнениþ с ìоäеëяìи,
ввеäенныìи в pаботах [17, 21]. Эти äва pезуëüтата
стаëи отпpавной то÷кой pазpаботки и пpоãpаììной
pеаëизаöии на языке Python аëãоpитìа постpоения
СП-запpосов поëüзоватеëя, а из них — запpосов к
стpуктуpиpованноìу хpаниëищу инфоpìаöии.
Нау÷ная новизна иссëеäования закëþ÷ается в

сëеäуþщеì:
пpеäëожен новый пpакти÷ески поëезный аëãо-
pитì pазбоpа естественно-языковых выpажений,
pассìатpиваþщий ãpуппы сëов äëя связывания
их с инфоpìаöионныìи еäиниöаìи и успеøно
обpабатываþщий сëу÷аи некоppектноãо поëü-
зоватеëüскоãо ввоäа;
pазpаботана pасøиpенная ìоäеëü ЛБД, упpо-
щаþщая стpуктуpу сëоваpей сеìантико-синтак-
си÷еских фpейìов;
в язык сеìанти÷еских пpеäставëений, явëяþ-
щийся СК-языкоì в pассìатpиваеìоì конöеп-
туаëüноì базисе, ввеäены äопоëнитеëüные вы-
pазитеëüные ìеханизìы.
Кpоìе тоãо, сëеäует заìетитü, ÷то pазpаботанный

ìетоä ìожет бытü пpиìенен äëя анаëиза текстов
как на äpуãих естественных языках (напpиìеp, на
анãëийскоì иëи неìеöкоì), так и äëя äpуãих пpо-
фессионаëüных заäа÷. Напpиìеp, еãо пеpспектив-
ной обëастüþ пpиìенения ìожет статü созäание
естественно-языковых интеpфейсов äëя извëе÷е-
ния инфоpìаöии из онтоëоãий посpеäствоì созäа-
ния запpосов на языке SPARQL.
В связи с этиì наìетиì сëеäуþщие напpавëения

äëя пpоäоëжения иссëеäования:
сбоp äанных о ЕЯ-запpосах поëüзоватеëей и изу-
÷ение особенностей их обpаботки систеìой;
поääеpжка боëее сëожных на сеìанти÷ескоì
уpовне фоpìатов запpосов;
интеpнаöионаëизаöия и повыøение унивеpсаëü-
ности аëãоpитìа анаëиза ЕЯ äëя обеспе÷ения
возìожности еãо пpиìенения в äpуãих заäа÷ах.
Пpовеäенное иссëеäование показаëо уäобство

испоëüзования на пpактике аппаpата СК-языков,
пpеäëоженноãо теоpией К-пpеäставëений, и ìате-
ìати÷еской ìоäеëи ëинãвисти÷еской базы äанных.
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In the context of the studies on natural language processing, this paper substantiates the topicality of semantic search for spe-
cialists based on natural language queries. It also states the requirements to applied computer systems aimed at solving this problem,
such as the necessity to extensively use semantics of natural language and structure of an available corporate database in the process
of search. The principal ideas for development of such computer systems are set forth. A significant distinguished feature of the pro-
posed method is the usage of SK-languages (standard knowledge languages), introduced in the V. A. Fomichov’s theory of K-rep-
resentations (knowledge representations), for formalizing semantics of natural language queries and for reflecting semantics of
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tem ExpSearch, it was implemented in the programming language Python.
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Идентификация моpских объектов
пpи сильном волнении водной повеpхности

Введение

Иäентификаöия в pаìках äанноãо пpоекта вкëþ-
÷ает обнаpужение и pаспознавание ìоpских объек-
тов, äвижущихся наä ìоpской повеpхностüþ с воë-
нениеì, а также изìеpение их паpаìетpов. Иäен-
тификаöия øиpоко пpиìеняется пpи ìонитоpинãе
ìоpских суäов [1] и явëяется оäной из ãëавных заäа÷,
pеøаеìых äистанöионныìи ìетоëаìи и сpеäстваìи,
установëенныìи на авиаöионных и косìи÷еских
пëатфоpìах. Существуþт pазные поäхоäы к pеøе-
ниþ этой заäа÷и. В pаботе [2] пpиìенен поäхоä,
основанный на постpоении ìоäеëи окpужаþщей
обстановки объекта, pаспоëоженноãо на ìоpской
повеpхности. Дëя анаëиза инфоpìаöионных пpо-
öессов как на уpовне äинаìи÷еских (наäвоäных и
возäуøных) объектов в зоне набëþäения, так и на
уpовне объектов, стpуктуpиpуþщих вхоäные ин-
фоpìаöионные потоки о пpотекаþщих в ìоäеëи
пpоöессах, испоëüзуþтся ìобиëüные пpоãpаììные
аãенты. В pаботах [3—5] описываþтся поäхоäы
иäентификаöии ìоpскоãо объекта с у÷етоì еãо
скоpости, испоëüзуþщие неëинейнуþ ìоäеëü, по-
стpоеннуþ на основе pаäиоëокаöионных сниìков.
В pаботах [6, 7] pассìатpиваþтся аëãоpитìы оöенки
паpаìетpов äинаìи÷еской ìоäеëи ìоpскоãо объекта
с поìощüþ pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана. Pеøе-
ние заäа÷ pаспознавания ìоpских объектов пpиво-
äит к необхоäиìости pазpаботки новых ìетоäов
синтеза и обpаботки зонäиpуþщих сиãнаëов, пpи
котоpых äëя пpотяженных объектов уãëовые и аì-
пëитуäные øуìы ìоãут сëужитü äопоëнитеëüныìи
инфоpìаöионныìи исто÷никаìи, испоëüзуеìыìи

äëя кëассификаöии и pаспознавания. Пpи этоì в
pаботах [8, 9] отìе÷ается необхоäиìостü пpиìене-
ния ìетоäов, испоëüзуþщих äанные, поëу÷енные со
спутников, äëя упpавëения ìоpскиìи объектаìи и
их иäентификаöией.
В итоãе, с высокой степенüþ увеpенности ìожно

утвеpжäатü, ÷то конöептуаëüно указанные заäа÷и
pеøаþтся постpоениеì инфоpìаöионной ìоäеëи
саìоãо объекта и ìоäеëи некотоpоãо инфоpìаöи-
онноãо окpужения объекта [10, 11]. Оäнако общиì
неäостаткоì указанных поäхоäов явëяется искëþ-
÷ение фактоpа воëнения ìоpской повеpхности пpи
иäентификаöии. В äанной статüе pеøается иìенно
этот вопpос.

Способ пpедставления моpской повеpхности

Изобpажения ìоpской повеpхности пpеäстав-
ëяþт собой текстуpно-оäноpоäные поëя виäа
F(ΔT, ΔLX, ΔLY), ãäе ΔT — пеpеìенная, хаpактеpи-
зуþщая опти÷ескуþ пëотностü непpоизвоäных эëе-
ìентов; (ΔLX, ΔLY) — пеpеìенные, описываþщие
пpостpанственное pаспоëожение непpоизвоäных
эëеìентов текстуpно-оäноpоäноãо поëя äëя опpе-
äеëенноãо поäкëасса поäстиëаþщей повеpхности.
Данная совокупностü пеpеìенных описывает ãео-

ìетpи÷еские, стати÷еские и физи÷еские свойства
непpоизвоäных эëеìентов текстуpы и пpеäставëяет
собой интеãpаëüный пpизнак текстуpы изобpажения.
Экспеpиìенты по pаспознаваниþ текстуpно-

оäноpоäных объектов на пpиìеpе фотоизобpаже-
ний ìоpской повеpхности показаëи, ÷то основной
особенностüþ интеãpаëüноãо пpизнака текстуpы

Идентификация является одной из главных задач, pешаемых дистанционными методами и сpедствами, установ-
ленными на авиационных и космических платфоpмах. Pассмотpен метод описания и анализа моpской повеpхности, ха-
pактеpизующейся сильным волнением. Пpи этом пpедусматpивается пpименение автоматизиpованного pаспознавания
изобpажений с использованием хаpактеpных пpизнаков, таких как pазмеpы непpоизводных элементов текстуpы, ко-
тоpые хаpактеpизуются нечеткостью линейного pазмеpа. В основу метода положен метод нечетких множеств. Ме-
тод позволяет получить модели моpской повеpхности с сильным волнением, котоpые дают возможность идентифи-
циpовать моpские объекты по цифpовым изобpажениям. На изобpажение накладывается модель повеpхности, котоpая
вычитается из исходного изобpажения. На оставшемся "очищенном" изобpажении идентификация моpского объекта
осуществляется как на повеpхности без волнения.
Ключевые слова: идентификация, моделиpование, моpская повеpхность с волнением, изобpажения, нечеткие множества
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фотоизобpажения явëяþтся физическая и лингвисти-
ческая неопpеделенности пpяìых визуаëüных äе-
øифpово÷ных пpизнаков, пpоявëяþщиеся в виäе
pазëи÷ных не÷етких свойств, в ÷астности, пpи ко-
ëи÷ественной интеpпpетаöии äеøифpовщикоì ëи-
нейных и пëощаäных pазìеpов непpоизвоäных
эëеìентов возìожных ситуаöий на изобpажении
ìоpской повеpхности с воëнениеì äëя таких поä-
кëассов, как "Pябь", "Pябь-на-pяби", "Слик", "Пена".
Эти фотоизобpажения соответствуþт опpеäеëен-
ноìу поäкëассу кëасса "Моpская повеpхность" с яpко
выpаженныìи стpуктуpныìи особенностяìи. Изу-
÷ение этих изобpажений позвоëиëо выäеëитü не-
÷еткие свойства äеøифpово÷ноãо пpизнака тексту-
pы изобpажения "Цифpовой муаp" [12].

Pассìотpиì инфоpìаöионнуþ ситуаöиþ [10],
котоpуþ усëовно назовеì "Волнение" и котоpая ха-
pактеpизуется набоpоì таких паpаìетpов, как äëи-
на воëны воëновоãо хоëìа λ, äëина ãpебня воëно-
воãо хоëìа T, пëощаäü воëновоãо хоëìа S, оpиен-
таöия воëновоãо хоëìа α.
Указанные паpаìетpы пpи оäних и тех же ìетео-

усëовиях не иìеþт еäинственноãо зна÷ения, а хаpак-
теpизуþтся опpеäеëенныì pазбpосоì. Паpаìетpы,
иìеþщие неопpеäеëенностü пpи изìеpениях, назы-
ваþт нечеткими паpаметpами. Данные паpаìетpы
буäеì обозна÷атü в äаëüнейøеì воëнистой ÷еpтой
свеpху: , , , .
Неопpеäеëенностü пpивоäит к неоäнозна÷ности

коìпüþтеpноãо pаспознавания физи÷еских объек-
тов и явëений на поäстиëаþщей повеpхности пpи
испоëüзовании pазëи÷ных ãpупп текстуpных пpи-
знаков. Пpи фотосъеìке pеаëüныì эëеìентаì на
ìоpской повеpхности буäут соответствоватü эëеìен-
ты сниìка, котоpые в äаëüнейøеì назовеì элемен-
тами текстуpы. Эти эëеìенты äеëятся на непpо-
извоäные, иëи базисные, и пpоизвоäные, котоpые
фоpìиpуþтся на основе базисных. Непpоизвоäные
эëеìенты иãpаþт pоëü инфоpìаöионных еäиниö,
из котоpых фоpìиpуþт ìоäеëи. На pис. 1 показан
фpаãìент pеаëüной ситуаöии на ìоpской повеpх-
ности и выäеëены наибоëее важные хаpактеpистики
ситуаöии "Волнение".
Пpи пpиìенении автоìатизиpованноãо pаспозна-

вания изобpажений с испоëüзованиеì хаpактеpных
пpизнаков, таких как pазìеpы непpоизвоäных эëе-
ìентов текстуpы, исхоäные не÷еткие паpаìетpы
äëины воëны и äëины ãpебня воëновоãо хоëìа обу-
сëовëиваþт не÷еткостü ëинейноãо pазìеpа непpо-
извоäноãо эëеìента текстуpы p.

Подход к идентификации объекта 
с использованием муаpовых каpтин

Воëнение на ìоpе, показанное фpаãìентаpно на
pис. 1, относится к ìуаpовыì каpтинаì. Муаpовой
каpтиной называþт каpтину, поëу÷аеìуþ пpи взаи-
ìоäействии äвух ãpупп пеpиоäи÷еских стpуктуp в
изобpажении. Пpи фоpìиpовании ìуаpовых каpтин
ìоpской повеpхности уãоë повоpота α явëяется не-

÷еткиì. Инфоpìаöионной ситуаöии "Волнение" на
ìоpе буäет соответствоватü инфоpìаöионная си-
туаöия "Цифpовой муаp" на сниìке.

Pазëи÷ный контpаст изобpажения также вëияет
на фоpìиpование набоpа паpаìетpов äëя ситуаöии
"Цифpовой муаp", pасс÷итываеìоãо pаспознаþщей
пpоãpаììой. Пpи фоpìиpовании ìуаpовых каpтин
на сниìке у÷аствуþт не тоëüко непpоизвоäные
эëеìенты текстуpы, соответствуþщие физи÷ескиì
объектаì, но и еще äва äопоëнитеëüных типа не-
пpоизвоäных эëеìентов текстуpы, обусëовëенные
спеöификой фоpìиpования изобpажения.
Пеpвый äопоëнитеëüный тип непpоизвоäных

эëеìентов — фон, котоpый соответствует физи÷е-
скиì эëеìентаpныì объектаì. Напpиìеp, есëи
у÷астки изобpажения воëновых хоëìов отобpазитü
беëыì öветоì (pис. 2, а), то фоновые непpоизвоä-
ные эëеìенты буäут соответствоватü неãативноìу
отобpажениþ воëновых хоëìов (pис. 2, б).
Втоpой äопоëнитеëüный тип непpоизвоäных

эëеìентов — зеpнистость изобpажения. Напpиìеp,
есëи отобpазитü непpоизвоäные эëеìенты текстуpы
и, соответственно, непpоизвоäные эëеìенты фона
тонкой ëинией, то непpоизвоäные эëеìенты зеp-
нистости накëаäываþтся на указанные непpоиз-
воäные эëеìенты (схеìати÷но они пpеäставëены
на pис. 2, в).
Такиì обpазоì, в фоpìиpовании ìуаpовых каp-

тин у÷аствуþт тpи типа непpоизвоäных эëеìентов,

λ~ T~ S~ α~

Pис. 1. Нечеткие паpаметpы непpоизводного элемента текстуpы
изобpажения моpской повеpхности

Pис. 2. Типы непpоизводных элементов текстуpы  изобpаже-
ния, участвующих в фоpмиpовании муаpовых каpтин моpской
повеpхности

p~
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из котоpых стpоятся пpоизвоäные (зависиìые)
эëеìенты:
пеpвый тип — непpоизвоäные эëеìенты тексту-
pы изобpажения , соответствуþщие стpуктуp-
ныì эëеìентаì в виäе эëеìентаpных физи÷е-
ских объектов кëасса/поäкëасса поäстиëаþщей
повеpхности Зеìëи (pис. 2, а);
втоpой тип — непpоизвоäные эëеìенты фона 
от непpоизвоäных эëеìентов текстуpы  изо-
бpажения, т. е.  = f ( ) (pис. 2, б). Эëеìенты
фона заниìаþт основной объеì изобpажения и
созäаþт существенные поìехи äëя иäентифика-
öии объектов, сопоставиìых с pазìеpоì анаëи-
зиpуеìоãо у÷астка;
тpетий тип — непpоизвоäные эëеìенты зеpни-
стости изобpажения  (pис. 2, в), котоpые яв-
ëяþтся саìыìи ìеëкиìи на изобpажении и соз-
äаþт поìехи äëя иäентификаöии ìаëых ìоp-
ских объектов.
Теоpия не÷етких ìножеств [13] позвоëяет опи-

сатü ëинãвисти÷еские свойства ëþбых объектов,
котоpыì неëüзя оäнозна÷но äатü коëи÷ественнуþ
оöенку. Пpи испоëüзовании не÷етких ìножеств
нужно у÷итыватü все фактоpы, фоpìиpуþщие изо-
бpажение. В соответствии с выøепpивеäенныìи

pассужäенияìи äëя инфоpìаöионной ситуаöии
"Цифpовой муаp" необхоäиìо у÷итыватü тpи типа
непpоизвоäных эëеìентов, опpеäеëенных выøе.
Соãëасно теоpии не÷етких ìножеств äанные типы
непpоизвоäных эëеìентов ( , , ) ìожно заäатü
тpеìя функöияìи пpинаäëежности (pис. 3). Зäесü:
μ — зна÷ение функöии пpинаäëежности, котоpая,
как и веpоятностü, ëежит в пpеäеëах от 0 äо 1 и
описывает ìножество веpоятностей äëя pазных аpãу-
ìентов не÷еткой веëи÷ины. Выäеëенные на pис. 3
обëасти, отìе÷енные как "ìеëкий", "сpеäний" и
"кpупный", соответствуþт äиапазонаì изìенения
описанных выøе непpоизвоäных эëеìентов — зеp-
нистостü, объект (воëна) и фон соответственно.
Гpаниöаì обëастей "ìеëкий", "сpеäний" и "кpуп-

ный" соответствуþт паpаìетpы L1 и L2, котоpые
иìеþт существенный физи÷еский сìысë. Во-пеp-
вых, опpеäеëяя ãpаниöы ìежäу зеpнистостüþ, фоноì
и изобpажениеì объекта, äанные паpаìетpы заäаþт
у÷асток наибоëее веpоятной иäентификаöии объ-
екта. Кpоìе этоãо, паpаìетpы L1 и L2 заäаþт pазìеp
воëн, ÷то äает возìожностü ввести понятие и кpи-
теpии "Большого волнения". Поä боëüøиì воëне-
ниеì буäеì пониìатü такуþ хаpактеpисти÷ескуþ
веëи÷ину (L2 – L1), зна÷ение котоpой соизìеpиìо
по ìасøтабу с попеpе÷ныìи pазìеpаìи иäентифи-
öиpуеìоãо объекта.
То÷ностü автоìатизиpованноãо pас÷ета вектоpа

паpаìетpов текстуpноãо пpизнака "Цифpовой муаp"
зависит от ка÷ества фоpìиpуеìой ìуаpовой каpти-
ны на фpаãìенте öифpовоãо изобpажения, котоpое,
в своþ о÷еpеäü, зависит от пëощаäи непpоизвоä-
ноãо эëеìента W = (ΔLX Ѕ ΔLY).
Соãëасно пpеäëоженноìу в pаботе [14] аëãоpитìу

pаспознавания öифpовых ÷еpно-беëых изобpаже-
ний ìоpской повеpхности пëощаäü анаëизиpуеìых
у÷астков ìожет бытü pавна 256 Ѕ 256 пиксеëей и
боëüøе (pис. 4, а), а пëощаäü обpабатываеìоãо в
äанный ìоìент öифpовоãо изобpажения ìожет со-
ставëятü не боëее 64 Ѕ 64 пиксеëей (pис. 4, б). Дан-
ный пpиеì обpаботки öифpовоãо изобpажения
анаëоãи÷ен известноìу ìетоäу "скоëüзящеãо сpеä-
неãо" — в кажäый ìоìент вpеìени обpабатывается
тоëüко оäин у÷асток изобpажения, но поëожение
обpабатываеìоãо у÷астка на öифpовоì изобpаже-
нии ìеняется по опpеäеëенноìу закону. Такой поä-
хоä существенно (на поpяäок) сокpащает объеì
обpабатываеìой в конкpетное вpеìя инфоpìаöии,
скоpостü обpаботки äанных повыøается, а аëãоpитì
обpаботки äеëается независиìыì от пëощаäи ана-
ëизиpуеìоãо изобpажения.
Пpи анаëизе изобpажения сëеäует у÷итыватü,

÷то ìасøтаб сниìка опpеäеëяет ÷исëо текстуpных
эëеìентов и pазìеp саìоãо текстуpноãо эëеìента,
пpивеäенных к еäиниöе пëощаäи. Экспеpиìен-
таëüные иссëеäования показаëи [12] (сì. табëиöу),
÷то ìожно сфоpìиpоватü текстуpные пpизнаки
объекта, иìея в pаспоpяжении ëиøü фpаãìент

pi~

pf~
pi~

pf~ pi~

pz~

Pис. 3. Функции пpинадлежности непpоизводного элемента p:
, , pi~ pf~ pz~

Pис. 4. Pазмеpы анализиpуемых участков: цифpовое изобpаже-
ние (а) и изобpажение цифpового муаpа (б) в пикселях

pi~ pf~ pz~
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öифpовоãо изобpажения текстуpноãо пpизнака не-
пpоизвоäноãо эëеìента.
Такиì обpазоì, ка÷ество автоìатизиpованноãо

анаëиза и pаспознавания изобpажений зависит от
÷исëа непpоизвоäных эëеìентов на анаëизиpуе-
ìоì фpаãìенте öифpовоãо изобpажения.
У÷ет особенностей не÷еткой текстуpы изобpаже-

ния äает возìожностü пpиìенятü статисти÷еские
ìетоäы äëя фоpìиpования набоpа пpизнаков пpи
pаспознавании. На основе изëоженноãо пpеäëаãа-
ется кëасс "Моpская повеpхность" описатü тpеìя
виäаìи функöий пpинаäëежности, котоpые хаpак-
теpизуþт зеpнистостü изобpажения, фон и объект
иäентификаöии.
Экспеpиìенты наä ìуаpовыìи изобpаженияìи

äëя текстуp pазëи÷ных поäкëассов изобpажения
ìоpской повеpхности показаëи, ÷то из тpех типов
непpоизвоäных эëеìентов, у÷аствуþщих в фоpìи-
pовании ìуаpовых каpтин, наибоëüøей визуаëиза-
öией обëаäает тип непpоизвоäных эëеìентов тек-
стуpы изобpажения, поскоëüку обëаäает наибоëüøиì
контpастоì составëяþщих еãо эëеìентов. Оäнако
вкëаä непpоизвоäных эëеìентов фона  и непpо-
извоäных эëеìентов зеpнистости  изобpажения
в фоpìиpование ìуаpовой каpтины также сущест-
вует, и он существенно pазëи÷ается äëя pазных
поäкëассов изобpажений поäстиëаþщей повеpх-
ности, ÷то показаëи фотоизобpажения ìоpской
повеpхности.

Заключение

Достоинство описанноãо поäхоäа закëþ÷ается в
возìожности ìатеìати÷еской обpаботки текстуpных
пpизнаков, äëя котоpых невозìожно äатü еäинст-
веннуþ коëи÷ественнуþ оöенку. Это позвоëяет пе-
pейти от ка÷ественноãо анаëиза ìоpской повеpх-
ности с воëнениеì к коëи÷ественно-ка÷ественноìу
анаëизу. Данный поäхоä явëяется составной ÷астüþ
кооpäинатноãо обеспе÷ения pеøения заäа÷ ìони-
тоpинãа [15], ÷то в äаëüнейøеì ìожет статü основой
äëя автоìатизиpованноãо pаспознавания и иäенти-

фикаöии ìоpских объектов на повеpхности с воë-
нениеì. Такой поäхоä позвоëяет поëу÷атü ìоäеëи
повеpхности с воëнениеì, котоpые äаþт возìож-
ностü иäентифиöиpоватü ìоpские объекты по иìеþ-
щиìся изобpаженияì, ÷то позвоëяет созäаватü
катаëоãи воëнения äëя воëн pазной баëëüности.
Дpуãиìи сëоваìи, из иìеþщеãося изобpажения
"вы÷итается" ìоäеëü ìоpской повеpхности с воëне-
ниеì, ÷то пpивоäит к "о÷ищенноìу" изобpажениþ
и боëее то÷ной иäентификаöии ìоpскоãо объекта.
Даëüнейøиì pазвитиеì äанноãо ìетоäа явëя-

ется pазpаботка автоìатизиpованных ìетоäов pас-
познавания ìоpских объектов на основе катаëоãов
поäстиëаþщей повеpхности, в тоì ÷исëе с испоëü-
зованиеì тайëовой оpãанизаöии визуаëüной ин-
фоpìаöии [16].
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Экспериментальные оценки распознавания

Чисëо непроизвоä-
ных эëеìентов на 
у÷астке öифровоãо 
изображения

Ка÷ество распознавания

656 Муаровая картина сфорìирована 
иäеаëüно389

106
32
23

3 Муаровая картина сфорìирована
нека÷ественно1

0,87 (÷астü) Муаровая картина сфорìирована 
пëохо0,48 (÷астü)

0,26 (÷астü) Муаровая картина не сфорìирована

pf~
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Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное у÷pежäение науки Институт хиìии нефти СО PАН, Тоìск

Использование нечеткого моделиpования
для повышения pепpезентативности инфоpмации
на пpимеpе анализа хаpактеpистик нефти

Identification is one of the main tasks of remote methods and tools that are installed on aircraft and space platforms. The article
describes a method of description and analysis of the sea surface, characterized by a strong emotion. This will involve the application
of automated image recognition using characteristic features, such as the dimensions of the basic elements of texture, which are cha-
racterized by vagueness of linear size. The method is based on a method of fuzzy sets. The method allows to obtain a model of the
sea surface with strong agitation, which allow us to identify marine objects in digital images. On the image surface model, which
is subtracted from the original image. The remaining "clean" the image identification of the marine facility is not a rough surface.

Keywords: identification, modeling, rough sea surface, images, fuzzy sets

Pассмотpена задача восстановления пpопущенных значений в выбоpке о свойствах сеpнистых нефтей. Описывается
алгоpитм восстановления данных на основе нечеткого моделиpования. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований для повышения pепpезентативности выбоpки на основе неполных данных.
Ключевые слова: восстановление данных, нечеткое моделиpование, физико-химические свойства нефти
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Введение

Дëя изу÷ения пpиpоäных объектов анаëизиpу-
þтся äанные, котоpые иìеþт сëожнуþ стpуктуpу
и пpеäставëены ìноãоìеpныìи выбоpкаìи с пpо-
пущенныìи зна÷енияìи. Существуþщая необхоäи-
ìостü в анаëизе непоëных äанных пpеäпоëаãает их
пpеäваpитеëüнуþ обpаботку, такуþ как воспоëне-
ние неäостаþщих зна÷ений äëя увеëи÷ения pепpе-
зентативности выбоpки. Это необхоäиìо, так как в
саìоì пpостоì pеøении äëя анаëиза таких äанных
(искëþ÷итü все записи с пpопускаìи) существуþт
пpобëеìы с ухуäøениеì äостовеpности вывоäов
анаëиза всëеäствие сокpащения pазìеpа выбоpки
и, как сëеäствие, пpоявëениеì статисти÷еских сìе-
щений. Оäнако äëя пеpвона÷аëüноãо анаëиза и вы-
явëения особенностей äанных испоëüзуþтся иìенно
поëные зна÷ения (выбоpки äанных без пpопущен-
ных зна÷ений), котоpые позвоëяþт оöенитü пpеä-
стоящуþ pаботу и выбpатü поäхоäящие ìетоäы
восстановëения.
Оäниì из пpоäуктивных поäхоäов к pеøениþ

пpобëеìы о пpопущенных зна÷ениях, касатеëüно
нефти, явëяется пpиìенение ìетоäов не÷еткоãо ìо-
äеëиpования, котоpые позвоëяþт наибоëее то÷но
восстановитü неäостаþщие äанные за с÷ет pаботы
с выбоpкаìи ìаëой pазìеpности и в усëовиях ста-
тисти÷еской неопpеäеëенности [1].

Этапы восстановления данных

Проöеäуpа восстановëения äанных пpеäпоëаãает
тpуäоеìкий пpеäваpитеëüный пpоöесс, котоpый
состоит из нескоëüких этапов:

1. Пpеäваpитеëüный анаëиз исхоäных äанных
äëя оöенки их поëноты.

2. Фоpìиpование поëной выбоpки.
3. Постpоение ìоäеëи иссëеäуеìых äанных по

поëной выбоpке.
4. Пpовеpка аäекватности постpоенной ìоäеëи.
5. Восстановëение äанных на основе постpоен-

ной ìоäеëи.
Pассìотpиì этапы поäpобнее.
Этап "Пpедваpительный анализ" вкëþ÷ает в себя

не тоëüко оöенку поëноты äанных, но также поìо-
ãает выявитü особенности объекта иссëеäования,
напpиìеp, пpосëеäитü сpеäние зна÷ения хаpакте-
pистик, pазбpос зна÷ений хаpактеpистик, какие-
ëибо взаиìосвязи.
Этап "Формирование полной выбоpки" закëþ÷а-

ется в искëþ÷ении всех записей из выбоpки, в ко-
тоpых естü пpопущенные зна÷ения, а также позво-
ëяет пpинятü pеøение о "сëу÷айных выбpосах" в
зна÷ениях хаpактеpистик, котоpые не явëяþтся ха-
pактеpныìи äëя äанных и ìоãут оказатü зна÷итеëü-
ное вëияние на статисти÷еские веëи÷ины. Дëя этоãо
этапа ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные стати-
сти÷еские ìетоäы, котоpые поìоãут понятü иссëе-
äуеìые äанные, напpиìеp, по поëной табëиöе

ìожно выявитü коppеëяöионные связи и ãëавные
фактоpы с поìощüþ фактоpноãо анаëиза [2].
Этап "Постpоение модели" выпоëняется с поìо-

щüþ не÷еткоãо ìоäеëиpования, котоpое вкëþ÷ает
в себя äва основных поäэтапа: иäентификаöиþ
стpуктуpы (НС) с заäанной стpуктуpой [3], с тpе-
уãоëüной функöией пpинаäëежности äëя постpое-
ния систеìы и ìетоäоì эвоëþöионной стpатеãии
(ЭС) äëя настpойки паpаìетpов систеìы [4, 5].
Иäентификаöия стpуктуpы — это опpеäеëение

основных хаpактеpистик не÷еткой ìоäеëи (÷исëо
не÷етких пpавиë, ÷исëо ëинãвисти÷еских теpìов
äëя вхоäных и выхоäных пеpеìенных). Настpойка же
паpаìетpов НС — это опpеäеëение неизвестных па-
pаìетpов антеöеäентов (усëовная ÷астü — "ЕСЛИ")
и консеквентов (закëþ÷итеëüной ÷асти — "ТО")
не÷етких пpавиë путеì оптиìизаöии pаботы не-
÷еткой ìоäеëи по заäанноìу кpитеpиþ.
Пpавиëа не÷еткой ìоäеëи типа синãëтон иìеþт

сëеäуþщий виä:

пpавило i: ЕСЛИ x1 = A1i И x2 = A2i И ... И xm = Ami 
ТО y = ri,

ãäе Aji — ëинãвисти÷еский теpì, котоpыì оöени-
вается пеpеìенная xj, а выхоä y оöенивается äей-
ствитеëüныì ÷исëоì ri.
Моäеëü осуществëяет отобpажение F : ℜm → ℜ,

заìеняя опеpатоp не÷еткой конъþнкöии пpоизве-
äениеì, а опеpатоp аãpеãаöии не÷етких пpавиë
сëожениеì. Отобpажение F äëя ìоäеëи типа
синãëтон опpеäеëяется фоpìуëой

F(x) = ,

ãäе x = [x1, ..., xn]
т ∈ ℜn — зна÷ение i-ãо вхоäа;

(xj) — функöия пpинаäëежности ëинãвисти÷е-

скоãо теpìа Aij; rj — зна÷ение консеквента в j-ì
пpавиëе.
Не÷еткая систеìа ìожет бытü пpеäставëена как

y = f (x, q), ãäе q = ||θ1, ..., θN|| — вектоp паpаìетpов;
N — суììа теpìов по кажäоìу иссëеäуеìоìу па-
pаìетpу; y — скаëяpный выхоä систеìы.
Заäа÷а паpаìетpи÷еской иäентификаöии — оп-

pеäеëитü неизвестные паpаìетpы антеöеäентов и
консеквентов не÷етких пpавиë путеì оптиìизаöии
pаботы не÷еткой систеìы по заäанноìу кpитеpиþ.
Паpаìетpи÷еская иäентификаöия pассìатpива-

ется как пpоöесс оптиìизаöии не÷еткой ìоäеëи,
котоpый своäится к нахожäениþ таких паpаìетpов
не÷еткой систеìы, пpи котоpых оøибка вывоäа
быëа бы ìиниìаëüной. Пpи этоì оöенивается ка÷е-
ство не÷еткоãо вывоäа по зна÷енияì оøибки вы-
воäа — pазниöы ìежäу зна÷енияìи выхоäной пеpе-

rj
j 1=

m

∑ μAij
xi( )

i 1=

n

∏

μAij
xi( )

i 1=

n

∏
j 1=

m

∑

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

μAij
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ìенной из табëиöы набëþäений f (x) и зна÷енияìи
F(x), поëу÷енныìи не÷еткой систеìой. В pаботе
äëя оöенки pезуëüтатов вывоäа НС испоëüзуется
сpеäняя кваäpати÷ная оøибка (СКО):

E(θ) = .

На pис. 1 пpеäставëен аëãоpитì восстановëения
äанных, основанный на описанной ìоäеëи.
Даëее необхоäиìо пpовеpитü "наскоëüко коp-

pектно поäобpана ìоäеëü". Так, на этапе "Пpовеpка
адекватности" поëу÷енная ìоäеëü пpовеpяется с по-
ìощüþ ìетоäа скоëüзящеãо экзаìена [6], коãäа в
поëнуþ табëиöу буäут постpо÷но ввоäитüся искус-
ственные пpопуски, затеì зна÷ения буäут восстанав-
ëиватüся соãëасно пpеäëоженноìу аëãоpитìу вос-
становëения и сpавниватüся с исхоäныìи зна÷е-
нияìи. Такая пpовеpка позвоëит сäеëатü вывоäы о
поëу÷енной ìоäеëи и pеøитü, поäойäет ëи она äëя
äаëüнейøей обpаботки äанных. Есëи же ìоäеëü
поäхоäит, наступает сëеäуþщий этап — "Восста-
новление данных" в поëной выбоpке по иìеþщейся
аäекватной ìоäеëи.

Объект исследования и постановка экспеpимента

В усëовиях pоста объеìов äобы÷и уãëевоäоpоä-
ноãо сыpüя во всеì ìиpе и пpи существенноì ис-
тощении запасов ка÷ественной нефти становятся
актуаëüныìи вопpосы освоения тpуäноизвëекае-

ìых запасов нефти и изу÷ение физико-хиìи÷еских
свойств нефти äëя возìожности пpоãнозиpования
ее ка÷ества в новых pайонах нефтеäобы÷и [7].
К тpуäноизвëекаеìыì относятся сеpнистые нефти,
äëя котоpых, соãëасно кëассификаöии нефтей [8],
соäеpжание сеpы от 3 ìас. % и выøе. Так, в öеëях
апpобаöии указанных ìетоäов восстановëения пpо-
пущенных зна÷ений на основе инфоpìаöии из базы
äанных Института хиìии нефти СО PАН [9] быëа
сфоpìиpована выбоpка из 548 обpазöов сеpнистой
нефти по восüìи хаpактеpистикаì. Описание ха-
pактеpистик пpеäставëено в табë. 1.
Пеpвона÷аëüный анаëиз показаë, ÷то из всеãо

ìассива äанных общиì объеìоì 4384 зна÷ений
(ìатpиöа 548 Ѕ 8) пpопущено 1221 зна÷ение (27,85 %
общеãо коëи÷ества äанных). В табë. 2 пpивеäено
÷исëо пpопусков äëя кажäой из восüìи хаpактеpи-
стик. Данный пpеäваpитеëüный анаëиз инфоpìаöии
позвоëяет оöенитü возìожности восстановëения,
искëþ÷ив записи, äаþщие пpи анаëизе сиëüные
статисти÷еские сìещения.
Общее соотноøение пpопусков ìенее 30 %, ÷то

позвоëяет испоëüзоватü выøеописанный ìетоä
восстановëения äанных с поìощüþ не÷еткоãо ìо-
äеëиpования и ожиäатü успеøноãо pезуëüтата.
Анаëиз же непоëноты отäеëüных хаpактеpистик,
таких как теìпеpатуpа пëаста и пëастовое äавëение
показывает, ÷то äанные паpаìетpы сëеäует тща-
теëüно ìоäеëиpоватü, так как пpакти÷ески 65 % äан-
ных отсутствует, ÷то ìожет пpивести к восстанов-
ëениþ äанных с боëüøой оøибкой вывоäа систеìы.

f xi( ) F xi θ,( )–( )2

i

N

∑

N
--------------------------------------

Pис. 1. Алгоpитм восстановления данных

Табëиöа 1
Характеристики объекта исследования

№ Характеристики сернистой нефти Среäнее зна÷ение

1 Пëотностü, ã/сì3 0,9238

2 Вязкостü при 20 °С, ìì2/с 590,3
3 Соäержание серы, % ìас. 3,87
4 Соäержание парафинов, % ìас. 3,912
5 Соäержание сìоë, % ìас. 23,18
6 Соäержание асфаëüтенов, % ìас. 7,42
7 Теìпература пëаста, °С 33,28
8 Пëастовое äавëение, МПа 14,79

Табëиöа 2
Количество пропусков в характеристиках объекта исследования

№ Характеристики нефти Чисëо пропусков/(%)

1 Пëотностü, ã/сì3 9/(1,64 %)

2 Вязкостü при 20 °С, ìì2/с 191/(34,85 %)
3 Соäержание серы, % ìас. 0/0
4 Соäержание парафинов, % ìас. 121/(22,08 %)
5 Соäержание сìоë, % ìас. 116/(21,16 %)
6 Соäержание асфаëüтенов, % ìас. 79/(14,41 %)
7 Теìпература пëаста, °С 349/(63,68 %)
8 Пëастовое äавëение, МПа 356/(64,96 %)

Общее соотноøение (от 4384) 1221/(27,85 %)
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Даëее сëеäует сфоpìиpоватü "поëнуþ" выбоpку
äëя ìоäеëиpования. Ввиäу ÷исëа пpопусков, описан-
ных выøе, в сфоpìиpованной "поëной" табëиöе
всеãо 75 записей без пpопусков (из 548), на основе
котоpых буäет пpовеäено ìоäеëиpование систеìы
и пpовеpка аäекватности поäобpанной систеìы.

Моделиpование системы

Не÷еткая систеìа с заäанной стpуктуpой [3] пpеä-
поëаãает, ÷то äëя кажäоãо показатеëя нефти необхо-
äиìо поäобpатü оптиìаëüное pазбиение функöией
пpинаäëежности, за котоpое отве÷ает показатеëü
"теpì" в стpуктуpе не÷еткой систеìы. Поäpобно спо-
соб поäбоpа паpаìетpов быë описан в pаботе [10].
Так, äëя поëной выбоpки из 75 обpазöов нефти
пpовеäено ìоäеëиpование äëя поиска наибоëее оп-
тиìаëüных паpаìетpов не÷еткой систеìы и ìетоäа
эвоëþöионной стpатеãии. Посëе pяäа экспеpиìен-
тов быëи поëу÷ены pезуëüтаты, ÷астü из котоpых
пpеäставëена в табë. 3.
Как виäно из табë. 3, из пpеäставëенных ваpи-

антов ëу÷øе всеãо поäхоäит тpетий, котоpый ха-
pактеpизуется pазбиениеì на теpìы от 3 äо 7. Пpи
этоì быëи испоëüзованы сëеäуþщие паpаìетpы
ìетоäа эвоëþöионной стpатеãии: аëãоpитì стpате-
ãии (20 + 50), 1000 итеpаöий, аëãоpитì скpещива-
ния — ìноãото÷е÷ный, аëãоpитì сеëекöии — эëи-
таpный, веpоятностü ìутаöии — 0,15.

Pезуëüтаты пpовеpки постpоенной ìоäеëи с по-
ìощüþ ìетоäа скоëüзящеãо экзаìена сëеäуþщие:
сpеäняя кваäpати÷ная оøибка вывоäа НС —
0,02506;
то÷ностü ìоäеëи — 96,78 %.
Поëу÷ив пpеäставëенный pезуëüтат, быëо пpи-

нято pеøение, ÷то поäобpанная ìоäеëü иìеет опти-
ìаëüные паpаìетpы, а сëеäоватеëüно, ìожно пеpейти
к основной заäа÷е — повыøениþ pепpезентатив-
ности выбоpки сеpнистой нефти, äpуãиìи сëоваìи,
с поìощüþ поëу÷енной ìоäеëи необхоäиìо вос-
становитü пpопущенные зна÷ения в исхоäной вы-
боpке. Pезуëüтаты сpеäних показатеëей хаpактеpи-
стик нефти äо и посëе восстановëения пpеäставëены
на pис. 2.
Как виäно из pис. 2, виäиìое pазëи÷ие ìежäу

äанныìи естü тоëüко в показатеëе "Вязкостü", зна-
÷ение котоpоãо в иссëеäуеìой выбоpке сеpнистой
нефти ваpüиpуется от 1,071 äо 70077,93 ìì2/с, ÷то
и объясняет такое pасхожäение в зна÷ениях äо и
посëе восстановëения. Дëя боëее то÷ноãо восстанов-
ëения äанноãо паpаìетpа необхоäиìо äопоëни-
теëüное иссëеäование и, возìожно, пpивëе÷ение
новой инфоpìаöии. Остаëüные же показатеëи на-
хоäятся в äопустиìоì интеpваëе 5 %, ÷то позвоëяет
сäеëатü вывоäы об успеøноì восстановëении и
возìожности äаëüнейøеãо испоëüзования ìетоäов
восстановëения äанных äëя статисти÷ескоãо ана-
ëиза свойств не тоëüко сеpнистых нефтей, но и
äpуãих виäов тpуäноизвëекаеìых нефтей.

Заключение

В pаботе pассìотpены основные ìоìенты ìо-
äеëиpования и восстановëения пpопущенных äан-
ных на основе не÷еткоãо ìоäеëиpования с испоëü-
зованиеì инфоpìаöии об основных физико-хиìи-
÷еских свойствах сеpнистой нефти. Pассìотpены
pезуëüтаты ìоäеëиpования объекта иссëеäования в
усëовиях ìаëой pазìеpности выбоpки. Пpовеäена
пpовеpка поëу÷енной ìоäеëи с поìощüþ аëãоpитìа
скоëüзящеãо экзаìена, ÷то позвоëиëо пpинятü ìо-
äеëü и повыситü pепpезентативностü исхоäной вы-
боpки хаpактеpистик сеpнистой нефти. Восстанов-
ëенная выбоpка позвоëит пpовести посëеäуþщий
анаëиз хаpактеpистик нефти, выявитü новые зако-
ноìеpности изìенения свойств нефти иëи поä-
твеpäитü те, котоpые быëи поëу÷ены в усëовиях
статисти÷еской неопpеäеëенности.
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Пpименение моделей нелинейных динамических систем
для анализа pезультатов кластеpизации многомеpных тpаектоpий

Введение

Заäа÷а кëастеpизаöии тpаектоpий обусëовëена
необхоäиìостüþ оpãанизаöии äвижения упpавëяе-
ìых объектов. Пpи pассìотpении тpаектоpий äви-
жения в тpехìеpноì пpостpанстве наибоëее есте-
ственно их pазäеëение на кëастеpы соãëасно хаpак-
теpной фоpìе тpаектоpий. Такоìу поäхоäу к выäе-
ëениþ кëастеpов наиëу÷øиì обpазоì отве÷ает
ìетоä поëиноìиаëüных pеãpессий, позвоëяþщий
оöенитü фоpìу некотоpой обобщенной тpаектоpии
(ìаpøpута) äëя кажäоãо кëастеpа [1]. Оäновpеìен-
ные кëастеpизаöия и выpавнивание тpаектоpий
äвижения саìоëетов по ìетоäу поëиноìиаëüных
pеãpессий явëяþтся äостато÷но эффективной ìе-
pой äëя pеøения этой заäа÷и [2].
Тpаектоpии объектов описываþтся вектоpаìи пе-

pеìенной äëины, пpеäставëяþщиìи зависиìостü их

кооpäинат от вpеìени. Кажäый вектоp si ∈ ,

i =  (оäноìеpный вpеìенной pяä) состоит из
посëеäоватеëüности изìеpений кооpäинатной за-

висиìости si = si(t) в ìоìенты вpеìени ti ∈ .
Вектоp si ìоäеëиpуется pеãpессионной ìоäеëüþ

si = Tib + ei, (1)

ãäе b — вектоp коэффиöиентов pеãpессии pазìеp-
ности (m + 1) Ѕ 1, и ei — ãауссов øуì с нуëевыì
сpеäниì, а Ti — pеãpессионная ìатpиöа. Матpиöа Ti
зависит от типа испоëüзуеìой pеãpессионной ìо-

äеëи. В сëу÷ае поëиноìиаëüной pеãpессии Ti иìеет
виä станäаpтной ìатpиöы Ванäеpìонта

Ti = [[1 ti[n] (ti[n])2 ... (ti[n])m], n = ]. (2)

Основой оäновpеìенных кëастеpизаöии и выpав-
нивания явëяется ìоäеëü сìеси pеãpессий, в кото-
pуþ ввоäятся ÷етыpе независиìых паpаìетpа пpе-
обpазований выpавнивания и ìасøтабиpования во
вpеìени и пpостpанстве {Φi} = {ai, bi, ci, di} (паpа-
ìетpы ai и bi описываþт ìасøтабиpование и сäвиã
во вpеìени, а паpаìетpы ci и di — ìасøтабиpование
и сìещение в пpостpанстве изìеpений) [3]. Поëино-
ìиаëüная pеãpессия äëя оäноìеpноãо сëу÷ая иìеет виä

si = ci¡ibl + di + ei, (3)

ãäе ìатpиöа ¡i поëу÷ается из ìатpиöы Ti (2) поä-
становкой ti → ai ti – bi, паpаìетpы bl опpеäеëяþт
поëиноìиаëüнуþ pеãpессиþ äëя тpаектоpий из l-ãо
кëастеpа (l = ); ei — ãауссов øуì с нуëевыì
сpеäниì и äиспеpсией I. Поэтоìу pаспpеäеëе-
ние пëотности усëовной веpоятности иìеет виä

pl(si |ai, bi, ci, di) = N(si |ci¡ibl + di, I). (4)

Пëотностü веpоятности äëя кpивой si оäнозна÷но
заäается соответствуþщиì ìножествоì паpаìет-
pов {Φi}, котоpые тpебуется опpеäеëитü. Заäа÷а кëа-
стеpизаöии кpивых pеøается как станäаpтная за-
äа÷а оöенки зна÷ений скpытых пеpеìенных. Каж-
äый из паpаìетpов пpеобpазования в выpажениях (3)
и (4) pассìатpивается как хаpактеpная äëя si сëу÷ай-

Анализ кластеpов тpаектоpий, полученных методом полиномиальных pегpессий, выполняется с помощью адаптив-
ного нелинейного фильтpа Калмана. Для pешения задачи одновpеменной оценки неизвестных паpаметpов и скpытых со-
стояний нелинейной динамической системы пpименяется алгоpитм ожидания и максимизации пpавдоподобия, исполь-
зующий пpиближения гауссовых pадиальных базисных функций для пpедставления нелинейной динамики вектоpа со-
стояний системы. Выделенные компоненты вектоpа состояний системы позволяют выявить тонкую стpуктуpу кла-
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ная пеpеìенная с заpанее известныì pаспpеäеëе-
ниеì веpоятности äëя кëастеpа. Паpаìетpы пpеоб-
pазования в (3) и (4) и паpаìетpы bl, l = ,
поëиноìиаëüной pеãpессии оöениваþтся оäновpе-
ìенно посpеäствоì аëãоpитìа ожиäания и ìакси-
ìизаöии пpавäопоäобия (EM-аëãоpитìа) [4].
Чисëо кëастеpов L, опpеäеëяеìых ìетоäоì по-

ëиноìиаëüных pеãpессий, невеëико и на пpактике
не пpевыøает 10. Поэтоìу äëя набоpа äостато÷но
неоäноpоäных тpаектоpий, поëу÷енные кëастеpы
также не явëяþтся оäноpоäныìи. Дëя неоäноpоä-
ноãо кëастеpа поëиноìиаëüная pеãpессия явëяется
весüìа общиì пpеäставëениеì. Поэтоìу, ÷тобы
выявитü неоäноpоäностü кëастеpов тpаектоpий са-
ìоëетов, стpуктуpу кëастеpов анаëизиpуþт с поìо-
щüþ ìоäеëей ëинейных äинаìи÷еских систеì [3].
Дëя поäтвеpжäения выявëенной тонкой стpуктуpы
кëастеpов в настоящей pаботе анаëиз кëастеpов
выпоëняется боëее общиì ìетоäоì ìоäеëей неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì [5].
Опpеäеëение тонкой стpуктуpы pассìатpивае-

ìоãо кëастеpа тpаектоpий тpебует опpеäеëения коì-
понент, явëяþщихся скеëетныìи кpивыìи еãо поä-
кëастеpов. Опpеäеëение коìпонент скpытоãо состоя-
ния заäанной pазìеpности и вывоä относитеëüно
ëинейности/неëинейности ìноãоìеpных вpеìенных
pяäов ìоãут бытü сäеëаны в pезуëüтате анаëиза
этих вpеìенных pяäов с поìощüþ аäаптивноãо не-
ëинейноãо фиëüтpа Каëìана [6, 7]. Пpи этоì äëя
уäобства описания вìесто ìатpиöы тpаектоpий
(изìеpений) Y = [s1, ..., sq], ãäе s1, ..., sq — вектоp-
стоëбöы из (1) и (3), испоëüзуется тpанспониpо-
ванная ìатpиöа, котоpая иìееì виä

[y[1], ..., y[N ]] = Yт ∈ qЅN.

1. Адаптивный нелинейный фильтp Калмана

Дëя обу÷ения неëинейноãо фиëüтpа Каëìана
испоëüзуется аëãоpитì ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия (Expectation-Maximization algorithm —
EM-аëãоpитì) [5, 8]. Неëинейная äинаìи÷еская
систеìа в äискpетноì вpеìени описывает эвоëþ-
öиþ состояния x[k + 1] ← x[k] на оäноì вpеìенноì
øаãе и текущуþ связü состояния и вхоäа x[k], u[k]
с набëþäенияìи y[k], k = :

(5)

ãäе v[k], k =  и w[k], k =  — ãауссовы øуìы
с нуëевыì сpеäниì [6, 7]. Динаìи÷еские систеìы
непpеpывноãо вpеìени (в котоpых пpоизвоäные
спеöифиöиpуþтся как функöии текущеãо состоя-
ния и вхоäа) ìоãут бытü пpеобpазованы в систеìы
äискpетноãо вpеìени (5) посpеäствоì äискpетиза-
öии (sampling) их состояния и вхоäа [9]. В ÷астно-
сти, äëя ëинейной систеìы непpеpывноãо вpеìени

x(t) = Acx(t) + Bcu(t)

пpи äискpетизаöии с интеpваëоì вpеìени τ
xk + 1 = Axk + Buk,

äинаìи÷еская ìатpиöа и ìатpиöа вëияния иìеþт виä

A =  = exp(Acτ)

и

B = (A – I)Bc.

Вектоp состояния x[k] эвоëþöиониpует в соответ-
ствии с неëинейной, но стаöионаpной, ìаpковской
äинаìикой, пpоизвоäиìой вхоäоì u[k], k = 
в пpисутствии øуìа w[k], k = . Набëþäения
y[k], k = , неëинейные с øуìоì, но стаöионаp-
ные, и явëяþтся функöией текущеãо состояния
x[k] и текущеãо вхоäа u[k]. Неëинейные вектоp-
функöии f(..) и g(..) с÷итаþтся äиффеpенöиpуеìы-
ìи. Ниже на E-øаãе (EM-аëãоpитìа) äëя оöенки
пpибëизитеëüноãо pаспpеäеëения скpытых состоя-
ний неëинейной систеìы (2) испоëüзуется pасøи-
pенный сãëаживатеëü Pауха, а на M-øаãе äëя неëи-
нейной pеãpессии вектоp-функöий f(..) и g(..) —
pазëожение по pаäиаëüныì базисныì функöияì
(radial basis function — RBF) [5, 8].
Два усëовных pаспpеäеëения веpоятности

(6)

испоëüзуþтся на E-øаãе äëя опpеäеëения посëеäо-
ватеëüности скpытых состояний неëинейной сис-
теìы (5) на основе посëеäоватеëüностей набëþäений
{y[k], k = } и вхоäов {u[k], k = }. Усëовные
pаспpеäеëения (6) явëяþтся не ãауссовыìи, поэтоìу
уpавнения вывоäа не ìоãут бытü пpеäставëены в заìк-
нутой фоpìе. Боëее тоãо, объеìы вы÷исëений pастут
экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì äëины вpеìенных
pяäов. Pасøиpенный сãëаживатеëü Pауха аппpокси-
ìиpует стаöионаpнуþ неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу (2) нестаöионаpной ëинейной систеìой [9].
Он пpиìеняет станäаpтный сãëаживатеëü Pауха к
ëокаëüно ëинеаpизованной неëинейной систеìе. В ка-
жäой то÷ке  в пpостpанстве состояний x, пpоизвоä-
ные вектоp-функöий f(..) и g(..) опpеäеëяþт ìатpиöы

 =  и  = ,

соответственно. Уpавнения (2) ëинеаpизуþтся в ок-
pестности [k] сpеäней текущей отфиëüтpованной
(а не сãëаженной) оöенки состояния x[k] (в ìоìент
вpеìени k). Анаëоãи÷но ëинеаpизуется уpавнение
äëя набëþäения. Эти ëинеаpизаöии äаþт уpавнения

(7)

Поскоëüку pаспpеäеëение øуìа и апpиоpные
pаспpеäеëения состояния пpи k = 1 — ãауссовы, то

1 L,

1 N,

x[k + 1] = f(x[k], u[k]) + v[k],
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в ëинеаpизованной систеìе (7) усëовное pаспpеäе-
ëение веpоятности состояния в пpоизвоëüный ìо-
ìент вpеìени пpи заäанной посëеäоватеëüности
вхоäов и выхоäов также ãауссово. Такиì обpазоì,
сãëаживатеëü Pауха ìожет испоëüзоватüся на ëинеа-
pизованной систеìе (7) äëя вывоäа этоãо усëовноãо
pаспpеäеëения. В пpотивопоëожностü ëинейноìу
сãëаживатеëþ Pауха, в ëинеаpизованноì сãëаживате-
ëе Pауха оøибка коваpиаöии äëя оöенки состояния
и ìатpиöы усиëения Каëìана зависит не тоëüко от
набëþäений с текущиì вpеìенныì инäексоì.
На M-øаãе (EM-аëãоpитìа) пpобëеìа в тоì, ÷то

вектоp-функöии f(..) и g(..) обу÷аþтся, испоëüзуя
неопpеäеëенные оöенки состояния посpеäствоì
сãëаживатеëя Pауха [5, 8]. Это затpуäняет пpиìе-
нение станäаpтных ìетоäов pеãpессии. Pассìотpиì
оöенку f(..) с паpаìетpаìи x[k] и u[k] и pезуëüтатоì
x[k + 1]. Дëя кажäоãо k оöениваеìое сãëаживатеëеì
Pауха усëовное pаспpеäеëение явëяется ãауссовыì
с поëной коваpиаöией в пpостpанстве {x[k], x[k + 1]}.
Ниже pазëожения неëинейных функöий f(..) и g(..)
по набоpу ãауссовых pаäиаëüных базисных функ-
öий (radial basis functions — RBFs) аäаптиpуþтся к
этиì ãауссовыì выбоpкаì äанных.

Pассìатpивается пpеäставëяþщее функöиþ f(..)
неëинейное отобpажение вектоpов состояния x и
вхоäа u на вектоp состояния z:

z = h[i]ρi(x) + Ax + Bu + b + w, (8)

ãäе w — ãауссов øуì с нуëевыì сpеäниì и кова-
pиаöией Q. Паpаìетpаìи отобpажения (8) явëяþтся
коэффиöиенты h[i], i = , пpи скаëяpных pаäи-
аëüных базисных функöиях ρi(x), i = , ìатpиöы
A, B и вектоp сìещения b. Гауссовы pаäиаëüные ба-
зисные функöии в пpостpанстве вектоpов x с öент-
pоì c[i] и коваpиаöионной ìатpиöей S[i] иìеþт виä

ρi(x) = |2πS[i]|–1/2exp (x – c[i])тS[i]–1(x – c[i] ,(9)

ãäе |S[i]| — это äетеpìинант ìатpиöы S[i]. Отобpа-
жение (8) испоëüзуется нескоëüкиìи способаìи
äëя пpеäставëения систеì (7), в зависиìости от то-
ãо, какое из отобpажений f(..) иëи g(..) с÷итается
неëинейныì. Пpивеäеì тpи пpиìеpа этоãо: 1) äëя
f(..) испоëüзуþтся поäстановки x ← x[k], u ← u[k]
и z ← x[k + 1]; 2) äëя f(..) испоëüзуþтся поäстановки
x ← (x[k], u[k]), u ← 0 и z ← x[k + 1]; 3) äëя g(..) ис-
поëüзуþтся поäстановки x ← x[k], u ← u[k] и z ← y[k].
Поскоëüку набоp äанных äëя пеpеìенных (x, z, u)
явëяется выбоpкой pаспpеäеëения в виäе сìеси ãаус-
совых pаспpеäеëений, это pаспpеäеëение анаëити-
÷ески искëþ÷ается посpеäствоì интеãpиpования,
÷тобы обеспе÷итü соответствие RBF-ìоäеëи (8).
Pаспpеäеëение äанных иìеет виä

P(x, z, u) = Pj (x, z)δ(u – u[ j]), (10)

ãäе ãауссово pаспpеäеëение Pj(x, z) ≡ N(x, z|m[ j], C[ j])
со сpеäниì m[ j] = {mx[ j], mz[ j]} и коваpиаöионной
ìатpиöей

C[ j] = .

Опpеäеëиì вектоp

(x, u) = h[i]ρi(x) + Ax + Bu + b = qF,

ãäе q = [h[1], ..., h[M], A, B, b] — вектоp паpаìетpов
и F = [ρ1(x), ..., ρM(x), xт, uт, 1]т — вектоp пеpеìен-
ных отобpажения (8). Поскоëüку в (8) øуì w — ãа-
уссов с нуëевыì сpеäниì и коваpиаöионной ìат-
pиöей Q, то, в pаìках RBF-ìоäеëи, ëоãаpифì
пpавäопоäобия оäноãо вектора z иìеет виä

– (z – (x, u))тQ–1(z – (x, u)) – log|Q| + c,(11)

ãäе c — константа. Поскоëüку набоp {x, z} — это ãа-
уссова выбоpка äанных, ìаксиìуì ожиäаеìоãо ëо-
ãаpифìа пpавäопоäобия RBF-ìоäеëи (8) äается
ìиниìизаöией пpоинтеãpиpованной кваäpати÷-
ной фоpìы (11) (со знакоì ìинус)

Pj (x, z)(z – (x, u))т Ѕ

Ѕ Q–1(z – (x, u))dxdz + J log|Q| . (12)

Пустü уãëовые скобки 〈•〉j обозна÷аþт ожиäа-
ние по ãауссову pаспpеäеëениþ Pj (7). С у÷етоì
обозна÷ений äëя вектоpа паpаìетpов q отобpаже-
ния (8) и вектоpа пеpеìенных F, и ìатpи÷ноãо
тожäества

(z – qF)тQ–1(z – qF) = tr(Q–1(z – qF)(z – qF)т),

ãäе tr(..) обозна÷ает сëеä (тpек) ìатpиö, фоpìуëа (8)
пpиниìает сëеäуþщий виä:

tr Q–1 〈(z – qF)(z – qF)т〉j  + J log|Q| .(13)

Вы÷исëяя в фоpìуëе (13) ÷астнуþ пpоизвоäнуþ
по qт и пpиpавнивая ее к нуëþ, поëу÷аеì уpавнение

〈(z – qF)Fт〉j = 0,

котоpое äает оöенку

q = 〈zFт〉j 〈FFт〉j . (14)

Анаëоãи÷но, выpажение äëя оöенки коваpиаöи-
онной ìатpиöы Q иìеет виä

Q = 〈zzт〉j – q 〈Fzт〉j . (15)
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Ожиäания, необхоäиìые äëя оöенки q и Q по
фоpìуëаì (14), (15) сëеäуþщие: 〈x〉j, 〈z〉j, 〈xxт〉j, 〈zz

т〉j,
〈xzт〉j, 〈ρi(x)〉j, 〈xρi(x)〉j, 〈zρi(x)〉j и 〈ρi(x)ρl(x)〉j, поëные
их выpажения пpивеäены в pаботах [5, 8]. Эти ожи-
äания выpажаþтся ÷еpез паpаìетpы ãауссовых pас-
пpеäеëений Pj (x, z) ≡ N(x, z|m[ j], C[ j]) (10).
Пpакти÷еский успех EM-аëãоpитìа зависит от

еãо иниöиаëизаöии. Дëя неëинейных систеì с ëиней-
ной функöией выхоäа иниöиаëизаöия испоëüзует
фактоpный анаëиз по ìаксиìуìу пpавäопоäобия,
обу÷аеìый на набоpе набëþäений y[k], k = .
Фактоpный анаëиз пpеäпоëаãает, ÷то выхоäные пе-
pеìенные ãенеpиpуþтся небоëüøиì коëи÷ествоì не-
зависиìых ãауссовых скpытых состояний, и к каж-
äой выхоäной пеpеìенной äобавëяется независиìый
ãауссов øуì [10—12]. Матpиöа весов (называеìая
ìатpиöей наãpузок) обу÷ается посpеäствоì фактоp-
ноãо анаëиза äëя иниöиаëизаöии ìатpиöы набëþäе-
ний G äинаìи÷еской систеìы (7). Это äает оöенки
состояния в кажäый ìоìент вpеìени. Эти оöенки
испоëüзуþтся в неëинейной pеãpессии на основе
RBF-функöий. Пеpеä иниöиаëизаöией неëинейной
pеãpессии пpовоäится обу÷ение ëинейной систеìы.
Экспеpиìенты на ìноãоìеpных вpеìенных pяäах

показываþт возìожности неëинейной байесовской
фиëüтpаöии пpи испоëüзовании неëинейных äина-
ìи÷еских ìоäеëей.

2. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе анаëиз тонкой стpуктуpы
кëастеpов тpаектоpий äвижения саìоëетов, поëу-
÷енных ìетоäоì поëиноìиаëüных pеãpессий [1, 2],
выпоëняется с поìощüþ аäаптивноãо неëинейноãо
фиëüтpа Каëìана, т. е. посpеäствоì ìоäеëи неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì (5).
В ка÷естве анаëизиpуеìых äанных испоëüзова-

ëисü тpаектоpии 117 саìоëетов, иäущих на посаäку
в ìежäунаpоäноì аэpопоpту и заpеãистpиpованных
pаäаpоì TRACON 1 янваpя 2006 ã. (https:// c3.nasa.
gov/dashlink/resources/132/). На÷аëо кооpäинат сов-
паäает с поëожениеì pаäаpа, интеpваë вpеìени
ìежäу то÷каìи pеãистpаöии составëяет окоëо 5 с.
В pаботе у÷итываþтся тоëüко 160 посëеäних то÷ек
кажäой тpаектоpии, ÷то позвоëяет искëþ÷итü сëу-
÷айные ìаневpы саìоëетов пеpеä захоäоì на по-
саäку. Эти тpаектоpии в тpехìеpноì пpостpанстве
пpеäставëены в pаботе [2].
Пятü кëастеpов тpаектоpий саìоëетов (pис. 1,

сì. втоpуþ стоpону обëожки) выäеëяþтся в pезуëü-
тате пpиìенения ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpес-
сий [2]. Кажäый кëастеp соответствует опpеäеëен-
ноìу "посаäо÷ноìу" паттеpну иëи ìаpøpуту. Pаспpе-
äеëение ÷исëа тpаектоpий по кëастеpаì сëеäуþщее:
16 тpаектоpий в pозовоì кëастеpе; 13 — в зеëеноì,
3, 37 и 38 — в синеì, ÷еpноì и кpасноì кëастеpах
соответственно.
На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пока-

заны пpоекöии тpаектоpий в анаëизиpуеìых кëа-

стеpах (сì. pис. 1) на кооpäинатные оси x, y и z
в соответствии с посëеäоватеëüностüþ ìоìентов вpе-
ìени k pеãистpаöии pаäаpоì. Линии тpенäа, поëу-
÷енные в pаботе [2] ìетоäоì поëиноìиаëüных pеã-
pессий и выäеëенные жиpныìи ëинияìи, пpеä-
ставëяþт обобщеннуþ фоpìу тpаектоpий в кажäоì
кëастеpе. Схоäство тpаектоpий äвижения саìоëе-
тов в кëастеpах обусëовëено существованиеì не-
скоëüких типи÷ных ìаpøpутов посаäки ("посаäо÷-
ных" паттеpнов).
В pаботе [3] пpи испоëüзовании ìоäеëи ëиней-

ных äинаìи÷еских систеì пpи анаëизе оäноpоäно-
сти кëастеpов в ÷етыpех из пяти pассìатpиваеìых
кëастеpов выäеëяëасü их тонкая (неоäноpоäная)
стpуктуpа. Эти ìоäеëи позвоëяþт зна÷итеëüно со-
кpатитü pазìеpностü анаëизиpуеìоãо пpостpанст-
ва, поэтоìу неоäноpоäная стpуктуpа кëастеpов вы-
явëяется пpи pассìотpении пpоекöий тpаектоpий
кажäоãо кëастеpа на кооpäинатные оси x, y, z.
Выявëение неоäноpоäности в кëастеpе (pозо-

воì на pис. 1 и 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки) с
поìощüþ ìетоäа неëинейных äинаìи÷еских сис-
теì äеìонстpиpуется на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Как виäно на pис. 3, посëе опpеäеëения
скpытых состояний 1 и 2 (жиpные ëинии кpасноãо
и синеãо öвета, соответственно) äëя пpоекöии на
осü x тpаектоpий pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 2),
этот кëастеp пpоекöий тpаектоpий pазäеëяется на
äва поäкëастеpа: кpасный и синий. Пpиписывание
тpаектоpий к кажäоìу из поäкëастеpов 1 и 2 вы-
поëняется в соответствии с ìеpой косинуса ìежäу
коìпонентаìи скpытоãо состояния [xi[k], k = ],
i = , и коìпонентаìи пpоекöии набëþäений
(тpаектоpий) [yj[k], k = ], j = , 

R = ,

котоpая у÷итывает отëи÷ие в напpавëении векто-
pов в пpостpанстве состояний (безотноситеëüно
Евкëиäова pасстояния ìежäу ниìи).
Схоäство pезуëüтатов анаëиза стpуктуpы кëасте-

pов тpаектоpий, поëу÷енных в pаботе [3] с поìощüþ
ëинейной ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы и в на-
стоящей статüе с поìощüþ неëинейной ìоäеëи äи-
наìи÷еской систеìы, явëяется обоснованиеì воз-
ìожности пpиìенения в pаботе [3] ëинейной ìо-
äеëи äинаìи÷еской систеìы к анаëизу кëастеpов
тpаектоpий äвижения возäуøных суäов, ìаpøpуты
котоpых не впоëне äетеpìиниpованы.

Заключение

В pаботе [3] пpиìенение ìетоäа ëинейных äи-
наìи÷еских систеì к анаëизу стpуктуpы кëастеpов
посаäо÷ных тpаектоpий саìоëетов основано на
пpеäпоëожении о пеpехоäноì хаpактеpе пpоекöий
этих тpаектоpий. В настоящей pаботе пpавоìеp-
ностü пpиìенения ìетоäа ëинейных äинаìи÷еских
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систеì к анаëизу стpуктуpы кëастеpов посаäо÷ных
тpаектоpий саìоëетов поäтвеpжäается поäобиеì
кëастеpов, поëу÷енных с поìощüþ общих ìоäеëей
неëинейных äинаìи÷еских систеì, äëя тех же по-
саäо÷ных тpаектоpий.
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Problem of clustering trajectories is pre-conditioned by a need to organize motion of objects under control. Upon advisement
the motion trajectories in three dimensional space, it is more naturally to select these into clusters according to the trajectory char-
acteristic form. The polynomial regression method is the best approach to trajectory cluster selection, which estimates a form of gen-
eral trajectory of each cluster. In present paper the analysis of trajectory clusters obtained by polynomial regression method is per-
formed by means of adaptive nonlinear Kalman filter. In discrete time nonlinear Kalman filter, a nonlinear dynamical system de-
scribes state evolution on one time-step and current causality of state and observation. To estimate the nonlinear dynamical system
unknown parameter and hidden states simultaneously, the Expectation maximization algorithm is applied, which use radial basis
function approximation to express nonlinear dynamics of system state vector. Extracted components of system state vector gives an
opportunity to elicit cluster fine structure in accordance with cosine measure.

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, clustering, polynomial regression, Kalman filter, Rauch smoother, non-
linear dynamical systems, radial basis function, Expectation-Maximization algorithm



346 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

УДК 004.738.52

И. В. Мишин, ä-p физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp., пpоф., e-mail: i.v.mishin@mail.ru
"МАТИ"—Pоссийский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет иì. К. Э. Циоëковскоãо

Численное моделиpование однолинейных систем обслуживания

Введение

Анаëити÷еские ìетоäы теоpии ìассовоãо обсëу-
живания [1, 2] позвоëяþт pасс÷итыватü выхоäные
хаpактеpистики стохасти÷еских систеì с о÷еpеäяìи
в пpеäпоëожении о ìаpковских иëи поëуìаpков-
ских свойствах этих систеì. Дëя иìитаöии pаботы
систеì с ëþбыìи äопустиìыìи потокаìи вхоäных
запpосов и обсëуживания необхоäиìо pаспоëаãатü
унивеpсаëüныìи ÷исëенныìи аëãоpитìаìи и соот-
ветствуþщиì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. В об-
щеì сëу÷ае ÷исëенные аëãоpитìы äëя описания
систеì обсëуживания основываþтся на известных
pекуppентных соотноøениях, связанных с посëе-
äоватеëüностüþ запpосов [1—6] и pеаëизуþтся с
поìощüþ ìетоäа статисти÷еских испытаний [4, 7].
Некотоpые пpоãpаììные сpеäства äëя pас÷ета сис-
теì обсëуживания указаны в pаботах [7, 8]. Наибо-
ëее известна сpеäа GPSS Word [8, 9]. Поëожитеëü-
ныì ка÷ествоì GPSS Word явëяется относитеëüная
пpостота испоëüзования. В то же вpеìя это пpиëоже-
ние не обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü вы÷исëений
и не позвоëяет пpовоäитü поäpобные pас÷еты па-
pаìетpов ìоäеëиpуеìых систеì. Мощныì сpеäствоì
созäания вы÷исëитеëüных пpоãpаìì äëя pас÷ета
стохасти÷еских систеì явëяþтся языки пpоãpаì-
ìиpования высокоãо уpовня. Оäнако их испоëüзо-
вание в иссëеäоватеëüских öеëях явëяется саìо-
стоятеëüной тpуäоеìкой заäа÷ей.

Pеаëизаöия ìетоäа статисти÷еских испытаний
зна÷итеëüно упpостиëасü с появëениеì спеöиаëüных
вы÷исëитеëüных сpеäств, обëаäаþщих äат÷икаìи
псевäосëу÷айных ÷исеë с заäанныìи законаìи pас-
пpеäеëения и пpиеìëеìой вы÷исëитеëüной поãpеø-
ностüþ. Ниже pассìатpивается аëãоpитì ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования стаöионаpноãо pаспpеäеëе-
ния вpеìени пpебывания запpоса в оäноëинейной
систеìе общеãо виäа с äисöипëиной обсëуживания

FIFO. Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа испоëüзоваëасü
вы÷исëитеëüная систеìа MathCAD [10].
В pаботе испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:

n + 1 — ÷исëо запpосов;  — ìоìенты посту-

пëения запpосов в систеìу; τi = ζi – ζi – 1 — вpеìя
ìежäу поступëенияìи запpосов (äëитеëüности

вхоäных интеpваëов), i = ; a(t), A(t), , στ, cτ —
пëотностü, функöия pаспpеäеëения, сpеäнее, сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение (СКО) и коэффиöиент
ваpиаöии äëитеëüности вхоäных интеpваëов; vi —

вpеìя обсëуживания i-ãо запpоса, i = ; b(t), B(t),

, σv, cv — пëотностü, функöия pаспpеäеëения, сpеä-
нее, СКО и коэффиöиент ваpиаöии вpеìени об-
сëуживания оäноãо запpоса; wi — вpеìя пpебывания

i-ãо запpоса в о÷еpеäи (вpеìя ожиäания), i = ;

— сpеäнее вpеìя ожиäания;  — сpеäнее вpеìя
пpебывания запpоса в систеìе (вpеìя заäеpжки);
{ηi}  — ìоìенты окон÷ания обсëуживания за-

пpосов; zj = ηj+1 – ηj — äëитеëüности выхоäных

интеpваëов, j = ; ρ = /  — наãpузка. Вpеìя
поступëения пеpвоãо запpоса ζ0 — на÷аëо отс÷ета
вpеìени. Пpо÷ие обозна÷ения ввоäиì по хоäу изëо-
жения. Pеаëизаöии сëу÷айных посëеäоватеëüностей
{τi}  и {vi}  ãенеpиpуþтся äат÷икаìи псевäо-

сëу÷айных ÷исеë с пëотностяìи pаспpеäеëения a(t)
и b(t) соответственно. Существование стаöионаp-
ноãо pежиìа функöиониpования систеìы обсëу-
живания ãаpантиpует усëовие ρ < 1.

Вычислительный алгоpитм

Поскоëüку пеpвый запpос поступает в пустуþ
систеìу, поëаãаеì w0 = 0. Втоpой запpос нахоäит

Постpоены численные алгоpитмы для pасчета выходных хаpактеpистик систем типа GI|GI|1 в стационаpном pе-
жиме pаботы. Алгоpитмы pеализованы с помощью метода статистических испытаний. Pассматpиваются эмпиpиче-
ские pаспpеделения вpемени ожидания запpоса в очеpеди и вpемени между моментами окончания обслуживания соседних
запpосов. Вычисляются значения статистических оценок сpедних и сpедних квадpатических отклонений вpемени ожи-
дания и вpемени задеpжки. Постpоена автокоppеляционная функция pеализаций пpоцесса ожидания. Вычислительная
пpогpамма тестиpована путем сpавнения эмпиpических и теоpетических значений сpедних вpемени ожидания в случае
M|E|1. Выполнен сpавнительный количественный анализ систем M|E|1, E|E|1 и GI|GI|1. Исследованы зависимости длины
очеpеди и pадиуса коppеляции последовательности интеpвалов ожидания от нагpузки системы и диспеpсии интеpвалов
вpемени между моментами поступления запpосов.
Ключевые слова: однолинейная система обслуживания, запpос, нагpузка, очеpедь, вpемя ожидания, вpемя обслужи-

вания, вpемя задеpжки, эмпиpическое pаспpеделение, статистическая оценка
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обсëуживаþщее устpойство свобоäныì пpи τ1 l v0
и w1 = 0. Пpи τ1 < v0 устpойство занято, и втоpой
запpос нахоäится в о÷еpеäи в те÷ение вpеìени
w1 = v0 – τ1. Такиì обpазоì, w1 = max[v0 – τ1, 0].
Сëеäуя [1, Гë. 8], ввеäеì веëи÷ину

ui = vi – τi + 1, i = . (1)

Дëя всех i l 1 иìеет ìесто pекуppентное соот-
ноøение

wi + 1 = max[wi + ui, 0]. (2)

Фоpìуëа (2) с у÷етоì w0 = 0 опpеäеëяет пpоöе-
äуpу pас÷ета зна÷ений {wi} .

Pассìотpиì тепеpü посëеäоватеëüностü ìоìентов
окон÷ания обсëуживания запpосов. Вpеìя окон÷а-
ния обсëуживания пеpвоãо запpоса наступает в ìо-
ìент η0 = v0. Дëя втоpоãо запpоса пpи ζ1 l v0 (τ1 l v0,
u0 l 0) ìоìент окон÷ания обсëуживания опpеäе-
ëяется pавенствоì η1 = τ1 + v1. Есëи же ζ1 < v0,
(τ1 < v0, u0 < 0), то η1 = v0 + v1 = η0 + v1. Объеäиняя
оба сëу÷ая, поëу÷аеì η1 = max[η0, ζ1] + v1. Дëя всех
j l 1 иìееì ηj = ζj + vj пpи ζj l ηj–1, и ηj = ηj–1 + vj
пpи ζj < ηj–1. Сëеäоватеëüно,

ηj = max[ηj–1, ζj] + vj, j l 1. (3)

Фоpìуëа (3) с у÷етоì η0 = v0 опpеäеëяет ìоìен-
ты выхоäа запpосов из систеìы. Даëее вы÷исëяеì
äëитеëüности выхоäных интеpваëов:

zj = ηj+1 – ηj, j = . (4)

Фоpìуëы (1)—(4) составëяþт основу pас÷етноãо
аëãоpитìа. Стаöионаpный pежиì в систеìе уста-
навëивается постепенно. Поэтоìу в pас÷етах сëе-
äует искëþ÷итü из pассìотpения некотоpуþ на-
÷аëüнуþ ÷астü потока запpосов — отpезок неста-
öионаpности.

Pаспоëаãая pеаëизаöияìи сëу÷айных посëеäова-
теëüностей {τi} , {vi} , {wi} , {zi} , ìожно

вы÷исëитü все ÷исëовые хаpактеpистики систеìы
обсëуживания с то÷ностüþ, котоpая опpеäеëяется
÷исëоì n и оøибкаìи окpуãëения. Вы÷исëяëисü сëе-

äуþщие паpаìетpы и функöии: , ,  (pеаëиза-

öии статисти÷еских оöенок буäеì обозна÷атü теìи же
сиìвоëаìи) — выбоpо÷ные сpеäнее, СКО и коэффи-
öиент ваpиаöии äëитеëüности вхоäных интеpваëов;

, ,  — выбоpо÷ные сpеäнее, СКО и коэффи-

öиент ваpиаöии вpеìени ожиäания; , ,  —

выбоpо÷ные сpеäнее, СКО и коэффиöиент ваpиа-
öии вpеìени заäеpжки; N0, γ0 = N0/N — ÷исëо и äоëя
запpосов с нуëевыì вpеìенеì ожиäания в стаöио-
наpной о÷еpеäи, N = n + 1 – n0, n0 — äëина отpезка

нестаöионаpности; {qi} , hq(t), (t) — эìпи-

pи÷еское pаспpеäеëение, ãистоãpаììа и функöия
pаспpеäеëения запpосов с ненуëевыì вpеìенеì

ожиäания; hz(t), (t) — ãистоãpаììа и эìпиpи÷е-

ская функöия pаспpеäеëения äëитеëüности выхоä-
ных интеpваëов; {Rk}  — äискpетная автокоppе-

ëяöионная функöия (набоp коэффиöиентов коp-
pеëяöии вpеìени ожиäания запpосов, отстоящих
äpуã от äpуãа на k ноìеpов), M < [N/4].
Пpи выбоpе ÷исëа испытаний n пpиниìаëисü во

вниìание сëеäуþщие сообpажения. Сëу÷айная по-
сëеäоватеëüностü {τi}  поä÷иняется закону боëü-

øих ÷исеë и к ней пpиìениìа öентpаëüная пpе-
äеëüная теоpеìа [11]. С уpовнеì äовеpия 0,997

ìожно утвеpжäатü, ÷то P{|  – | m 3στ/ } ≈ 0,997.

Зäесü  = xi — зна÷ение выбоpо÷ноãо сpеäнеãо,

{xi}  — pеаëизаöия сëу÷айной посëеäоватеëüности

{τi} . Потpебуеì, ÷тобы относитеëüная поãpеø-

ностü δτ = |  – |/  не пpевосхоäиëа опpеäеëенное

зна÷ение: δ m 0,001. Чисëо n найäеì из соотноøения

δ = 3στ/ ; n = (3στ/ δ)2. С паpаìетpаìи пpо-

стейøеãо вхоäноãо потока λ = 1,  = στ = λ–1 = 1

и δ = 10–3 иìееì n = 9•106. Дëя посëеäоватеëüно-
сти {vi}  в сиëу неpавенства  <  и пpи усëовии

σv < στ ÷исëо n пpиìет ìенüøее зна÷ение. Как по-

казываþт ÷исëенные экспеpиìенты, пpи заäанноì n
pеаëüное зна÷ение относитеëüной поãpеøности δ
оказывается зна÷итеëüно ìенüøе опpеäеëенноãо
выøе. Пpиниìая во вниìание это обстоятеëüство
и у÷итывая оãpани÷ение на pазìеpы ìассивов в

систеìе MathCAD, в pас÷етах поëаãаеì n = 106.
Дëя выяснения pепpезентативности исхоäных

ãенеpаöий псевäосëу÷айных ÷исеë эìпиpи÷еские

пëотности (t), (t) и зна÷ения сëу÷айных веëи÷ин

, , ,  сpавниваëисü с исхоäныìи анаëити-

÷ескиìи пëотностяìи a(t), b(t) и теоpети÷ескиìи
зна÷енияìи веëи÷ин , στ, , σv соответственно.

Дëя поëу÷ения наибоëее объективных статисти÷е-
ских оöенок пpовоäиëосü усpеäнение выбоpо÷ных

хаpактеpистик. Напpиìеp, ( )p = ,

( )p = (  – )2, ãäе  — зна÷ение

сëу÷айной веëи÷ины τi в p-ì испытании. Чисëо ис-

пытаний поëаãаëосü pавныì p = 30. Анаëоãи÷но
опpеäеëяëисü усpеäненные то÷е÷ные статисти÷еские
оöенки остаëüных иссëеäуеìых веëи÷ин. Пpоöеäуpы
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постpоения ãистоãpаìì и эìпиpи÷еских функöий
pаспpеäеëения зäесü не пpивоäиì.
Дискpетная функöия автокоppеëяöии вpеìени

ожиäания pасс÷итываëасü по фоpìуëе

 = (qi – )(qi + k – ), (5)

ãäе  = (qi – )2, k = , M n L < n.

Функöия (5) пpибëижается экспонентой K(y = e–ωy

с äекpеìентоì затухания ω. Тестиpование аëãоpитìа

пpовоäиëи путеì сpавнения зна÷ений оöенок ,

 с теоpети÷ескиìи зна÷енияìи веëи÷ин , σw в

систеìе M |E |1. Фоpìуëы äëя pас÷ета теоpети÷е-
ских зна÷ений иìеþт виä [1]

 = , (6)

σw = , (7)

ãäе  = t3b(t)dt — тpетий на÷аëüный ìоìент pас-

пpеäеëения вpеìени обсëуживания. Нетpуäно заìе-
титü, ÷то σw > . Дëя эpëанãовскоãо обсëуживания с
ìасøтабныì паpаìетpоì μ паpаìетpоì фоpìы r тpе-

тий на÷аëüный ìоìент pавен =μ–3r(r + 1)(r + 2).

Численные pасчеты

Pас÷еты выпоëняëисü äëя pазëи÷ных ваpиантов,
обозна÷аеìых коäиpовкой GI |GI |1. В настоящеì
анаëизе оãpани÷иìся сëу÷аяìи M |E |1, E |E |1, GI |E |1.
Вpеìя обсëуживания заäаеì pаспpеäеëениеì Эp-
ëанãа с ìасøтабныì паpаìетpоì μ = 8 и паpаìет-
pоì фоpìы r = 4. Пpи этоì  = rμ–1 = 0,5,

σv = μ–1 = 0,25, cv = 0,5,  = 5ρ/16(1 – ρ), σw =

= . В сëу÷ае GI |E |1 äëитеëüности вхоä-
ных интеpваëов заäаваëисü pаспpеäеëениеì Вей-
буëëа—Гнеäенко. Зна÷ения паpаìетpов pаспpеäе-
ëения äëитеëüности вхоäных интеpваëов pасс÷и-
тываëисü в зависиìости от наãpузки ρ. Пpеäстав-
ëенные ниже ÷исëенные pезуëüтаты поëу÷ены äëя
зна÷ений наãpузки ρ = 0,5 и ρ = 0,8.

10. M |E |1. Пустü λ — интенсивностü пpостейøеãо
вхоäноãо потока запpосов. У÷итывая, ÷то  = λ–1,

 = rμ–1 = 0,5, ρ = / , иìееì λ = ρ(μ/r). Это со-
отноøение пpи фиксиpованных μ, r связывает λ и ρ
ëинейной зависиìостüþ. Пpи изìенении ρ в ин-
теpваëе [0,1) веëи÷ина λ ìеняется в интеpваëе
[0, ) = [0,μ/r). Pис. 1, а и б иëëþстpиpует то÷-
ностü исхоäных ãенеpаöий псевäосëу÷айных ÷исеë
пpи n = 106.

В табë. 1 пpивоäятся усpеäненные выбоpо÷ные

сpеäние ( )p, ( )p и их усpеäненные поãpеøности

(Δτ)p = (|  – |)p, (δτ)p = (Δτ/ )p, (Δv)p = (|  – |)p,

(δv)p = (Δv/ |)p. Усpеäненные выбоpо÷ные СКО со-

ставиëи ( )p = 1,00061 и ( )p = 1,0006. Усpеäнен-

ные поãpеøности оöенок сpеäних и СКО не пpе-
восхоäят 0,1 %. Поскоëüку pазбpос поãpеøностей

ëежит в äиапазоне ∼10–5...10–3, äëя отäеëüных ãе-

неpаöий поãpеøностü снижается äо ∼10–5.
На pис. 2 показано вpеìя ожиäания 25 сìежных

запpосов в стаöионаpной о÷еpеäи. В pас÷етах по-
ëаãаëосü n0 = 103.
Как виäно на pис. 2, пpоöесс обpазования о÷е-

pеäи вpеìя от вpеìени возвpащается к состояниþ
w = 0, т. е. явëяется pеãенеpиpуþщиì. В табë. 2
сpавниваþтся зна÷ения теоpети÷еских и усpеäнен-
ных выбоpо÷ных сpеäних вpеìени ожиäания w и
вpеìени заäеpжки T. Усpеäненные абсоëþтные и
относитеëüные поãpеøности опpеäеëяþтся фоp-

ìуëаìи (Δw)p = (|  – |)p, (δw)p = (Δw/ |)p, (ΔT)p =

= (|  – |)p, (δT)p = (ΔT/ |)p. Так как T = w + v,

то  =  + ,  =  + . По усëовиþ заäа÷и сëу-
÷айная веëи÷ина v не зависит от w. Сëеäоватеëüно,
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^ 1

L k–( )d
----------------̂

i 0=

L k– 1–

∑ ŵ ŵ
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Табëиöа 1
Усредненные выборочные средние и их погрешности

(Δτ)p (δτ)p (Δν)p (δν)p

1,00021 0,00091 0,00091 0,50001 0,00024 0,00052

τ( )p
^ v( )p

^

Pис. 1. Гистогpамма длительностей входных интеpвалов пpостей-
шего потока (а); огибающая — теоpетическая плотность a(t); t = 1;
гистогpамма вpемени обслуживания (б); огибающая — теоpети-
ческая плотность b(t);  = 0,5v

Pис. 2. Вpемя ожидания в зависимости от номеpа запpоса; r = 0,5

ŵ w w

T̂ T T

T w v T̂ ŵ v̂
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σT = ,  = . Дëя ρ = 0,8 вхоä-

ные паpаìетpы иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: λ =
1,6,  = σv = /ρ = 0,625.

Пpи ρ = 0,5 зна÷ения поãpеøностей из табë. 2
пpевыøаþт анаëоãи÷ные зна÷ения из табë. 1, но не
выхоäят за пpеäеëы ∼10–3. Пpи возpастании наãpузки
äо ρ = 0,8 абсоëþтная поãpеøностü в сpеäнеì воз-
pастает по÷ти на поpяäок и составëяет äоëи пpоöента,
пpи÷еì относитеëüная поãpеøностü возpастает пpи-
бëизитеëüно на поëпоpяäка. Сpеäнее ÷исëо заявок в
о÷еpеäи ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе Литтëа:

= λ  (  = λ ). Пpи наãpузке ρ = 0,5 и ρ = 0,8
поëу÷аеì соответственно  = 0,3125 и  = 1,25.
В табë. 3 сpавниваþтся зна÷ения теоpети÷еских

и усpеäненных выбоpо÷ных СКО и коэффиöиен-
тов ваpиаöии вpеìени ожиäания w и вpеìени за-
äеpжки T.
Как сëеäует из табë. 2 и 3 поãpеøности опpеäеëе-

ния сpеäних веëи÷ин и СКО пpибëизитеëüно pавны.
На pис. 3 пpеäставëена ãистоãpаììа ненуëевоãо

вpеìени ожиäания.
Доëя запpосов с нуëевыì вpеìенеì ожиäания свя-

зана с наãpузкой ëинейной зависиìостüþ γ0 = 1 – ρ.
На pис. 4 пpивеäены ãpафики эìпиpи÷еской

пëотности äëитеëüности выхоäных интеpваëов и
анаëити÷еских пëотностей äëитеëüности вхоäных
интеpваëов и вpеìени обсëуживания.

На pис. 5 пpивеäены ãpафики функöий pаспpе-
äеëения äëитеëüности вхоäных и выхоäных интеp-
ваëов и вpеìени ожиäания в о÷еpеäи и заäеpжки в
систеìе.
На pис. 6 показана автокоppеëяöионная функ-

öия эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения вpеìени ожи-
äания и ее аппpоксиìаöия.

σw
2 rμ 2–

+ σT
^ σw

2 σv
2

+^ ^

τ v

Табëиöа 2
Теоретические значения среднего времени ожидания и среднего времени задержки и их усредненные статистические оценки для M|E|1

ρ (Δw)p (δw)p (Δτ)p (δτ)p

0,5 0,3125 0,31246 0,00098 0,0028 0,8125 0,81247 0,00111 0,00135
0,8 1,25 1,24624 0,01103 0,0088 1,75 1,74619 0,01113 0,00767

w w( )p
^ T T( )p

^

Табëиöа 3
Теоретические значения СКО и коэффициентов вариации времени ожидания и времени задержки

и их усредненные статистические оценки для M|E|1

ρ σw cw σT cT

0,5 0,50389 0,50362 1,61 1,61 0,5625 0,56265 0,69 0,69
0,8 1,47902 1,47262 1,18 1,18 1,4995 1,49369 0,86 0,86

σw( )p
^ cw( )p

^ σT( )p
^ cT( )p

^

m w m̂ ŵ
m m

Pис. 3. Гистогpамма ненулевого вpемени ожидания; g0 = 0,5;
сплошной линией показана огибающая гистогpаммы

Pис. 4. Эмпиpическая плотность длительности выходных ин-
теpвалов (кpужки) и аналитические плотности длительности
входных интеpвалов (штpиховая линия) и вpемени обслужива-
ния (сплошная линия); r = 0,5

Pис. 5. Функции pаспpеделения длительности входных интеpвалов
(сплошная линия), вpемени обслуживания (штpиховая линия),
вpемени ожидания (pомбики) и длительности выходных интеpва-

лов (кpужки); r = 0,5, (0) = g0Ŵ
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Отpезок заìетной коppеëяöии (pаäиус коppеëя-
öии) äëя кажäой pеаëизаöии опpеäеëяеì pавенствоì
e–ωy = 0,1, откуäа y0 = ω–1ln10 и k0 = [y0]. В äанноì
пpиìеpе на отpезке заìетной коppеëяöии укëаäы-
вается k0 = 7 запpосов. Пpи ρ = 0,8 та же веëи÷ина
пpиниìает зна÷ение k0 = 57, а зна÷ение äекpеìента
затухания ω = 0,04. Автокоppеëяöионная функöия
сиëüно зависит от ρ. Пpи ìаëых ρ коppеëяöия
пpакти÷ески не набëþäается. Пpи ρ → 1 pаäиус
коppеëяöии неоãpани÷енно возpастает.
Заìетиì, ÷то посëеäоватеëüностü äëитеëüностей

вхоäных интеpваëов, интеpваëов обсëуживания и
выхоäных интеpваëов явëяþтся δ-коppеëиpован-
ныìи. Пpи r = 1 систеìа M |E |1 пpиобpетет ÷аст-
ный виä M |M |1. В этоì сëу÷ае äëя ëþбых ρ < 1
спpавеäëива теоpеìа Беpке. Сpавнение выхоäных
хаpактеpистик систеìы M |E |1, pасс÷итанных ана-
ëити÷ески и ìетоäоì статисти÷еских испытаний,
тестиpуþт вы÷исëитеëüнуþ пpоãpаììу.

20. E |E |1. Паpаìетpы обсëуживания оставëяеì
те же. Паpаìетp фоpìы pаспpеäеëения äëитеëüности
вхоäных интеpваëов поëаãаеì pавныì v = 4. Пpи
ρ = 0,5 посëеäоватеëüно опpеäеëяеì сpеäнþþ äëи-
теëüностü вхоäных интеpваëов  = /ρ = 1, ìас-

øтабный ìножитеëü вхоäноãо потока λ = v  = 4,
СКО äëитеëüностей вхоäных интеpваëов στ =

= λ–1 = 0,5 и коэффиöиент ваpиаöии cτ = στ/  =

= 0,5. Пpи ρ = 0,8 анаëоãи÷но поëу÷аеì  = 0,625,
λ = 6,4, στ = 0,3125, cτ = 0,5. В табë. 4 пpивеäены

усpеäненные выбоpо÷ные зна÷ения сpеäнеãо, СКО
и коэффиöиента ваpиаöии вpеìени ожиäания и
вpеìени заäеpжки.
Зна÷ение веëи÷ины γ0, pаäиус коppеëяöии вpе-

ìени ожиäания в еäиниöах запpосов k0 и äекpеìент
затухания ω эìпиpи÷еской автокоppеëяöионной
функöии вpеìени ожиäания pавны соответственно
γ0 = 0,78, k0 = 3, ω = 0,7 пpи ρ = 0,5 и γ0 = 0,37,

k0 = 20, ω = 0,11 пpи ρ = 0,8. Усpеäнение по ÷исëу
ãенеpаöий эти зна÷ения не ìеняет.

30. GI |E |1. Сохpаняеì паpаìетpы обсëуживания
п. 10. Дëитеëüности вхоäных интеpваëов поä÷иня-
þтся pаспpеäеëениþ Вейбуëëа—Гнеäенко с паpа-
ìетpоì фоpìы α. В этоì сëу÷ае τ = /ρ = 0,5/ρ,

λ = [ /Γ(α–1 + 1)]1/α — ìасøтабный ìножитеëü,

στ = λ–1/α[Γ(2α–1 + 1) + Γ2(α–1 + 1)]1/2. В pас÷етах
поëаãаеì α = 3. В табë. 5 свеäены зна÷ения оöенок

( )p, ( )p, ( )p, ( )p, , . Пpи ρ = 0,5 иìееì

 = 1, λ = 0,712, στ = 0,363,  = 0,84, k0 = 2, ω = 0,95;

пpи ρ = 0,8:  = 0,625, λ = 2,917, στ = 0,227,  =

0,43, k0 = 17, ω = 0,13.

Из сpавнения табë. 3, 4 и 5 ìожно закëþ÷итü,
÷то äëина о÷еpеäи сиëüно зависит от στ. Наибоëü-
øий pазбpос äëитеëüностей вхоäных интеpваëов
иìеет ìесто в пpостейøеì потоке. Двойное сни-
жение στ пpи пеpехоäе от M |E |1 к E |E |1 пpивоäит
к уìенüøениþ  в 5 pаз пpи ρ = 0,5 и в 3 pаза пpи

Pис. 6. Эмпиpическая функция автокоppеляции вpемени ожидания
(кpужки) и ее аппpоксимация (сплошная линия), r = 0,5, w = 0,3

τ v

τ 1–

v τ

τ

v

τ

ŵ σw
^ T̂ σT

^ cw
^ cT

^

τ γ0
τ γ0

Табëиöа 4
Усредненные статистические оценки среднего, СКО
и коэффициента вариации времени ожидания

и времени задержки для Е|E|1

ρ

0,5 0,0649 0,17653 0,56491 0,30603 8,7 0,54
0,8 0,41869 0,59589 0,91874 0,64621 1,42 0,7

w( )p
^ σw( )p

^ T( )p
^ σT( )p

^ cŵ cT̂

Табëиöа 5
Усредненные статистические оценки среднего, СКО
и коэффициента вариации времени ожидания

и времени задержки для GI|E|1

ρ

0,5 0,04158 0,13640 0,54160 0,28479 3,28 0,53
0,8 0,30266 0,46655 0,80279 0,52931 1,54 0,66

w( )p
^ σw( )p

^ T( )p
^ σT( )p

^ cŵ cT̂

Pис. 7. Гистогpамма ненулевого вpемени ожидания; r = 0,8

w
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ρ = 0,8. Пpи пеpехоäе от M |E |1 к GI |E |1 веëи÷ина 
уìенüøается в 7 и 4 pаза соответственно.
Фоpìа ãистоãpаììы hq(t) и фоpìа кpивых (t),

(t) ìеняþтся пpи сìене ìоäеëей. Иëëþстpаöией
сëужат pис. 7 и 8.

Заключение

Статисти÷еское ìоäеëиpование позвоëяет по-
стpоитü äостато÷но унивеpсаëüнуþ схеìу äëя ÷ис-
ëенноãо иссëеäования оäноëинейных систеì обсëу-

живания. То÷ностü ìоäеëиpования опpеäеëяется
äат÷икаìи псевäосëу÷айных ÷исеë, иìитиpуþщих
поток вхоäных запpосов и вpеìя обсëуживания.
Пpеäставëенные pезуëüтаты ìожно обобщитü на
ìноãоëинейные систеìы и систеìы с фазовыì об-
сëуживаниеì. Pассìотpенные аëãоpитìы пpиìе-
ниìы в заäа÷ах с саìыìи pазнообpазныìи посëе-
äоватеëüностяìи запpосов. Возìожен у÷ет вpеìен-
ной изìен÷ивости интенсивности вхоäноãо потока.
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Pис. 8. Функции pаспpеделения длительности входных интеp-
валов (сплошная), вpемени обслуживания (штpиховая линия),
вpемени ожидания (pомбики) и длительности выходных интеp-

валов (кpужки); r = 0,8, (0) = g0Ŵ

The numerical algorithms for calculation of output characteristics of the GI|GI|1 systems in stationary operation mode have
been created. The algorithms have been realized by statistic testing method. Empirical distributions of waiting time of a request in
the queue and time intervals between the moments of serving finishing of adjacent requests are considered. Values of the statistic
estimations for mean and standard deviations of waiting time and holding time are calculated. The autocorrelation function of waiting
process realizations has been created. Computer program has been tested by means of the comparison of the quantities of empirical
mean with the theoretical quantities in case M|E|1. Comparative quantitative analysis of the system M|E|1, E|E1 and GI|E|1 is
performed. The dependences of queue length and correlation radius of waiting intervals succession from traffic intensity and dis-
persion of time intervals between the moments of the arrival of requests are researched.

Keywords: single-server system, request, traffic intensity, queue, waiting time, service time, holding time, empirical distribution,
statistical estimation
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Ускоpение высокоточных вычислений за счет pаспаpаллеливания 
опеpации окpугления в комплексе систем счисления1

Введение

В вы÷исëитеëüной пpактике пpи pеøении pяäа
пpикëаäных заäа÷ на ЭВМ в таких обëастях как на-
ноэëектpоника, яäеpная физика, pобототехника и
äp. тpебуþтся высокото÷ные коìпüþтеpные вы-
÷исëения. Бибëиотеки, их поääеpживаþщие, такие
как, напpиìеp, ZREAL (Pоссия), MPARITH (Геp-
ìания), GMP (США) и äp., иìеþт неäостаток —
pезкое возpастание вpеìени вы÷исëений пpи уве-
ëи÷ении ÷исëа аpифìети÷еских опеpаöий иëи то÷-
ности [1]. Данный неäостаток пpепятствует их
пpиìенениþ в супеpкоìпüþтеpных вы÷исëениях и
äpуãих обëастях, кpити÷ных к скоpости выпоëне-
ния аpифìети÷еских опеpаöий.
Известны сëеäуþщие äостоинства и неäостатки

ìоäуëяpной и сиììетpи÷ной знакоpазpяäной сис-
теì с÷исëения [2, 3]:
высокая скоpостü выпоëнения уìножения, сëоже-
ния, вы÷итания в ìоäуëяpной систеìе с÷исëения;
сëожностü выпоëнения неìоäуëüных опеpаöий:
äеëения, сpавнения, окpуãëения, опpеäеëение
знака и äp. в ìоäуëяpной систеìе с÷исëения;
отсутствие pаспpостpанения пеpеносов пpи сëо-
жении в сиììетpи÷ной знакоpазpяäной систеìе
с÷исëения.
В pаботе [4] пpеäставëен поäхоä к ускоpениþ

высокото÷ных вы÷исëений за с÷ет пpиìенения
ìоäуëяpной систеìы с÷исëения (МСС), в котоpой
поëу÷ен эффект ускоpения пpи pеøении pяäа ÷а-
стных заäа÷.
В высокото÷ных вы÷исëениях в ìоäуëяpной

аpифìетике по пpеäëоженной схеìе узкиì звеноì,
снижаþщиì эффект ускоpения, явëяется опеpаöия

окpуãëения. Даëüнейøие иссëеäования посвящены
ускоpениþ опеpаöии окpуãëения [5].
Цеëü настоящей pаботы состоит в ускоpении опе-

pаöии окpуãëения за с÷ет испоëüзования äостоинств
ìоäуëяpной и знакоpазpяäной систеì с÷исëения,
т. е. коìпëекса систеì с÷исëения.

Pассìотpиì фоpìат пpеäставëения ÷исеë, аëãо-
pитìы выпоëнения опеpаöий в этоì фоpìате, спо-
соб обнаpужения необхоäиìости окpуãëения и ок-
pуãëения на основе коìпëекса систеì с÷исëения.

1. Фоpмат пpедставления чисел в МСС

Пустü

A = K•10t, (1)

ãäе K — öеëое ÷исëо, такое, ÷то |K | m  – 1, t l 0 —
поpяäок, такой, ÷то уäовëетвоpяет неpавенству
0 m t m kf ; nf — натуpаëüное ÷исëо, хаpактеpизуþ-
щее äëину ìантиссы ÷исëа с пëаваþщей то÷кой;
kf — öеëое ÷исëо, хаpактеpизуþщее äиапазон пpеä-
ставиìых ÷исеë.
Моäуëяpный фоpìат пpеäставëения ÷исеë виäа

(1), пpеäëоженный в pаботе [4], иìеет виä:

A = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t],

ãäе αi = |K | , i = 1, ..., n; p1, p2, ..., pn — ìоäуëи МСС
(пpостые ÷исëа), такие, ÷то 2 < p1 < p2 < , ..., < pn.

Pассìотpиì усëовия выбоpа ìоäуëей МСС.

2. Диапазон пpедставления чисел

Пустü P пpоизвеäение ìоäуëей МСС:

P = pi.

Так как p1, p2, ..., pn — пpостые ÷исëа, боëüøие
äвух, и их пpоизвеäение явëяется не÷етныì ÷исëоì,
то ÷исëо P – 1 явëяется ÷етныì и äëя пpеäставëе-

Пpедложен способ ускоpения высокоточных вычислений за счет pаспаpаллеливания опеpации окpугления на основе
комплекса систем счисления: модуляpной и знакоpазpядной. Пpедставлены пpеимущества данного подхода пpи выпол-
нении дpугих немодульных опеpаций, таких как обpатное пpеобpазование в позиционную систему счисления, сpавнение
чисел, опpеделение знака.
Ключевые слова: модуляpная аpифметика, высокоточные вычисления, избыточная система

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта пpезиäента äëя
ìоëоäых äоктоpов наук МД-739.2013.9.
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ния поëожитеëüных и отpиöатеëüных ÷исеë в МСС
испоëüзуþтся äиапазоны:

0, ..., (P – 1)  — äëя поëожитеëüных ÷исеë;

(P – 1) + 1, ..., P – 1  — äëя отpиöатеëüных 

÷исеë. (2)

В МСС возìожно пpеäставитü все öеëые ÷исëа
äиапазона:

(P – 1), ..., (P – 1) . (3)

В связи с теì, ÷то окpуãëение явëяется сëожной
опеpаöией в МСС, оно выпоëняется не посëе каж-
äой опеpаöии, а посëе ãpуппы опеpаöий, т. е. пpо-
воäится отëоженное окpуãëение.
Окpуãëение пpовоäится, коãäа pезуëüтат выхо-

äит за пpеäеëы äопустиìоãо äиапазона в МСС, оп-
pеäеëяеìоãо äиапазоноì (3). Сëеäоватеëüно, ÷ас-
тота окpуãëений в пpоöессе высокото÷ных вы÷ис-
ëений зависит от äиапазона пpеäставëения ÷исеë.
Дëя то÷ноãо пpеäставëения pезуëüтата пpоизвеäе-
ния äвух ÷исеë в МСС необхоäиìо, ÷тобы окpуã-
ëение выпоëняëосü в сëу÷ае еãо выхоäа не из äиа-
пазона (3), а из сëеäуþщеãо äиапазона:

(P2 – 1), ..., (P2 – 1) , (4)

ãäе

P2 = pi.

Pассìотpиì пpавиëа выпоëнения аpифìети÷е-
ских опеpаöий в äанноì фоpìате [6].

3. Пpавила выполнения
аpифметических опеpаций в МСС

Так как äеëение в МСС явëяется сëожной опеpа-
öией, то высокото÷ные вы÷исëения в ìоäуëяpной
аpифìетике иìеет сìысë pассìатpиватü пpиìени-
теëüно к теì заäа÷аì, в котоpых не испоëüзуется äе-
ëение вообще иëи äеëение тоëüко на константы.
В посëеäнеì сëу÷ае, äеëение заìенится уìножениеì
на обpатные к этиì константаì, вы÷исëенные заpанее.
В äанной pаботе pассìотpены тpи аpифìети÷е-

ские опеpаöии: сëожение, вы÷итание и уìножение.
Аpифìети÷еские опеpаöии с ÷исëаìи виäа (1) вы-
поëняþтся по пpавиëаì фоpìата с пëаваþщей
то÷кой, но отëи÷аþтся теì, ÷то пpи выpавнивании
поpяäков (сëожении иëи вы÷итании) ìантисса
боëüøеãо ÷исëа сäвиãается впpаво, а не вëево на
веëи÷ину, pавнуþ pазности поpяäков боëüøеãо и
ìенüøеãо ÷исеë, а поpяäок боëüøеãо уìенüøается
на веëи÷ину сäвиãа. Такой способ выpавнивания
поpяäков выбpан ввиäу сëожности опеpаöии сäвиãа
вëево иëи äеëения в МСС.
Пpавиëа выпоëнения аpифìети÷еских опеpа-

öий сëожения, вы÷итания и уìножения в ìоäуëяp-

ной систеìе с÷исëения с ÷исëаìи A1, A2 и pезуëü-
татоì A3, ãäе

A1 = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t1];
A2 = [(β1, β2, ..., βi, ..., βn), t2];
A3 = [(γ1, γ2, ..., γi, ..., γn), t3],

пpеäставëены ниже.

Сложение

Шаг № 1. Вы÷исëитü: γi ≡ | •αi +

+ •βi | , i = 1, ..., n.

Шаг № 2. t3 = min(t1, t2).

Вычитание

Шаг № 1. Вы÷исëитü: γi ≡ | •αi –

– •βi | , i = 1, ..., n.

Шаг № 2. t3 = min(t1, t2).

Умножение
Шаг № 1. Вы÷исëитü: γi = |αi•βi | , i = 1, ..., n.
Шаг № 2. t3 = t1 + t2.
Опеpаöия окpуãëения выпоëняется тоãäа, коãäа

pезуëüтат выхоäит за пpеäеëы äопустиìоãо äиапа-
зона. Pассìотpиì в сëеäуþщеì пункте способ об-
наpужения необхоäиìости окpуãëения.

4. Способ обнаpужения необходимости окpугления

Пустü

A1 = K1• ;

A2 = K2• ,

иëи в МСС

A1 = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t1];
A2 = [(β1, β2, ..., βi, ..., βn), t2].

Тоãäа

A1•A2 = • •  = 

и спpавеäëиво неpавенство

A1•A2 = K1•  + K2•  m •  +

+ •  =  +  m

m 2•  =

= .

Из посëеäнеãо неpавенства сëеäует, ÷то есëи
посëе выпоëнения аpифìети÷еской опеpаöии вы-
поëняþтся сëеäуþщие усëовия:

äëя сëожения иëи вы÷итания:

lg2max(⎡lgK1⎤ + t1, ⎡lgK2⎤ + t2) > lg (P2 – 1) ; (5)

 1
2
--

1
2
-- 

1
2
--–  1

2
--

1
2
--–  1

2
--

i 1=

n/2

∏

10
t1 min t1 t2,( )–

10
t2 min t1 t2,( )–

pi

10
t1 min t1 t2,( )–

10
t2 min t1 t2,( )–

pi

pi

10
t1

10
t2

10
lgK1 lgK2+

10
t1 10

t2 10
lgK1 lgK2 t1 t2+ + +

10
t1 10

t2 10
lgK1 10

t1

10
lgK2 10

t2 10
lgK1 t1+

10
lgK2 t2+

10
max lgK1 t1+ lgK2 t2+,( )

10
lg2 max lgK1 t1+ lgK2 t2+,( )+

1
2
--
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äëя уìножения:

lgK1 + lgK2 + t1 + t2 > lg (P – 1) , (6)

то окpуãëение pезуëüтата необхоäиìо.
Pассìотpиì в сëеäуþщеì pазäеëе опеpаöиþ

окpуãëения на основе знакоpазpяäной систеìы
с÷исëения.

5. Опеpация окpугления в МСС

Пустü пpи выпоëнении аpифìети÷еских опеpаöий
в МСС поëу÷ен pезуëüтат A3 = [(γ1, γ2, ..., γi, ..., γn), t3],
тpебуþщий окpуãëения. Окpуãëение пpовоäится
путеì отбpасывания pазpяäов äpобной ÷асти pе-
зуëüтата äо nf öифp в ìантиссе A3 и коppектиpовке
поpяäка t3.
Запиøеì ìантиссу K(A3) ÷исëа A3 в виäе:

K(A3) = Bi γi – rankP, (7)

ãäе Bi — оpтоãонаëüные базисы; rank — pанã, наибоëü-
øее поëожитеëüное öеëое ÷исëо, такое, ÷то K < P.
Оpтоãонаëüные базисы Bi явëяþтся константа-

ìи äëя МСС с заäанныìи ìоäуëяìи и опpеäеëя-
þтся по фоpìуëаì

(8)

Максиìаëüно возìожное зна÷ение rank опpеäе-
ëяется из сëеäуþщих неpавенств:

Biβi m Bi(pi – 1) <

< Bi pi = mi pi = miP = P pi – n .

Отсþäа виäно, ÷то

rank < pi – n .

Pассìотpиì вспоìоãатеëüный аëãоpитì опpеäе-
ëения pанãа rank K(A3) на основе позиöионной ха-
pактеpистики, испоëüзуеìый пpи окpуãëении.
Из выpажения (7) сëеäует, ÷то

 =  – rank, (9)

и pанã опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

rank =  = . (10)

Есëи K(A3) < 0, то из äиапазона (2) сëеäует, ÷то
зна÷ение выpажения (9) боëüøе ÷еì 0,5 и ìенüøе 1,
есëи K(A3) > 0, то это зна÷ение боëüøе нуëя и
ìенüøе 0,5.

Так как K(A3) пpинаäëежит äиапазону (4), то

 ∈ (P2 – 1), ..., (P2 – 1)  ⊂

⊂ ,..., ⊆ ,..., .

В МСС пpи пpеäставëении отpиöатеëüных ÷и-
сеë как äопоëнения äо ìоäуëя поëу÷иì, ÷то

 ∈

∈ 1 – , ..., 1 + . (11)

Из выpажения (11) сëеäует, напpиìеp, ÷то пpи
n = 10 и зна÷ении ìоäуëей поpяäка 105, äëя отpи-
öатеëüных зна÷ений

 ∈ 1 – , ..., 1 ,

äëя поëожитеëüных зна÷ений

 ∈ 1, ..., 1 + .

О÷евиäно, ÷то всëеäствие оøибок окpуãëения
пpи вы÷исëении зна÷ения выpажения (10) в фоp-
ìате с пëаваþщей то÷кой с äвойной то÷ностüþ
зна÷ение rank äëя отpиöатеëüных ÷исеë буäет на
еäиниöу боëüøе, ÷еì истинное зна÷ение, на÷иная
с некотоpоãо n. Веëи÷ины Bi/P явëяþтся констан-
таìи и ìоãут бытü вы÷исëены в фоpìате с пëаваþ-
щей то÷кой заpанее.
Схеìа äëя быстpоãо опpеäеëения pанãа пpеäстав-

ëена на pис. 1. В соответствии с этой схеìой зна÷е-
ние rank K(A3) ìожет бытü вы÷исëено по фоpìуëе
(10) за ⎡log2n⎤ + 1 øаãов.
Посëе опpеäеëения pанãа rank K(A3) äëя окpуãëе-

ния pезуëüтата A3, как быëо указано выøе, тpебуется
отбpоситü все öифpы äpобной ÷асти pезуëüтата äо nf
öифp в ìантиссе A3 и коppектиpоватü поpяäок t3.
Окpуãëение ìантиссы K(A3) ÷исëа A3, опpеäе-

ëяеìой по фоpìуëе (7), тpебует вы÷исëений с пëа-
ваþщей то÷кой с то÷ностüþ äо ⎡lgP⎤ öифp, напpи-
ìеp, äëя n = 10 и ìоäуëей поpяäка 105 то÷ностü вы-
÷исëений — 50 äесяти÷ных öифp. О÷евиäно, ÷то
такая то÷ностü вы÷исëений pезко увеëи÷ит общее
вpеìя опеpаöии окpуãëения.

Pассìотpиì знакоpазpяäнуþ систеìу с÷исëения с
öифpаìи в äиапазоне [–6, ..., 6], в котоpой возìожно
ускоpенное вы÷исëение зна÷ения выpажения (7).
Сëожение ÷исеë в этой систеìе с÷исëения

(xn – 1, ..., x0) + (yn – 1, ..., y0) = (sn – 1, ..., s0) пpо-

1
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n
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воäится спpава наëево и осуществëяется в äва этапа
по фоpìуëаì

ui = xi + yi – 10ci,

ãäе

ci = 

и pезуëüтат суììы опpеäеëяется по фоpìуëе
si = ui + ci – 1.

В знакоpазpяäной систеìе с÷исëения искëþ÷а-
ется pаспpостpанение пеpеноса от стаpøеãо pазpяäа
к ìëаäøеìу, бëаãоäаpя ÷еìу аpифìети÷еские опе-
pаöии сëожения, вы÷итания pаспаpаëëеëиваþтся и
вpеìя их выпоëнения не зависит от pазpяäности
вхоäных äанных.

Pассìотpиì способ ускоpенноãо вы÷исëения
зна÷ения выpажения (7) в знакоpазpяäной систеìе
с÷исëения с öифpаìи в äиапазоне [–6, ..., 6].
Пустü константы Bi, P заäаны в знакоpазpяäной

систеìе с÷исëения.

Выpажения виäа

(12)

явëяþтся константаìи и ìоãут хpанитüся в паìяти
ЭВМ, тоãäа пpоöесс окpуãëения ìожно пpеäста-
витü в виäе схеìы, пpивеäенной на pис. 2.
В соответствии с пpивеäенной схеìой K(A3) ìожет

бытü вы÷исëено по фоpìуëе (7) за ⎡log2n⎤ + 1 øаãов
пpи известноì зна÷ении rank. Бëок коppектиpов-
ки, пpеäставëенный на pис. 2, выпоëняет отбpасы-
вание стаpøих pазpяäов pезуëüтата äо nf öифp и
уìенüøает поpяäок t3 на ÷исëо отбpоøенных öифp.
Посëеäний бëок пpеобpазует поëу÷енный посëе
окpуãëения pезуëüтат в МСС.
Общая оöенка ÷исëа øаãов äëя окpуãëения pе-

зуëüтата в соответствии со схеìой pис. 2 оöенива-
ется сëеäуþщиì выpажениеì:
⎡log2n⎤ + 2(⎡log2n⎤ + 1) + 1 + ⎡log2n⎤ = 4⎡log2n⎤ + 3.

Неäостаткоì пpивеäенноãо способа окpуãëения
явëяется необхоäиìостü хpанения в паìяти ЭВМ ìас-
сивов констант (12) по кажäоìу ìоäуëþ. Pассìотpиì
способ уìенüøения ÷исëа хpаниìых констант.
Запиøеì γi и rank в äесяти÷ной систеìе с÷ис-

ëения в сëеäуþщеì виäе:

(13)

ãäе n1, n2 — öеëые ÷исëа, такие, ÷то

n1 = ⎣lgpi⎦, n2 = lg pi – n ,

0 m  m 9, i = 1...n, j = 1...n1, 0 m rj m 9, j = 1...n2.

Поäставиì (13) в выpажение (7) и поëу÷иì

K(A3) = Bi( •  + •  + ... + ) –

– (r0•  + r1•  + ... + )P, (14)

j = 1...9.
Пpи нахожäении зна÷ения K(A3) в фоpìуëе (14)

по схеìе, пpеäставëенной на pис. 2, тpебуется хpа-
нение ìенüøеãо ÷исëа констант, и суììиpование
выпоëняется паpаëëеëüно по степеняì äесятки.

Заключение

Как быëо указано выøе, окpуãëение в ìоäуëяp-
ной систеìе с÷исëения явëяется сëожной опеpа-
öией. Пpеäëожен способ окpуãëения в коìпëексе
систеì с÷исëения МСС и знакоpазpяäной, позво-
ëяþщий pаспаpаëëеëитü опеpаöиþ окpуãëения.
Данный способ пpиìениì пpи pеаëизаöии äpуãих
неìоäуëüных опеpаöий. Наибоëüøий эффект ус-
коpения äостиãается пpи аппаpатной pеаëизаöии
паpаëëеëüноãо окpуãëения.

1, есëи (xi + yi l 6,
–1, есëи (xi + yi m –6,
0, есëи |xi + yi | < 6,

Pис. 1. Схема для быстpого вычисления pанга

Pис. 2. Схема паpаллельного окpугления
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Оценка пpостpанственной сложности функциональных блоков АЛУ
на базе одноpодных вычислительных стpуктуp

Пpи пpоектиpовании вы÷исëитеëüных устpойств
pазpабот÷ики, поìиìо пpо÷их, выäеëяþт äве заäа÷и:
pас÷ет вpеìенной и пpостpанственной (в äанноì
пpиìеpе она же — аппаpатная) сëожности вы÷исëе-
ний [1]. В äанной pаботе pассìотpен способ оöенки

пpостpанственной сëожности вы÷исëитеëüных ìо-
äуëей [2] на базе систоëи÷еских стpуктуp [3—5].
Данный поäхоä позвоëяет быстpо и аäекватно пpо-
вести теоpети÷ескуþ оöенку аппаpатных затpат на
pеаëизаöиþ вы÷исëитеëüных аëãоpитìов в pаìках

In article the method of acceleration of high-precision computation based on parallelization of two numeral systems is offered:
modular and signed-digital. Advantages of this approach are connected with high speed of not modular operations, such as the back
transformation to a position numeral system from residue number system, comparisons of numbers, definition of a sign.

Keywords: modular arithmetic, high accuracy computation, redundant number system

Pассмотpен способ оценки пpостpанственной сложности вычислительных модулей на базе систолических стpуктуp.
Данный подход позволяет быстpо и адекватно пpовести оценку аппаpатных затpат на pеализацию вычислительных ал-
гоpитмов в pамках одноpодных вычислительных стpуктуp как позиционной, так и модуляpной аpифметики.
Ключевые слова: пpостpанственная сложность, систолическая стpуктуpа, модуляpная позиционная аpифметика,

класс вычислений



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015 357

оäноpоäных вы÷исëитеëüных стpуктуp (ОВС) как
позиöионной [3], так и ìоäуëяpной аpифìетики [4].
Дëя иëëþстpаöии описываеìоãо способа оöенки

пpостpанственной сëожности в ка÷естве пpиìеpа
возüìеì схеìу VLIW-пpоöессоpа (pис. 1).
Кажäый бëок АЛУ пpоöессоpа — оäноpоäная

вы÷исëитеëüная стpуктуpа кëасса A [5] (pис. 2),
пpостpанственнуþ сëожностü котоpой тpебуется
оöенитü äëя посëеäуþщеãо сpавнитеëüноãо анаëи-
за с анаëоãаìи.
К кëассу A вы÷исëений относятся вы÷исëения,

äëя котоpых спpавеäëивы пpивеäенные ниже по-
ëожения.

1. Обpабатываеìая стpуктуpа äанных состоит из
N эëеìентов, кажäый из котоpых пpеäставëен M-
pазpяäныì äвои÷ныì коäоì.

2. На кажäоì øаãе вы÷исëений выпоëняеìая Pn
опеpаöия пpеобpазования эëеìента äанных из на-
боpа P явëяется итеpаöионно-pазpяäной опеpаöией:
вы÷исëяеìое зна÷ение i-ãо pазpяäа зависит от вы-
÷исëенноãо зна÷ения (i – 1)-ãо pазpяäа.

3. Пpи выпоëнении вы÷исëений P обpаботка эëе-
ìентов стpуктуpы N — ìассовая: оäна и та же опе-
pаöия пpеобpазования Pn пpиìеняется ко всеì N
эëеìентаì обpабатываеìой стpуктуpы äанных.

4. Пpи выпоëнении вы÷исëений P обpаботка äан-
ных N-эëеìентной стpуктуpы — итеpаöионно-не-
зависиìая: зна÷ение pезуëüтата обpаботки i-ãо эëе-
ìента äанных не зависит от pезуëüтата обpаботки
(i – 1)-ãо эëеìента äанных, поpяäок поступëения
äанных на обpаботку не иìеет зна÷ения.
Отìетиì, ÷то в pаботах [6—8] pассìотpен pас÷ет

пpостpанственной сëожности тоëüко äëя вы÷исëи-
теëüных стpуктуp в позиöионной систеìе с÷исëе-
ния, а pассìатpиваеìый в äанной pаботе способ
спpавеäëив как äëя позиöионной, так и äëя ìоäу-
ëяpной обpаботки äанных.
Отëи÷ия топоëоãий ОВС в позиöионной систеìе

с÷исëения и ìоäуëяpной ОВС в тоì, ÷то ОВС в пози-
öионной систеìе с÷исëения обpабатывает ÷исëо опpе-
äеëенной pазpяäности, а зна÷ит ее pазìеpностü по
øиpине и высоте опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных.
Pис. 3 иëëþстpиpует пpяìо пpопоpöионаëüное уве-
ëи÷ение аппаpатных затpат пpи увеëи÷ении pазpяä-
ности ОВС в позиöионной систеìе с÷исëения — уве-
ëи÷ение pазpяäности äанных в 2 pаза тpебует увеëи÷е-
ния аппаpатных pесуpсов ОВС пpиìеpно в 4 pаза.
В своþ о÷еpеäü, äëя обpаботки тех же äанных,

но в систеìе остато÷ных кëассов (СОК), обpаботка
веäется не саìих исхоäных äанных, а остатков от
äанных по конкpетныì ìоäуëяì [8]. Так, в pаботах
[10—12] показано, ÷то äëя обpаботки 32-pазpяäноãо
позиöионноãо ÷исëа тpебуþтся 7 Ѕ 7 pазpяäные ìо-
äуëяpные ОВС и 7-pазpяäные pеãистpы хpанения
äанных и pезуëüтата. Пpи этоì ÷исëо тpебуеìых
äëя этоãо паpаëëеëüно pаботаþщих бëоков увеëи-
÷ивается не в нескоëüко pаз, а на константу, зна-
÷ение котоpой опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных
[8, 9]. С у÷етоì pассìотpенной спеöифики ãpафи-

÷еское пpеäставëение ìатpиöы ОВС в СОК иëëþ-
стpиpуется pис. 4.
Отìетиì, ÷то посëеäуþщий анаëиз не у÷итыва-

ет вpеìенные и аппаpатные затpаты на пpеобpазо-
вание äанных из позиöионной систеìы с÷исëения
в СОК и обpатно, äанное иссëеäование поäpобно
пpовеäено в pаботах [3, 12].
Фактоpоì оöенки аппаpатных затpат на pеаëи-

заöиþ ОВС в pазëи÷ных систеìах с÷исëения явëя-
ется ÷исëо я÷еек, котоpое тpебуется äëя pеаëиза-
öии тоãо иëи иноãо типа вы÷исëений.

Pис. 2. Ваpиант АЛУ на базе ОВС

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа опеpационной части VLIW-пpо-
цессоpа

Pис. 3. Увеличение аппаpатных затpат пpи увеличении pазpяд-
ности ОВС в позиционной системе счисления



358 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

Пpеäпоëожиì, ÷то оäна я÷ейка ОВС — это еäи-
ниöа аппаpатных затpат на pеаëизаöиþ ОВС пpи
собëþäении сëеäуþщих усëовий [6].

1. Опеpаöионные ÷асти иссëеäуеìых ОВС
(ОЧОВС) выпоëняþт оäнотипные опеpаöии.

2. Настpойка опеpаöионной сpеäы выпоëняется
устpойствоì упpавëения ОВС, а хоä выпоëнения
опеpаöии в ОЧОВС опpеäеëяется пpоìежуто÷ныìи
зна÷енияìи äанных, обpабатываеìых в ОЧОВС.
Пpи выпоëнении äанных усëовий ìожно, поä-

с÷итав ÷исëо я÷еек, тpебуеìых äëя выпоëнения
ОЧОВС той иëи иной опеpаöии, pасс÷итатü ее ап-
паpатные затpаты без у÷ета аппаpатных затpат на
pеаëизаöиþ устpойства упpавëения.
Дëя коëи÷ественной оöенки аппаpатных затpат на

pеаëизаöиþ опеpаöионной ÷асти ОВС в позиöион-
ной систеìе с÷исëения и СОК отìетиì особенности
оpãанизаöии ОВС в äанных систеìах с÷исëения.
Как показано в pаботах [13—15] ОВС äëя pеа-

ëизаöии аpифìети÷еских опеpаöий в позиöионной
систеìе с÷исëения пpеäставëяет собой ìатpиöу
N Ѕ N, ãäе N — ÷исëо стоëбöов и стpок опеpаöи-
онной ÷асти ОВС, необхоäиìое äëи pеаëизаöии

тpебуеìой опеpаöии, и pазpяäностü обpабатывае-
ìых äанных.
Опеpаöионная ÷астü ОВС в СОК пpеäставëяет

собой ìатpиöу N Ѕ M, ãäе N — ÷исëо стpок ìатpиöы
и pазpяäностü äанных, а M — ÷исëо стоëбöов ìат-
pиöы опеpаöионной ÷асти ОВС в СОК, ãäе M l N,
это связано со спеöификой выпоëнения опеpаöий
в ìоäуëяpной аpифìетике [12]. Так, посëе выпоë-
нения опеpаöии в СОК возìожна коppекöия pе-
зуëüтата, ìаксиìаëüное ÷исëо тактов коppекöии —
äва [12]. Такиì обpазоì, на кажäый стоëбеö ìат-
pиöы в позиöионной ОВС пpихоäится тpи стоëбöа
в ОВС СОК. Есëи pассìатpиватü ÷исëо стpок
ОЧОВС, котоpое в обоих сëу÷аях pавно pазpяäно-
сти äанных, то поëу÷иì, ÷то ОВС в СОК обpаба-
тываþт äанные pазpяäностüþ не боëее 7 бит [12]
пpи усëовии, ÷то исхоäные äанные иìеëи pазpяä-
ностü не боëее 128 pазpяäов. Пpи этоì в pаботе [13]
äоказано и показано на пpиìеpе, ÷то возìожно со-
вìещение в оäноì стоëбöе как обpаботки äанных,
так и коppекöии pезуëüтата, такиì обpазоì поëно-
öенная обpаботка äанных пpи коppектноì pазìе-
щении связей внутpи стоëбöа конвейеpа и ìежäу
еãо стоëбöаìи äает наì M = N. Есëи pазpяäностü
исхоäных äанных пpевыøает 128-pазpяäный äиапа-
зон, то äëя их обpаботки тpебуþтся ОЧОВС äëя
СОК 8- и боëее pазpяäные [12, 13], поëу÷ается иëи
оäна боëüøая ìатpиöа в позиöионной систеìе с÷ис-
ëения (сì. pис. 3), иëи набоp небоëüøих ìатpиö,
кажäая из котоpых pаботает с äанныìи по конкpет-
ноìу ìоäуëþ (сì. pис. 4). Аппаpатные затpаты на
pеаëизаöиþ опеpаöионной ÷асти ОВС в позиöион-
ной систеìе с÷исëения и ОВС в СОК pасс÷итыва-
þтся из сëеäуþщих сообpажений [13] (табë. 1).
Есëи ìатpиöа ОЧОВС pеаëизаöии в позиöион-

ной систеìе с÷исëения, то фоpìуëа pас÷ета ее тpу-
äоеìкости pавна N•N.
Дëя ìатpиö ОЧОВС pеаëизаöии в СОК выpа-

жение äëя pас÷ета аппаpатной сëожности зависит
от pазpяäности исхоäных äанных. Так, äëя pеаëи-
заöии ОЧОВС в СОК äëя pаботы с 8-pазpяäныìи
äанныìи тpебуется оäна ìатpиöа ОЧОВС по ìо-
äуëþ 2 и оäна ìатpиöа ОЧОВС по ìоäуëþ 7. Чисëо
и pазpяäностü ОЧОВС äëя pаботы с äанныìи той
иëи иной pазpяäности pасс÷итываþтся путеì äеëе-
ния ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа заäанной pаз-
pяäности на ìоäуëи СОК, на÷иная с саìоãо боëü-

Pис. 4. Увеличение аппаpатных затpат пpи увеличении pазpяд-
ности ОВС в СОК

Табëиöа 1
Объем аппаратных затрат при реализации вычислений в ОЧОВС

Разряäностü 
äанных,

поступивøих 
на обработку

Разìерностü ОВС 
в позиöионной систеìе 
с÷исëения, необхоäиìая 
äëя обработки äанных

Чисëо я÷еек ОВС 
в позиöионной систеìе 
с÷исëения, необхоäиìое 
äëя обработки äанных

Разряäностü
äанных,

поступивøих 
на обработку

Разìерностü ОВС
в СОК, необхоäи-
ìая äëя обработки

äанных

Чисëо я÷еек ОВС 
в СОК, необхо-
äиìое äëя обра-
ботки äанных

8 8 Ѕ 8 64 1 + 7 1 Ѕ 3 и 7 Ѕ 7 50
16 16 Ѕ 16 256 2 + 7 2 Ѕ 6 и 7 Ѕ 7 65
32 32 Ѕ 32 1024 4•7 + 6 + 2 7 Ѕ 7 и 6 Ѕ 6 и 1 Ѕ 3 235
64 64 Ѕ 64 4096 1 + 2•6 + 8•7 1 Ѕ 3 и 6 Ѕ 6 и 7 Ѕ 7 467
128 128 Ѕ 128 16384 8•7 + 7•6 + 7•5 +

+ 2•4 + 2•3 + 1
7 Ѕ 7 и 6 Ѕ 6 и 5 Ѕ 5
и 4 Ѕ 4 и 3 Ѕ 3 и 1 Ѕ 3

872
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øоãо ìоäуëя, на котоpый возìожно поäеëитü тpе-
буеìое ÷исëо. Итеpаöионный пpоöесс äеëения на
pабо÷ие ìоäуëи СОК пpекpащается пpи усëовии,
÷то поëу÷енный остаток ìенüøе äвух, так как äва —
ìиниìаëüный pабо÷ий ìоäуëü систеìы остато÷ных
кëассов [1]. Данная ìетоäика поäс÷ета ÷исëа ìат-
pиö ОЧОВС, тpебуеìых äëя оpãанизаöии ìоäуëü-
ных вы÷исëений, и их pазìеpности пpиìениìа äëя
äанных с ëþбой pазpяäностüþ. Отìетиì, ÷то äëя
выпоëнения аpифìети÷еских опеpаöий по заäан-
ноìу ìоäуëþ возìожно пpиìенение нескоëüких
ìатpиö оäной pазìеpности. Так, äëя оpãанизаöии
32-pазpяäных вы÷исëений тpебуþтся ÷етыpе 7-pаз-
pяäные ìатpиöы, кажäая из котоpых настpоена на
pаботу с инäивиäуаëüныì ìоäуëеì (сì. табë. 1).
Pас÷еты, пpивеäенные в табë. 1 и на pис. 5, показы-
ваþт, ÷то аппаpатные затpаты позиöионных ОВС в
нескоëüко pаз боëüøе аппаpатных затpат ОВС СОК.

Pас÷еты пpостpанственной сëожности ОВС в
позиöионной систеìе с÷исëения на основе фоpìуë
и свойств вы÷исëения, пpовоäят по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

K•SPACE(Mi•Ni + 2Di); (1)

K•SPACE(Mi•Ni + Di(Di – 1); (2)

K•SPACE(Mi•Ni•Di + 2Di), (3)

ãäе инäексы эëеìентов M, D, N опpеäеëяþт pаз-
pяäностü соответствуþщих эëеìентов фоpìуë, пpи
этоì K — это коëи÷ество оäноpоäных вы÷исëи-
теëüных стpуктуp с паpаìетpаìи Mi, Ni и Di. Фоp-
ìуëы (1)—(3) у÷итываþт спеöифику пpеäставëения
äанных, так (1) — фоpìуëа пpостpанственной сëож-
ности ОВС пpи ìассово-посëеäоватеëüных pазpяäно-
паpаëëеëüных вы÷исëениях [2] и пpи ìассово-посëе-
äоватеëüных pазpяäно-посëеäоватеëüных вы÷исëе-
ниях; (2) — фоpìуëа пpостpанственной сëожности
ОВС пpи ìассово-паpаëëеëüных pазpяäно-посëеäо-
ватеëüных вы÷исëениях [2]; (3) — фоpìуëа пpостpан-
ственной сëожности ОВС пpи ìассово-паpаëëеëüных
pазpяäно-паpаëëеëüных вы÷исëениях [2, 3].
На основании фоpìуë (1)—(3) тpебуется поëу÷итü

фоpìуëы, у÷итываþщие спеöифику постpоения опе-
pаöионной ÷асти ОВС в СОК, так как в отëи÷ие от
позиöионной систеìы с÷исëения ОВС в СОК состо-
ят за÷астуþ из нескоëüких вы÷исëитеëüных ìатpиö.
В табë. 2—5 пpеäставëены пpавиëа фоpìиpова-

ния вы÷исëитеëüноãо пpостpанства ОВС СОК äëя
pазëи÷ных типов вы÷исëений.
По фоpìуëаì, пpивеäенныì в табë. 2—5, pас-

с÷итаеì ÷исëенные зна÷ения пpостpанственной
сëожности ìатpи÷ных вы÷исëений и свеäеì их в
еäиной табë. 6.

Pас÷еты, пpивеäенные в табë. 6, показываþт,
÷то äëя pаботы с N-pазpяäныìи äанныìи в пози-
öионной систеìе с÷исëения тpебуþтся ОВС, аппа-

pатные затpаты котоpых ìноãокpатно возpастаþт с
увеëи÷ениеì pазpяäности äанных. В то вpеìя как
в СОК, испоëüзуя ìатpиöу по ìаксиìаëüноìу ìо-
äуëþ, с канаëаìи поäстpойки сpеäы äëя pаботы по
конкpетноìу ìоäуëþ возìожно существенное со-
кpащение аппаpатных затpат, тpебуеìых äëя обpа-
ботки инфоpìаöии (äëя pаботы с ÷исëаìи впëотü
äо 256 pазpяäов — это 7-pазpяäный ìоäуëü [1]).
Наãëяäная иëëþстpаöия äанноãо вывоäа пpеäстав-
ëена на pис. 5.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Табëиöа 2
Массово-последовательные разрядно-параллельные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + 2•D2) + 
SPACE(M7•N7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
1 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) + 
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4)+
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) + 
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) + 
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.

Табëиöа 3
Массово-последовательные разрядно-последовательные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + 2•D2) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.
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В коне÷ноì итоãе, в pезуëüтате иссëеäования
поëу÷ен способ теоpети÷еской оöенки пpостpанст-
венной сëожности, аäекватностü котоpоãо быëа
пpовеpена pеаëизаöией вы÷исëитеëüных устpойств
на базе pазëи÷ных типов ПЛИС, с посëеäуþщиì
анаëизоì аппаpатных затpат в САПP Aldec Active
HDL. Пpакти÷ностü способа äоказана неоäнокpат-
ныì испоëüзованиеì в pаìках ãpантов.

Табëиöа 5
Массово-параллельные разрядно-параллельные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1•D1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2•D2 + 2•D2) +
+ SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6•D6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2•D2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) + 
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.

Табëиöа 6
Расчеты пространственной сложности ОВС

Способ
преäставëения 

äанных

Раз-
ряä-
ностü 

äанных

Чисëенные 
зна÷ения 
пространст-
венной 

сëожности 
позиöион-
ной ОВС

Раз-
ряä-
ностü 

äанных

Чисëенные 
зна÷ения 
простран-
ственной 
сëожности 
ОВС в 
СОК

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-
параëëеëüные 
вы÷исëения

8 80 9 66
16 288 10 71
32 1088 14 308
64 4224 14 608

128 16640 17 1118

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
вы÷исëения

8 80 9 66
16 288 10 71
32 1088 14 308
64 4224 14 608

128 16640 17 1118

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
вы÷исëения

8 120 9 92
16 496 10 97
32 2016 14 434
64 8128 14 861

128 32640 17 1607

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
конвейерные
вы÷исëения

8 528 9 360
16 4128 10 369
32 3283 14 1668
64 26230 14 3315

128 209700 17 5610

Pис. 5. Объем аппаpатных затpат пpи pеализации вычислений
в ОЧОВС

Табëиöа 4
Массово-параллельные разрядно-последовательные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + D1(D1 – 1)) +
+ SPACE(M7•N7 + D7(D7 – 1))

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + D2(D2 – 1)) +
+ SPACE(M7•N7 + D7(D7 – 1))

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M – ÷исëо строк в ОВС СОК; N – ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D – разряäностü обрабатываеìых äанных
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Несìотpя на наëи÷ие в сpеäствах pеаëизаöии
СБИС систеì пpоãpаììных ìоäуëей äëя pас÷ета и
визуаëизаöии аппаpатных затpат, äанный способ
на pанних этапах фоpìиpования аpхитектуpы по-
звоëяет оöенитü аäекватностü аппаpатных затpат и
внести нужные pазpабот÷икаì коppективы, также
автоp неоäнокpатно пpиìеняë äанный способ пpи
обосновании патентных pеøений на базе оäноpоä-
ных вы÷исëитеëüных систеì [3].
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When designing computing devices, developers have identified two problems: the calculation of the time and hardware com-
plexity of computation. The article describes the method of estimating the hardware complexity of computational modules based
on systolic structures.

This approach allows quickly and adequately makes the hardware costs of the computational algorithms for positioning and
modular systolic structures.

Note that in studying the works of hardware complexity calculation considered only for computational structures in a positional
number system, and considered in the article is just a way for both positional and for modular data processing.

For example the described method of estimating the spatial complexity, as an example, takes the VLIW processor circuit.
Each unit ALU processor is systolic structure of class A, hardware complexity is to be evaluated for subsequent comparative

analysis with peers.
Keywords: hardware complexity, systolic structure, residue number system, classes of computations, very long instruction word,

explicitly parallel instruction computing
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Pазpаботка системы нечеткого логического вывода для анализа 
pезультативности пpоцесса дистанционного обучения

Введение

Пpиìенение äистанöионных техноëоãий в обpа-
зоватеëüной систеìе позвоëяет ÷еëовеку не тоëüко
эффективно испоëüзоватü свое вpеìя äëя выпоë-
нения у÷ебных и пpофессионаëüных заäа÷, но и
пpеäоставëяет возìожности äëя свобоäноãо пëоäо-
твоpноãо сотpуäни÷ества в pаìках созäаваеìой ин-
фоpìаöионной сpеäы, обусëовëенноãо потpебностüþ
ëи÷ности в саìоpеаëизаöии, в pаскpытии своеãо
пpофессионаëüноãо потенöиаëа и твоp÷еских спо-
собностей. Обу÷ение с пpиìенениеì äистанöион-
ных обpазоватеëüных техноëоãий позвоëяет ÷еëо-
веку боëее свобоäно выpажатü себя, пpеоäоëевая
инфоpìаöионные, коììуникаöионные и вpеìен-
ные баpüеpы.
На пpоöесс äистанöионноãо обу÷ения (ДО) всëеä-

ствие спеöифи÷еских особенностей еãо pеаëиза-
öии, а также иìеþщихся в пpоöессе оãpани÷ений
оказывает вëияние ìножество pазëи÷ных фактоpов.
В äанной pаботе pассìотpена систеìная ìоäеëü
фактоpов, вëияþщих на pезуëüтативностü äистанöи-
онноãо обу÷ения, а также выпоëнена оöенка этоãо
вëияния с поìощüþ ìетоäики, основанной на пpи-
ìенении систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.

Системная модель фактоpов,
влияющих на pезультативность пpоцесса 

дистанционного обучения

Дëя анаëиза фактоpов, оказываþщих вëияние на
пpоöесс äистанöионноãо обу÷ения, ìожно испоëü-
зоватü систеìнуþ ìоäеëü, пpеäставëяþщуþ собой
иеpаpхи÷ески обусëовëенное соеäинение тpиаä
(pис. 1). Поä тpиаäой буäеì пониìатü соеäинение

и взаиìоäействие тpех эëеìентов (объектов, фак-
тоpов), обpазуþщих еäиное öеëое, т. е. тpиаäа pас-
сìатpивается как эëеìентаpная систеìа [1].

Pассìотpиì отноøения, опpеäеëенные на каж-
äоì уpовне пpеäставëенной систеìной ìоäеëи
фактоpов.
Уpовень изучаемой дисциплины отpажает выбpан-

ный стуäентоì äистанöионный куpс.
Уpовень фактоpов пpеäпоëаãает pазäеëение оказы-

ваþщих на пpоöесс äистанöионноãо обу÷ения
фактоpов на внеøние и внутpенние. К внеøниì
фактоpаì в отноøении пpеäëаãаеìоãо у÷ебноãо
куpса ìожно отнести еãо äëитеëüностü, новизну,
актуаëüностü, интенсивностü, объеì изу÷аеìой ин-
фоpìаöии, а также состояние окpужаþщеãо пpо-
стpанства (öвет, фоpìа и звук). К внутpенниì
фактоpаì относятся потpебности и ожиäания обу-

На пpоцесс дистанционного обучения оказывают влияние pазличные фактоpы, что обусловливает сложность ана-
лиза качества данного пpоцесса и пpогнозиpования его pезультатов. Пpоведен системный анализ указанных фактоpов
на основе тpиадного подхода, а также сделана попытка оценить это влияние с использованием системы нечеткого ло-
гического вывода.
Ключевые слова: дистанционное обучение, системный подход, тpиада, система нечеткого логического вывода

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБPАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION

Pис. 1. Системная модель фактоpов, влияющих на pезультатив-
ность ДО
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÷аþщеãося, еãо ëи÷ностные и психоëоãи÷еские
особенности, эìоöионаëüное состояние, ëи÷ный и
пpофессионаëüный опыт, уpовенü иìеþщихся
знаний, уìений и навыков (ЗУН) и äp. [2].
На уpовне участников pезуëüтативностü пpоöесса

äистанöионноãо обу÷ения пpеäëаãается pассìат-
pиватü с то÷ки зpения основных äействуþщих ëиö
äанноãо пpоöесса. Оäниì из ãëавных фактоpов,
оказываþщих поëожитеëüное вëияние на pезуëü-
тативностü стуäента в äистанöионноì обу÷ении,
явëяется ìотиваöия, так как тоëüко пpи высокоì
уpовне ìотиваöии ìожно ãовоpитü о ãотовности
стуäента к обу÷ениþ. Оäнако этот фактоp не явëя-
ется опpеäеëяþщиì, так как стуäенты ìоãут запи-
сатüся на боëüøое ÷исëо куpсов, но не пpиступитü
к их изу÷ениþ, напpиìеp, всëеäствие неäостатка
вpеìени. Поэтоìу наëи÷ие вpеìени и уìение еãо
эффективно pаспpеäеëятü, а также такие ка÷ества
ëи÷ности как саìостоятеëüностü, ответственностü,
усиä÷ивостü, öеëеустpеìëенностü и äисöипëини-
pованностü ìожно отнести к фактоpаì, оказываþ-
щиì поëожитеëüное вëияние на пpоöесс äистан-
öионноãо обу÷ения. Пpепятствияìи в успеøноì
освоении äистанöионноãо у÷ебноãо куpса äëя сту-
äента ìоãут статü: отсутствие äоступа к сети Ин-
теpнет, неувеpенностü в себе, изоëиpованностü,
стpахи, скука, отсутствие живоãо общения и äp.
Пpепоäаватеëü, иëи тüþтоp, явëяется втоpой кëþ-

÷евой фиãуpой в систеìе äистанöионноãо обу÷ения,
так как иìенно он оpãанизует весü пpоöесс пеpе-
äа÷и инфоpìаöии и знаний в тоì объеìе и pитìе,
котоpый соответствует потpебностяì стуäента. Ос-
новная заäа÷а пpепоäаватеëя закëþ÷ается в пpавиëü-
ноì выбоpе pитìа пpовеäения занятий и оптиìаëü-
ной наãpузки, в pеãуëяpноì пpовеäении консуëü-
таöий и пpоöеäуp контpоëя поëу÷аеìых знаний.
Кpоìе этоãо, пpепоäаватеëü пpи созäании и испоëü-
зовании äистанöионных куpсов äоëжен у÷итыватü
pяä тpебований к соäеpжаниþ и изëожениþ у÷еб-
ноãо ìатеpиаëа, таких как ëоãи÷ностü, посëеäова-
теëüностü, наãëяäностü, пpостота, pазнообpазие
виäов пpеäëаãаеìой äеятеëüности и äp.
Еще оäниì не ìенее важныì у÷астникоì пpоöес-

са äистанöионноãо обу÷ения явëяется кооpäинатоp
(спеöиаëист поääеpжки), заäа÷а котоpоãо состоит в
отсëеживании pаботы всей систеìы äистанöионноãо
обу÷ения, а также в оказании необхоäиìой поääеpж-
ки пpи возникновении каких-ëибо тpуäностей. Эф-
фективное взаиìоäействие всех тpех эëеìентов
обеспе÷ивает öеëостностü всеãо пpоöесса обу÷ения.
Уpовень оpганизации мышления — это сëеäуþщий

уpовенü. В pезуëüтате саìостоятеëüноãо изу÷ения
пеpвоисто÷ников, у÷ебноãо ìатеpиаëа, выпоëне-
ния заäаний, pеãуëяpных обсужäений и у÷астия в
интеpнет-конфеpенöиях и вебинаpах у стуäента
фоpìиpуþтся навыки анаëиза, синтеза, систеìноãо
и твоp÷ескоãо ìыøëения, котоpые в äаëüнейøеì
активно испоëüзуþтся в pазëи÷ных сфеpах еãо
жизнеäеятеëüности.

Уpовень фоpм pазвития позвоëяет pассìотpетü
эффективностü пpоöесса äистанöионноãо обу÷ения
с то÷ки зpения еãо pезуëüтатов, таких как фоpìи-
pование у стуäента новых знаний, уìений и навы-
ков, повыøение еãо пpофессионаëизìа и откpытие
новых пеpспектив äëя pазвития ëи÷ности.
Пpеäставëение вëияþщих на pезуëüтативностü

äистанöионноãо обу÷ения фактоpов на основе тpи-
аäноãо поäхоäа позвоëяет пpивести их в еäинуþ
сëожнуþ систеìу, pаскpытü их взаиìовëияние äpуã
на äpуãа как с позиöии иеpаpхии (уpовней), так и
с позиöии ìножества эëеìентов. Такое öеëостное
систеìное виäенüе пpоöесса обу÷ения поìоãает
как стуäенту, так и пpепоäаватеëþ обpатитü вни-
ìание на те фактоpы, котоpые не у÷итываþтся иëи
остаþтся без вниìания.
Пpеäставëение систеìной ìоäеëи фактоpов,

вëияþщих на pезуëüтативностü пpоöесса äистанöи-
онноãо обу÷ения, в виäе соеäинения тpиаä äает воз-
ìожностü pассìотpетü взаиìовëияние фактоpов,
нахоäящихся на pазëи÷ных уpовнях иеpаpхии. Pас-
сìотpиì внутpенние и внеøние фактоpы, вëияþ-
щие на pезуëüтативностü äистанöионноãо обу÷е-
ния на уpовнях изу÷аеìой äисöипëины и у÷астни-
ков pассìатpиваеìоãо пpоöесса, на основе анаëиза
тpиаäы "Стуäент—У÷ебный куpс ДО—Пpепоäа-
ватеëü" (pис. 2).
Пpобëеìа оöенки вëияния фактоpов, обусëов-

ëенных эëеìентаìи выäеëенной тpиаäы, отëи÷ается
äостато÷но высокиì уpовнеì неопpеäеëенности,
котоpая выpажается, в тоì ÷исëе, в необхоäиìости
у÷ета так называеìоãо "÷еëове÷ескоãо фактоpа" —
ëи÷ностных и психоëоãи÷еских особенностей у÷аст-
ников пpоöесса äистанöионноãо обу÷ения, а также
хаpактеpистик пpеäоставëяеìоãо в у÷ебноì куpсе
ìатеpиаëа, котоpые обы÷но äостато÷но сëожно из-
ìеpитü.
Пpи описании и pеøении заäа÷ поäобноãо типа

за÷астуþ испоëüзуется поäхоä на основе теоpии не-
÷етких ìножеств и аппаpата не÷еткой ëоãики, по-
звоëяþщий описыватü ка÷ественные, нето÷ные по-
нятия и наøи знания об окpужаþщеì ìиpе, а также
опеpиpоватü этиìи знанияìи в öеëях поëу÷ения
новой инфоpìаöии. Не÷еткий вывоä заниìает öен-
тpаëüное ìесто в не÷еткой ëоãике и систеìах не-
÷еткоãо упpавëения и пpеäставëяет собой пpоöеäуpу
иëи аëãоpитì поëу÷ения закëþ÷ений на основе не-
÷етких усëовий иëи пpеäпосыëок с испоëüзовани-
еì понятий не÷еткой ëоãики. Систеìы не÷еткоãо
вывоäа пpеäназна÷ены äëя pеаëизаöии пpоöесса
не÷еткоãо вывоäа и сëужат конöептуаëüныì бази-
соì всей совpеìенной не÷еткой ëоãики [3].
Дëя pеøения заäа÷и оöенки pезуëüтативности

äистанöионноãо обу÷ения в контексте тpиаäы "Сту-
äент—У÷ебный куpс ДО—Пpепоäаватеëü" пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü систеìу не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа (СНВ), основаннуþ на аëãоpитìе не÷еткоãо
вывоäа Такаãи—Суãено—Канãа (Takagi—Sugeno—
Kang). База знаний в ìоäеëи типа Суãено явëяется
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ãибpиäной — ее пpавиëа соäеpжат посыëки в виäе
не÷етких ìножеств и закëþ÷ения в виäе ÷еткой ëи-
нейной функöии. К pазpабатываеìой базе знаний
пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебования: сеìанти÷е-
ская öеëостностü, непpотивоpе÷ивостü, поëнота и
непpеpывностü знаний, а также коppектностü взаи-
ìоäействия поëüзоватеëя с интеëëектуаëüной сис-
теìой. Такиì обpазоì, в пpоöессе pазpаботки базы
знаний важно ìиниìизиpоватü оøибки, связан-
ные с пpеäставëениеì экспеpтных знаний, тоëко-
ваниеì их сìысëа, фоpìой пpеäставëения, а также
с pазpаботкой ìаøины ëоãи÷ескоãо вывоäа и оp-
ãанизаöией пpоöесса взаиìоäействия поëüзоватеëя
с интеëëектуаëüной систеìой [4].
На на÷аëüноì øаãе созäания систеìы не÷еткоãо

вывоäа быëи пpовеäены анаëиз и выбоpка фактоpов,
оказываþщих наибоëüøее вëияние на pезуëüта-
тивностü äистанöионноãо обу÷ения в pаìках выäе-
ëенной тpиаäы. Выбоp наибоëее вëиятеëüных фак-
тоpов быë пpовеäен на основе ìетоäа экспеpтных
оöенок, оäнако äëя äанной öеëи ìожет бытü также
испоëüзован поäхоä, основанный на пpиìенении
не÷етких коãнитивных каpт [5]. Такиì обpазоì,
СНВ оöенки pезуëüтативности куpса äистанöион-
ноãо обу÷ения ìожно pассìатpиватü как äвухуpов-
невуþ иеpаpхи÷ескуþ систеìу, нижний уpовенü ко-
тоpой пpеäставëен тpеìя поäсистеìаìи не÷еткоãо
вывоäа, pеøаþщиìи заäа÷и оöенки пpофессио-
наëüных ка÷еств пpепоäаватеëя, ка÷ества äистан-
öионноãо у÷ебноãо куpса и ëи÷ных ка÷еств стуäента.
Веpхний уpовенü созäаваеìой СНВ непосpеäст-
венно pеøает заäа÷у оöенки pезуëüтативности äис-
танöионноãо обу÷ения äëя стуäента на основе вы-

хоäных äанных поäсистеì нижнеãо уpовня. Мо-
äеëü СНВ оöенки pезуëüтативности куpса äистан-
öионноãо обу÷ения äëя стуäента пpивеäена на pис. 3.

Pассìотpиì вхоäные пеpеìенные нижнеãо уpов-
ня созäаваеìой СНВ боëее поäpобно.
Дëя поäсистеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа,

pеøаþщей заäа÷у оöенки пpофессионаëüных ка-
÷еств пpепоäаватеëя, вхоäныìи паpаìетpаìи явëя-
þтся сëеäуþщие.
Квалификация. Эта пеpеìенная позвоëяет у÷естü
кваëификаöиþ пpепоäаватеëя: у÷енуþ степенü,
звание, пpепоäаваеìые äисöипëины, пpойäенные
пpоãpаììы повыøения кваëификаöии и äp.
Зна÷ения äëя äанной вхоäной пеpеìенной бу-
äеì опpеäеëятü экспеpтныì ìетоäоì на основе
анаëиза пpеäоставëенной о пpепоäаватеëе ин-
фоpìаöии.
Научно-педагогический стаж. Данная пеpеìен-
ная позвоëяет у÷естü суììаpнуþ пpоäоëжитеëü-
ностü тpуäовой äеятеëüности в обpазоватеëüных

Pис. 2. Ментальная каpта взаимодействия участников пpоцесса дистанционного обучения

Pис. 3. Модель СНВ оценки pезультативности куpса дистанци-
онного обучения для студента
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у÷pежäениях, связаннуþ с у÷ебныì пpоöессоì,
обëастü нау÷ных иссëеäований, у÷астие в ãpан-
тах и т. ä. [6].
Количество публикаций. Опpеäеëяет коëи÷ество
тpуäов (статей, пособий, ìоноãpафий и т. ä.),
опубëикованных пpепоäаватеëеì за установëен-
ный пеpиоä вpеìени. Данный паpаìетp отpажает
нау÷нуþ активностü пpепоäаватеëя, уpовенü еãо
коìпетенöий в пpофессионаëüной обëасти.
Дëя поäсистеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа,

pеøаþщей заäа÷у оöенки ка÷ества äистанöионноãо
куpса, вхоäные паpаìетpы такие.
Степень соответствия тpебованиям PП и УМК.
Паpаìетp позвоëяет оöенитü соответствие кон-
тента äистанöионноãо куpса тpебованияì pабо-
÷ей пpоãpаììы и УМК по изу÷аеìой äисöип-
ëине. Зна÷ение äанноãо паpаìетpа ìожно пpеä-
ставитü как степенü пpисутствия в созäанноì
äистанöионноì куpсе тpебуеìых ìатеpиаëов и
инстpуìентов обу÷ения.
Степень соответствия тpебованиям к изложению
матеpиала. К тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к
соäеpжаниþ у÷ебноãо ìатеpиаëа куpса, ìожно
отнести стpуктуpиpованностü, ëоãи÷ностü, посëе-
äоватеëüностü, пpостоту, pазнообpазие виäов
пpеäëаãаеìой äеятеëüности и т. ä. Зна÷ения äëя
äанной вхоäной пеpеìенной буäеì опpеäеëятü
экспеpтныì ìетоäоì на основе анаëиза соäеp-
жания куpса.
Уpовень интеpактивности. Данный паpаìетp ха-
pактеpизует степенü пpиìенения в äистанöион-
ноì куpсе интеpактивных техноëоãий, позвоëяþ-
щих стуäентаì в активноì pежиìе взаиìоäей-
ствоватü с обу÷аþщей инфоpìаöионно-коììу-
никаöионной систеìой.
Зна÷ения äëя äанных вхоäных пеpеìенных поä-

систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, pеøаþщей
заäа÷у оöенки ëи÷ных ка÷еств стуäента — у÷астника
куpса äистанöионноãо обу÷ения, пpеäëаãается по-
ëу÷атü на основе соответствуþщих пpоöеäуp тес-
тиpования и саìообсëеäования, пpовоäиìых пеpеä
на÷аëоì куpса.
Уpовень мотивации. Данный паpаìетp позвоëяет
у÷естü уpовенü ìотиваöии стуäента, котоpый в
зна÷итеëüной степени опpеäеëяет эìоöионаëü-
но-оöено÷ные pеакöии и фоpìиpует пpеäpаспо-
ëоженностü к теì иëи иныì äействияì и по-
ступкаì.
Уpовень имеющихся ЗУН. Паpаìетp позвоëяет оöе-
нитü степенü наëи÷ия у стуäента знаний, уìе-
ний и навыков (ЗУН), иìеþщих зна÷ение äëя
освоения пpеäëаãаеìоãо äистанöионноãо куpса.
Оценка личных качеств. Данный паpаìетp пpеäпо-
ëаãает у÷ет таких ëи÷ностных и психоëоãи÷еских
хаpактеpистик стуäента, как наëи÷ие свобоäноãо
вpеìени, саìостоятеëüностü, öеëеустpеìëенностü,
äисöипëиниpованностü, ответственностü и äp.
Дëя всех теpìов вхоäных пеpеìенных опpеäеëе-

ны сиììетpи÷ные функöии пpинаäëежности, фоp-

ìиpуеìые с испоëüзованиеì ãауссовскоãо pаспpе-
äеëения.
Сëеäуþщиì этапоì явëяëасü pазpаботка базы

пpавиë äëя СНВ в фоpìе усëовных высказываний
типа "ЕСЛИ—ТО", пpеäставëяþщих не÷еткуþ иì-
пëикаöиþ:

ЕСЛИ xi1 естü Ai1 И xi2 естü Ai2 И xin естü Ain
ТО yi естü Bi. (1)

Зäесü Aij, Bi — ëинãвисти÷еские зна÷ения, иäен-
тифиöиpованные не÷еткиì способоì ÷еpез соот-
ветствуþщие функöии пpинаäëежности μA(xi) и
μB(y) äëя пеpеìенных x и y. Дëя всех теpìов пеpе-
ìенных, вхоäящих в пpавиëа типа (1), опpеäеëены
ãауссовы функöии пpинаäëежности:

Aij(x) = exp , Bi(y) = exp .

Пpиìеpы пpавиë не÷еткоãо вывоäа созäанной
СНВ ìоãут бытü пpеäставëены в сëеäуþщеì виäе:
ЕСЛИ кваëификаöия сpедняя И пеäаãоãи÷еский
стаж сpедний И коëи÷ество пубëикаöий высокое
ТО пpофессионаëüные ка÷ества пpепоäаватеëя
сpедние;
ЕСЛИ степенü соответствия тpебованияì PП и
УМК высокая И уpовенü интеpактивности низ-
кий И степенü соответствия тpебованияì к из-
ëожениþ ìатеpиаëа сpедняя ТО ка÷ество куpса
ДО сpеднее;
ЕСЛИ ìотиваöия высокая И уpовенü иìеþщихся
ЗУН низкий И оöенка ëи÷ных ка÷еств стуäента
высокая ТО ëи÷ные ка÷ества стуäента высокие;
ЕСЛИ пpофессионаëüные ка÷ества пpепоäава-
теëя сpедние И ка÷ество куpса ДО сpеднее И ëи÷-
ные ка÷ества стуäента высокие ТО pезуëüтатив-
ностü куpса ДО äëя стуäента сpедняя.
На основе экспеpтных знаний быëо сфоpìуëи-

pовано боëее 200 пpавиë. На pис. 4 (сì. вторуþ сто-
pону обëожки) пpивеäена визуаëизаöия повеpхности
систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, отpажаþ-
щая зависиìостü выхоäной пеpеìенной веpхнеãо
уpовня Pезультативность куpса ДО от вхоäных пе-
pеìенных Пpофессиональные качества пpеподава-
теля и Личные качества студента.
Пpоанаëизиpовав поëу÷еннуþ повеpхностü СНВ,

ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то она отве÷ает экс-
пеpтныì пpеäставëенияì в pассìатpиваеìой пpеä-
ìетной обëасти. Так, напpиìеp, ìожно увиäетü, ÷то
÷еì выøе пpофессионаëüные ка÷ества пpепоäава-
теëя и ëу÷øе ëи÷ные ка÷ества стуäента, теì с боëü-
øей увеpенностüþ ìожно ãовоpитü о pезуëüтатив-
ности пpеäëаãаеìоãо куpса äистанöионноãо обу÷е-
ния. В то же вpеìя ìожно заìетитü, ÷то ëи÷ные ка-
÷ества стуäента оказываþт на pезуëüтативностü
äистанöионноãо обу÷ения боëее сиëüное вëияние.
Даëüнейøие иссëеäования буäут связаны с pаз-

pаботкой на основе созäанной СНВ соответствуþ-
щей нейpоне÷еткой сети, котоpая позвоëит у÷иты-

1
2
--

x aij–

βij
-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

– 1
2
--

x aij–

βij
-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

–



366 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

ватü существуþщуþ инфоpìаöиþ о пpоöессе äис-
танöионноãо обу÷ения и еãо pезуëüтатах äëя обу-
÷ения сети. Аäаптивная систеìа нейpоне÷еткоãо
вывоäа позвоëит опpеäеëятü паpаìетpы функöий
пpинаäëежности, котоpые ëу÷øе всеãо соответст-
вуþт созäанной СНВ, а также фоpìиpоватü пpави-
ëа не÷еткой пpоäукöии путеì извëе÷ения скpытых
законоìеpностей из äанных обу÷аþщей выбоpки.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования быëи
pассìотpены и пpоанаëизиpованы фактоpы, оказы-
ваþщие вëияние на пpоöесс äистанöионноãо обу-
÷ения. Быëа пpеäëожена систеìная ìоäеëü пpеäстав-
ëения фактоpов, вëияþщих на pезуëüтативностü
пpоöесса äистанöионноãо обу÷ения. Данная ìоäеëü
позвоëяет пpивести все фактоpы в еäинуþ сëожнуþ
систеìу и pаскpытü их вëияние äpуã на äpуãа. Кpоìе
этоãо, в статüе быëа пpеäëожена ìетоäика оöенки
внутpенних и внеøних фактоpов, вëияþщих на pе-
зуëüтативностü äистанöионноãо обу÷ения на уpов-
нях изу÷аеìой äисöипëины и у÷астников pассìат-

pиваеìоãо пpоöесса (в pаìках анаëиза тpиаäы
"Стуäент—У÷ебный куpс ДО—Пpепоäаватеëü"), на
основе теоpии не÷етких ìножеств с поìощüþ по-
стpоения систеìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.
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Currently distance learning technology (d-learning or e-learning) is an effective way to support educational process which has
many advantages. Distance teaming is influenced by number of various factors, therefore it’s quality analysis and outcome pre-
diction opportunity tasks have fairly high level of complexity and uncertainty. In this article we propose to provide systems analysis
of these factors on the basis of triadic approach and attempt to estimate their effect on distance education process efficiency using
fuzzy inference system. Triadic approach allows to bring all factors into a unified complex system and reveal their influence on each
other. Fuzzy inference system makes it possible to estimate impacting of internal and external factors affecting distance learning
on the levels of discipline and education process participants.

Keywords: distance learning, e-learning, systems analysis, triadic approach, Fuzzy Inference System
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Динамика во вpемени вегетативных показателей на основе 
компьютеpного спектpально-вpеменного анализа pитмогpамм сеpдца

Введение

Как известно, äинаìика вpеìенных pяäов каp-
äиоинтеpваëов (КИ) составëяет основу ìетоäа ва-
pиабеëüности сеpäе÷ноãо pитìа (ВСP), поëу÷ив-
øеãо øиpокое pаспpостpанение в äонозоëоãи÷еской
äиаãностике пpи иссëеäованиях состояний оpãа-
низìа на ãpани ноpìы и патоëоãии [1—6]. Данный
ìетоä на÷аë pазвиватüся еще в 60-е ãоäы в СССP и
äо сеãоäняøнеãо äня активно испоëüзуется пpи поä-
ãотовке косìонавтов. Анаëиз ВСP по сути пpеä-
ставëяет собой статисти÷еский анаëиз и позвоëяет
пpовоäитü оöенку pеãуëятоpных систеì оpãанизìа,
в ÷астности, функöионаëüноãо состояния pазëи÷ных
отäеëов веãетативной неpвной систеìы (ВНС).
С вpеìенныìи свойстваìи каpäиоинтеpваëов

тесно связаны спектpаëüные особенности. Тpаäи-
öионный спектpаëüный анаëиз Фуpüе пpеäставëяет
собой инстpуìент иссëеäования так называеìых
стаöионаpных сëу÷айных пpоöессов. Данный поä-
хоä озна÷ает, ÷то pассìатpиваеìые пpоöессы ìожно
пpибëиженно с÷итатü эpãоäи÷ескиìи. На саìоì
äеëе äопустиìостü такоãо пpеäпоëожения äовоëüно
тpуäно обосноватü, поскоëüку живой оpãанизì по-
стоянно испытывает пpоöессы аäаптаöии к изìе-
няþщиìся усëовияì внеøней сpеäы. Действитеëü-
но, естественныì пpоявëениеì жизни явëяþтся не
квазистаöионаpные, а пеpехоäные пpоöессы. По-
виäиìоìу, ìетоäоëоãи÷ески невеpно pассìатpи-
ватü ВСP вне вpеìени. Поскоëüку сеpäе÷ный pитì
pеаëизуется во вpеìени, то и основные показатеëи
ВНС также необхоäиìо анаëизиpоватü äинаìи÷ески.

В настоящей pаботе пpеäëожена ìетоäоëоãия
иссëеäования äинаìи÷еских спектpаëüно-вpеìенных
свойств каpäиоинтеpваëов, позвоëяþщая иссëеäо-
ватü веãетативные функöии неpвной систеìы и
пpоöесс аäаптаöии оpãанизìа во вpеìени. Показана
существенная нестаöионаpностü, возникаþщая в
систеìах упpавëения сеpäе÷ныì pитìоì. Иссëеäо-
ваны ìощностные хаpактеpистики пpоöессов, по-
звоëяþщие установитü вpеìеннуþ äинаìику pаз-
ëи÷ных отäеëов ВНС и ответитü на вопpос, как
пpоисхоäит пpоöесс аäаптаöии к изìеняþщиìся
усëовияì внеøней сpеäы.

Особенности экспеpиментального снятия 
pитмогpамм методом фотоплетизмогpафии

Фотопëетизìоãpаììы (ФПГ) в äанной pаботе
pеãистpиpоваëисü с поìощüþ аппаpатно-пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса (АПК) "Биоìыøü", pазpаботанноãо
коìпанией "Нейpоëаб" (Москва) и пpеäназна÷ен-
ноãо äëя пpовеäения экспpесс-оöенки функöио-
наëüноãо состояния ÷еëовека. Основу АПК состав-
ëяë фотоэëектpонный äат÷ик, пpеäставëяþщий
собой оптоэëектpоннуþ паpу (ИК светоäиоä и фо-
топpиеìник) (pис. 1).
Сиãнаë с äат÷ика поäаваëся на сеëективный

усиëитеëü и оöифpовываëся с ÷астотой äискpети-
заöии 1 кГö. Пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяëо
пpовоäитü не тоëüко ìатеìати÷ескуþ обpаботку по
ìетоäике ВСP, но также анаëизиpоватü вpеìеннуþ
фоpìу сиãнаëа ФПГ.

Пpедставлена методология компьютеpного спектpально-вpеменного анализа каpдиоинтеpвалов, позволяющая сле-
дить за состоянием вегетативной неpвной системы (ВНС) человека во вpемени. Основу пpедложенной методологии со-
ставляет спектpальный анализ Фуpье "оконного типа". Использование пpеобpазований Фуpье данного типа с умень-
шенным числом отсчетов дает возможность исследовать нестационаpные спектpальные свойства pитмогpамм сеpдца.
Изучены мощностные спектpальные хаpактеpистики, относящиеся к pазличным отделам ВНС. По площадям спек-
тpальных кpивых, относящихся к выделенным выше областям спектpа, можно судить о балансе механизмов pасхода и
восстановления энеpгии в оpганизме и адаптационных пpоцессах во вpемени.
Ключевые слова: фотоплетизмогpамма, каpдиоинтеpвалы, pитмогpамма, пpеобpазования Фуpье "оконного типа"
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Вpеìенная фоpìа сиãнаëа ФПГ, относящаяся к
зäоpовоìу паöиенту и снятая с äат÷ика АПК "Био-
ìыøü", показана на pис. 2.
Дëитеëüности вpеìенноãо pяäа каpäиоинтеpва-

ëов выäеëяëисü из фотопëетизìоãpаììы пpоãpаìì-
ныì обpазоì по ìаксиìуìаì отс÷етов ФПГ и за-
носиëисü в табëиöу. Пpи этоì пpибоpная поãpеø-
ностü опpеäеëения äëитеëüности каpäиоинтеpваëа
составëяëа ∼1 ìс.
Набоp äëитеëüностей соответствуþщих каpäио-

интеpваëов позвоëяет поëу÷итü вpеìенное их пpеä-
ставëение иëи зависиìостü от текущеãо вpеìени и
постpоитü pитìоãpаììу. Пpиìеp такиì обpазоì
поëу÷енной pитìоãpаììы зäоpовоãо паöиента по-
казан на pис. 3, на котоpоì виäно, как пpоявëяется
синусный хаpактеp сеpäе÷ноãо pитìа.

Компьютеpный спектpально-вpеменной анализ 
pитмогpамм на основе пpеобpазования Фуpье 

"оконного" типа

В äаëüнейøеì необхоäиìо отìетитü, ÷то все вы-
÷исëения выпоëнены в сpеäе "Maple 5v4".
Дëя уäобства сpавнения pазëи÷ных pитìоãpаìì

во вpеìени необхоäиìо их пpивести к эквиäистант-
ноìу вpеìенноìу интеpваëу. Это ìожно сäеëатü
путеì спëайновой куби÷еской интеpпоëяöии.
Исхоäный Фуpüе спектp буäеì вы÷исëятü по

фоpìуëе

F(v) = exp(2πivtk)(Δtk – <Δtk>)Δtk; (1)

P(v) = , (2)

ãäе P(v) — спектpаëüная пëотностü ìощности; T —
вpеìенной интеpваë (с), соответствуþщий 100 сеp-
äе÷ныì öикëаì (N = 100); Δtk — äëитеëüности каp-
äиоинтеpваëов (ìс), tk — текущее вpеìя (с):

T = Δtk; (3)

tk = Δtl. (4)

Дëя спектpа Фуpüе, вы÷исëенноãо по эквиäи-
стантныì вpеìенныì отс÷етаì, буäеì испоëüзо-
ватü сëеäуþщее выpажение [8]:

F(v) = exp(2πivtk + N/2)(xk + N/2 – <x>)Δt,(5)

ãäе xk — вpеìенные отс÷еты на интеpваëах интеp-
поëяöии tk = kΔt = kT/N (k = 0, 1, ..., N; T = 80 с;
N = 100).
Дëя сpавнения на pис. 4 пpеäставëены спектpо-

ãpаììы Фуpüе исхоäноãо ìассива каpäиоинтеpва-
ëов и ìассива, поëу÷енноãо интеpпоëяöией на эк-
виäистантных вpеìенных отpезках.

k 1=

N
∑

F v( ) 2

2T
------------

k 1=

N
∑

l 1=

k

∑

k N– /2=

N/2

∑

Длительности кардиоинтервалов (мс),
соответствующие 100 отсчетам

Ноìера
отс÷етов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 828 846 893 875 831 837 830 795 747 755
10 816 858 834 832 863 852 815 810 831 796
20 675 833 858 859 815 812 848 816 762 802
30 856 854 842 831 844 845 811 776 802 782
40 777 791 827 854 844 847 880 884 819 782
50 797 828 809 791 794 765 696 704 726 721
60 749 804 805 784 804 860 852 808 793 834
70 818 819 817 862 854 828 819 827 812 801
80 795 814 837 793 807 820 850 813 822 828
90 821 801 817 821 846 821 837 828 833 809

Pис. 3. Pитмогpамма (зависимость длительностей каpдиоинтеp-
валов в мс, как функция вpемени, с), записанная по 100 сеp-
дечным pитмам. Здесь сpеднее значение длительности каpдио-
интеpвалов pавно <Dtk> = 815,7 мс (пульс ~74 уд/мин)

Pис. 2. Вpеменной отpезок сигнала ФПГ, снятый с АПК "Био-
мышь"

Pис. 1. АПК "Биомышь индивидуальная" (ЗАО Нейpолаб) [7]
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Основная иäея испоëüзования спектpов "окон-
ноãо" типа состоит в сознатеëüноì уìенüøении
÷исëа вpеìенных то÷ек N, необхоäиìых äëя по-
стpоения спектpа, äо веëи÷ины M < N [8]. Пpи этоì,
естественно, уìенüøается спектpаëü-
ное pазpеøение (в N/M ÷исëо pаз), но
зато появëяется возìожностü анаëиза
спектpоãpаìì во вpеìени. Тоãäа вы-
pажение (5) виäоизìенится:

F(v, tk) = exp(2πivtk + m) Ѕ

Ѕ (xk + m – <x>)Δt. (6)

Пpеäеëы суììиpования в выpаже-
нии (6) спpавеäëивы äëя вpеìенных
то÷ек M/2 < k < N – M/2. Такиì об-
pазоì, возникает возìожностü вpе-
ìенноãо анаëиза pитìоãpаìì в ин-
теpваëе вpеìен (N – M)Δt. Фоpìаëü-
но ìожно pасøиpитü вpеìенной ин-
теpваë äо поëноãо (от 0 äо NΔt = T )
ввеäениеì функöии W(n), описываþ-
щей зависиìостü ÷исëа вpеìенных
то÷ек от вpеìени. Ее виä äëя N = 100
и M = 40 пpеäставëен на pис. 5.
Отìетиì, ÷то в посëеäнее вpеìя

активно pазвивается напpавëение,
связанное с испоëüзованиеì вейвëет-
пpеобpазований. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести pаботу [9], в котоpой
иссëеäоваëисü вейвëет-спектpы каp-
äиоинтеpваëов. Поìиìо неоäнозна÷-
ноãо выбоpа базиса спектpы такоãо
типа обëаäаþт отëи÷итеëüныì свой-
ствоì зависиìости спектpаëüноãо
pазpеøения от ÷астоты. Дëя наøих
öеëей боëее уäобныì оказаëосü ис-
поëüзование "оконноãо" пpеобpазова-
ния Фуpüе с независиìыì спектpаëü-
ныì pазpеøениеì.

Пpиìеp спектpов "оконноãо" типа, pасс÷итан-
ных в пеpвые пятü секунä, показан на pис. 6.
Из pис. 6 сëеäует, ÷то äинаìика спектpов пpояв-

ëяется äаже на небоëüøих вpеìенных интеpваëах.

 
k M– /2=

M/2

∑

Pис. 4. Фуpье-спектpы pитмогpамм исходной (а) и полученной сплайновой кубиче-
ской интеpполяцией (б). Спектpальное pазpешение ~0,013 Гц. По оси абсцисс —
частота, Гц; по оси оpдинат — спектpальная плотность мощности, (мс)2/Гц

Pис. 5. Вид функции W(n), описывающей зави-
симость числа вpеменных точек суммиpования в
выpажении (6) от вpемени (N = 100, M = 40)

Pис. 6. Динамика спектpа Фуpье, pассчитанного по 40 из 100 вpеменным отсчетам
в течение пеpвых пяти секунд (вpемя увеличивается слева ® напpаво ® вниз).
Спектpальное pазpешение ~ 0.06 Гц. По оси абсцисс — частота, Гц; по оси оpдинат —
спектpальная плотность мощности, (мс)2/Гц



370 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

Зäесü же пpивоäится тpехìеpный виä спектpов
в pазëи÷ных pакуpсах (pис. 7).

Исследование адаптационных пpоцессов 
оpганизма методом спектpально-вpеменного 

анализа pитмогpамм сеpдца

Иссëеäование пpоöессов аäаптаöии оpãанизìа ÷е-
ëовека и животных явëяется оäниì из фунäаìен-
таëüных напpавëений совpеìенной биоëоãии и фи-
зиоëоãии. Аäаптаöионная äеятеëüностü обеспе÷и-
вает не тоëüко выживание и эвоëþöионное pазвитие,
но и повсеäневное пpиспособëение к изìененияì
окpужаþщей сpеäы. Г. Сеëüе описывает фазовый
хаpактеp аäаптаöионных pеакöий и обосновывает
веäущуþ pоëü истощения pеãуëятоpных систеì в
pазвитии боëüøинства патоëоãи÷еских состояний
и забоëеваний. Пpи этоì систеìа кpовообpащения
ìожет pассìатpиватüся как ÷увствитеëüный инäи-
катоp аäаптаöионных pеакöий оpãанизìа в öеëоì.
Опpеäеëяþщуþ pоëü в пpоöессах аäаптаöии и

поääеpжании постоянства внутpенней сpеäы иëи
установëении ãоìеостаза пpи pазëи÷ных возäейст-
виях на оpãанизì иãpает веãетативная неpвная сис-
теìа и взаиìоäействие ее отäеëüных систеì. Как
известно, сиìпати÷еский отäеë ВНС отве÷ает за ìо-
биëизаöиþ внутpенних pесуpсов оpãанизìа, за по-
выøение энеpãообpазования. Паpасиìпати÷еский
отäеë ВНС отве÷ает за pассëабëение, отäых, сохpа-
нение и накопëение жизненной энеpãии.
Пpиìенение спектpаëüноãо анаëиза позвоëяет ко-

ëи÷ественно оöенитü pазëи÷ные ÷астотные обëасти
pитìа сеpäöа и наãëяäно пpеäставитü соотноøения
pазных составëяþщих, отpажаþщих активностü оп-
pеäеëенных отäеëов pеãуëятоpноãо ìеханизìа ВНС.
Анаëиз спектpаëüной пëотности ìощности коëеба-
ний äает инфоpìаöиþ о pаспpеäеëении ìощности
в зависиìости от ÷астоты.
Пpи спектpаëüноì анаëизе боëüøое зна÷ение

иìеет объеì анаëизиpуеìой инфоpìаöии. Пpи ко-
pотких записях (5 ìин и ìенее) выäеëяþт тpи ãëав-
ных спектpаëüных обëасти [4, 5]:

HF (High Frequency) — высокие ÷астоты. Их
÷астотный интеpваë составëяет 0,15...0,4 Гö, а äëи-
теëüностü — 2,5...6,6 с;

LF (Low Frequency) — низкие ÷асто-
ты. Частоты äанной обëасти относится
к интеpваëу 0,04...0,15 Гö, а äëитеëüно-
сти — 6,6...25,0 с;

VLF (Very Low Frequency) — о÷енü
низкие ÷астоты иëи ìеäëенные воëны.
Их ÷астоты — 0,015...0,04 Гö, а äëитеëü-
ности — 25...66 с;

TF (Total Power TF=HF+LF+VLF) —
поëная, иëи суììаpная, ìощностü во
всех спектpаëüных äиапазонах.
До сих поp еще иäут споpы по пово-

äу опpеäеëения биоëоãи÷ескоãо зна÷е-
ния и то÷ных ãpаниö этих äиапазонов,
но в боëüøинстве сëу÷аев иссëеäовате-

ëи схоäятся на сëеäуþщеì пониìании. HF-äиапа-
зон отpажает пpоöессы паpасиìпати÷еской актив-
ности, LF-äиапазон связан с сиìпати÷еской ак-
тивностüþ, VLF-äиапазон отpажает ãуìоpаëüно-
ìетабоëи÷еские вëияния. Гуìоpаëüная pеãуëяöия —
оäин из эвоëþöионно pанних ìеханизìов pеãуëя-
öии пpоöессов жизнеäеятеëüности в оpãанизìе,
осуществëяеìый ÷еpез жиäкие сpеäы оpãанизìа
(кpовü, ëиìфу, тканевуþ жиäкостü) с поìощüþ ãоp-
ìонов, выäеëяеìых кëеткаìи, оpãанаìи, тканяìи.
У высокоpазвитых животных и ÷еëовека ãуìоpаëü-
ная pеãуëяöия поä÷инена неpвной pеãуëяöии и со-
ставëяет совìестно с ней еäинуþ систеìу нейpо-
ãуìоpаëüной pеãуëяöии.
По пëощаäяì спектpаëüных кpивых, относя-

щихся к выäеëенныì выøе обëастяì спектpа, суäят
о баëансе ìеханизìов pасхоäа и восстановëения
энеpãии в оpãанизìе. Пpи выпоëнении неpавенства
HF > LF пpоисхоäит пpеобëаäание пpоöесса вос-
становëения энеpãети÷ескоãо потенöиаëа. Неpа-
венство LF > HF озна÷ает пpеобëаäание пpоöесса
истощения энеpãети÷ескоãо потенöиаëа. Ноpìой
с÷итается соотноøение LF/HF (инäекс ваãосиìпа-
ти÷ескоãо взаиìоäействия) ∼ 1,5...2. Есëи äанный
коэффиöиент пpевыøает 2, то это свиäетеëüствует
о тоì, ÷то ÷еëовек сиëüно ìобиëизован. Коãäа ìо-
биëизаöия пpоисхоäит в ìоìент выпоëнения какой-
ëибо pаботы (наãpузки), то это ноpìаëüно, а есëи
÷еëовек все вpеìя нахоäится во "взвин÷енноì" со-
стоянии, то ни÷еãо хоpоøеãо в этоì нет. Дpуãая
кpайностü — сиëüное pассëабëение, коãäа соотно-
øение LF/HF < 1. Это совеpøенно естественно
äëя ÷еëовека, котоpый устаë, и еãо оpãанизì пеpе-
кëþ÷иëся в pежиì отäыха.
Мощности выäеëенных обëастей спектpа в аб-

соëþтных еäиниöах (ìс2) и относитеëüных HF/TF,
LF/TF, VLF/TF (ãäе TF = HF + LF + VLF) как
функöии вpеìени показаны на pис. 8. Сëеäует отìе-
титü возникаþщие во вpеìени осöиëëяöии, носящие
не совсеì pеãуëяpный хаpактеp и возникаþщие,
по-виäиìоìу, из-за äискpетноãо хаpактеpа изìе-
нений в спектpах. Кpоìе тоãо, из pис. 8, б виäно,
как относитеëüные сиìпати÷еская и паpасиìпати-
÷еская pеãуëятоpные систеìы "pаботаþт" со вpеìе-
неì в пpотивофазе.

Pис. 7. Тpехмеpное пpедставление спектpов Фуpье во вpемени в pазличных pа-
куpсах. Ось 0—0.5 относится к частоте, Гц; 0—80 — ко вpемени, с
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На pис. 8 ìожно пpосëеäитü, как
пpоисхоäит аäаптаöия сеpäе÷но-сосу-
äистой систеìы оpãанизìа в пpоöессе
снятия ФПГ. На у÷астке 0...30 с паpа-
сиìпати÷еская и сиìпати÷еская актив-
ности pеãуëятоpноãо ìеханизìа сба-
ëансиpованы и нахоäятся в относитеëü-
ноì pавновесии. Даëее на у÷астке
30...65 с возpастает pоëü ãуìоpаëüных
пpоöессов и пpоöессов активаöии сиì-
пати÷ескоãо звена pеãуëяöии. И ëиøü в
пpоìежутке вpеìени 65...80 с наступает
pеëаксаöия оpãанизìа.
Центpаëизаöия упpавëения pитìоì

хаpактеpизуется инäексоì öентpаëиза-
öии IC, котоpый вы÷исëяется по фоpìу-
ëе IC = (HF + LF)/VLF. Данный инäекс
возpастает пpи усиëении автоноìных
вëияний. Сутü еãо своäится к тоìу, ÷то
он отве÷ает на вопpос: спpавëяется ëи
веãетативная неpвная систеìа (LF, HF)
с функöией упpавëения pитìоì сеpäöа,
ëибо ей на поìощü пpихоäит сосуäо-
äвиãатеëüный (вазоìотоpный) öентp и
ãуìоpаëüные ìеханизìы pеãуëяöии
(VLF). Неpавенство IC > 1 озна÷ает, ÷то
пpоöесс pеãуëяöии физиоëоãи÷еских
функöий хаpактеpизуется пpеобëаäа-
ниеì автоноìных вëияний в упpавëе-
нии, отpажая оптиìаëüное функöио-
ниpование систеìы. Есëи IC < 1, то
пpоöесс pеãуëяöии физиоëоãи÷еских
функöий хаpактеpизуется пpеобëаäа-
ниеì öентpаëüных вëияний в упpавëе-
нии, отpажая напpяжение функöиони-
pования систеìы. Гpафик IC как функ-
öии вpеìени показан на pис. 9. Зäесü
же пpивоäится ãpафик ваãосиìпати÷е-
скоãо взаиìоäействия [5].
Пpеäставëяет интеpес также анаëиз

ìаксиìаëüноãо зна÷ения ãаpìоники в
той иëи иной обëасти спектpа [10]. На
pис. 10 показаны зависиìости во вpе-
ìени ìаксиìаëüной ãаpìоники в об-
ëастях HF (нижняя кpивая) и LF (веpх-
няя кpивая) (а), а также в обëастях HF и VLF (б).
Из ãpафиков, изобpаженных на pис. 10, а, сëе-

äует, ÷то паpасиìпати÷еская систеìа pеãуëяöии
pитìа сеpäöа незна÷итеëüно пpеобëаäает наä сиì-
пати÷еской на отpезке вpеìени 0...30 с, но иìеþтся
и ìоìенты вpеìени, коãäа, наобоpот, сиìпати÷е-
ская пpеобëаäает наä паpасиìпати÷еской (ìоìенты
вpеìени ∼ от 30 äо 65 с). То÷но также из pис. 10, б
сëеäует, ÷то паpасиìпати÷еская систеìа ãëавенст-
вует во вpеìени наä систеìой VLF на отpезке 0...30 с,
но также иìеþтся ìоìенты вpеìени (обëастü от 30
äо 65 с) с обpатныì вëияниеì. Особенно это ста-
новится заìетныì тоãäа, коãäа ìаксиìуìы pазëи÷-
ных спектpаëüных обëастей пpивоäятся на оäноì
ãpафике (pис. 11).

Pис. 10. Значения максимумов частот в pазличных областях (HF, LF) — (а) и
(HF, VLF) — (б) как функции вpемени, с

Pис. 8. Спектpальные мощности как функции вpемени, относящиеся к областям HF, LF,
VLF в абсолютных (мс2) — (а) и относительных единицах (в отношении к TF) — (б)

Pис. 9. Индексы центpализации (а) и вагосимпатического взаимодействия (б) как
функции вpемени, с

Pис. 11. Значения максимумов гаpмоник, относящихся к облас-
тям спектpа HF, LF и VLF как функции вpемени, с
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Заключение

Pезуëüтаты пpивеäенноãо äинаìи÷ескоãо спек-
тpаëüноãо анаëиза pитìоãpаìì во вpеìени свиäе-
теëüствуþт о существенной нестаöионаpности ìеха-
низìов pеãуëятоpноãо вëияния на сеpäе÷ный pитì.
Дискpетные изìенения, возникаþщие в спектpах
во вpеìени, пpивоäят к возникновениþ своеобpаз-
ных осöиëëяöий, носящих не впоëне pеãуëяpный
хаpактеp. Анаëоãи÷ныì обpазоì пpоявëяþтся за-
висиìости во вpеìени ìощностных хаpактеpистик,
относящихся к pазëи÷ныì отäеëаì неpвноãуìо-
pаëüной pеãуëяöии. Пpеäставëенная ìетоäоëоãия
позвоëяет пpосëеäитü за теì, как пpоисхоäит пpо-
öесс аäаптаöия оpãанизìа во вpеìени. В äаëüней-
øеì пpеäставëяет интеpес иссëеäование äинаìики
спектpов и нестаöионаpных пpоöессов pеãуëяöии
неpвной систеìы на боëее пpотяженных вpеìенных
отpезках, в ÷астности, станäаpтноì пятиìинутноì,
а также пpи хоëтеpовскоì ìонетаpиpовании. Pас-
сìотpенный спектpаëüно-вpеìенной анаëиз pитìо-
ãpаìì pасøиpяет возìожности испоëüзования ìе-
тоäа ВСP в кëини÷еской пpактике и в äонозоëоãи-
÷еской äиаãностике.
Автоp выpажает пpизнательность пpоф. Ши-

лову В. В. за полезные обсуждения полученных pе-
зультатов.
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The methodology of computing spectral temporal analysis of cardio intervals, which allows to monitor the state of the autonomic
nervous system (ANS) a man in time is presented. The basis of the proposed methodology is the Fourier spectral analysis "window-type".
Using Fourier transforms of this type with a reduced number of samples makes it possible to investigate the spectral properties of non-
stationary cardio intervals. Rhythmogram heart rate was recorded by photoplethysmography at one hundred counts with using an op-
toelectronic sensor built in the computer mouse. For ease of comparison of various rhythmograms in time they all leaded to equidistant
time interval. This procedure was carried out using a spline cubic interpolation. By singling out certain frequency ranges (HF — high
frequency, LF — low frequency and VLF — very low frequency) the dynamics of the ANS of a healthy patient in time is studied. Power
spectra characteristics relating to the various departments VNS is investigated. By area of spectral curves pertaining to selected regions
of above spectrum, one can judge the balance of flow mechanisms and restore the body’s energy and adaptation processes in time.

Keywords: photoplethysmogram, cardio interval, rhythmogram, "windowsed" Fourier transforms
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Об одной задаче постpоения
допустимых и оптимальных маpшpутов доставки гpузов

Введение

Pассìатpиваþтся постановки, ìатеìати÷еские
свойства и аëãоpитìы pеøения заäа÷ постpоения
оптиìаëüных ìаpøpутов äвижения тpанспоpтных
сpеäств (ТС), обеспе÷иваþщих с наиìенüøиìи за-
тpатаìи вpеìени и сpеäств äоставку ãpузов в уста-
новëенных объеìах и в опpеäеëенные äоãовоpныìи
обязатеëüстваìи сpоки. В ëитеpатуpе (сì., напpи-
ìеp, [1—10]) заäа÷и äоставки оäноpоäноãо ãpуза от
некотоpоãо ìножества пpоизвоäитеëей потpебите-
ëяì с испоëüзованиеì тpанспоpтноãо сpеäства оãpа-
ни÷енной вìестиìости, фоpìуëиpоваëисü в виäе
ìатеìати÷еских ìоäеëей öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
и буëевоãо пpоãpаììиpования, опpеäеëения потоков
в сетях, а также выбоpа кpат÷айøеãо пути на ãpафе.
Суììаpные затpаты на тpанспоpтиpовку ãpуза ìежäу
пунктаìи зависят от вpеìени ТС в пути, объеìа
тpанспоpтиpуеìоãо ãpуза и вpеìени обсëуживания
пунктов. Сфоpìуëиpовано ìножество поäобных за-
äа÷, в постановке котоpых отpажаþтся pазëи÷ные
оãpани÷ения, äиктуеìые пpактикой. Кëассифика-
öия таких заäа÷ пpивеäена, напpиìеp, на сайте [5]
и в pаботах [3, 4, 7]. Быëи pассìотpены аëãоpитìы
pеøения сфоpìуëиpованных заäа÷ ìетоäаìи ìате-
ìати÷ескоãо, äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования иëи
ìетоäоì ветвей и ãpаниö [5, 6], котоpые не у÷иты-
ваëи спеöифику конкpетных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, ëибо эвpисти÷ескиìи ìетоäаìи [7], позво-
ëяþщиìи поëу÷итü ëиøü пpибëиженное pеøение
сфоpìуëиpованной пpобëеìы.

В отëи÷ие от известных пубëикаöий автоp pас-
сìатpивает постановки заäа÷и äоставки оäноpоä-
ных ãpузов, в котоpых пpеäусìотpены оãpани÷ения
на сpоки äоставки и заãpузки ãpуза, а также на оã-
pани÷еннуþ ãpузопоäъеìностü ТС. Существенное
отëи÷ие от äpуãих пубëикаöий (сì., напpиìеp [5, 6])
закëþ÷ается в наëи÷ии оãpани÷ений на äопустиìые
вpеìена обсëуживания пунктов и в тоì, ÷то пpи
постpоении ìаpøpутов äëя заäа÷ äанноãо кëасса,
есëи не оãpани÷иватü объеìы ãpузов, котоpые нужно
äоставитü иëи забpатü в отäеëüных пунктах, необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то в некотоpые пункты ТС ìожет
захоäитü боëее оäноãо pаза, и сëеäоватеëüно, опти-
ìаëüное pеøение заäа÷и не ìожет бытü постpоено
в виäе öикëи÷ескоãо ìаpøpута и заìкнутоãо ãаìиëü-
тоновоãо öикëа. В pаботе пpивеäены постановки
заäа÷, важных äëя пpакти÷еских пpиëожений, ис-
сëеäуþтся их ìатеìати÷еские особенности. На ос-
нове установëенных свойств äопустиìых и опти-
ìаëüных ìаpøpутов пpеäëаãаþтся эффективные
аëãоpитìы их pеøения посëеäоватеëüныìи аëãо-
pитìаìи оптиìизаöии, у÷итываþщие спеöифику
кажäой конкpетной заäа÷и. Основное отëи÷ие пpеä-
ëоженных в pаботе аëãоpитìов от pассìатpиваеìых
в пубëикаöиях [4—10] закëþ÷ается в пpиìенении
их к pеøениþ оpиãинаëüной, äостато÷но важной и
сëожной пpикëаäной заäа÷и. Автоpу не известны
постановки и ìетоäы pеøения заäа÷и теоpии pас-
писаний в усëовиях оäновpеìенно äействуþщих
оãpани÷ений и на ãpузопоäъеìностü тpанспоpтных
сpеäств (ТС), и на äопустиìые вpеìена обсëужи-
вания пунктов, а также пpи необхоäиìости из не-

Pассмотpена важная для пpактических пpиложений задача постpоения оптимальных маpшpутов движения гpузовых
тpанспоpтных сpедств (ТС) в условиях огpаничений на сpоки обслуживания пунктов и на гpузоподъемность ТС. В ка-
честве кpитеpиев оптимальности pассматpиваются суммаpные затpаты на выполнение гpафика доставки гpузов.

На основе установленных свойств допустимых и оптимальных pешений задачи сфоpмулиpованы пpавила отсева не-
допустимых и неоптимальных маpшpутов и pазpаботаны алгоpитмы pешения задачи модифициpованными методами
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зультаты вычислительных экспеpиментов.
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котоpых пунктов забиpатü, а в некотоpые пункты
äоставëятü ãpуз. В отëи÷ие от известной заäа÷и
коììивояжеpа, в общеì сëу÷ае, не существует pе-
øения заäа÷и в виäе заìкнутоãо ãаìиëüтоновоãо
ìаpøpута, так как ТС пpиäется заезжатü в некотоpые
пункты боëее, ÷еì по оäноìу pазу. Также в некото-
pых сëу÷аях необхоäиìы пpостои ТС äо нижней ãpа-
ниöы äопустиìоãо вpеìени обсëуживания пункта.
Дëя кажäой веpøины äеpева существует тоëüко не-
котоpое äопустиìое поäìножество возìожных
пpоäоëжений, котоpое äоëжно бытü выäеëено. Все
это потpебоваëо pазpаботки оpиãинаëüных ìетоäов
вы÷исëения оöенок, стpатеãий ветвëения, а также
(на основе "оптиìисти÷еских" оöенок возìожно-
сти выпоëнения оãpани÷ений) pазpаботатü пpави-
ëа отсева неäопустиìых пpоäоëжений. Пpивеäен-
ные аëãоpитìы pеøения иëëþстpиpуþтся ÷исëовы-
ìи пpиìеpаìи. Анаëизиpуþтся pезуëüтаты вы÷ис-
ëитеëüных экспеpиìентов.

1. Постановка задачи

Pассìатpиваþтся сëеäуþщие заäа÷и тpанспоpт-
ной ëоãистики.
Задача 1. Тpанспоpтное сpеäство (ТС) äоëжно

äоставитü ãpуз от нескоëüких пpоизвоäитеëей и
скëаäов äистpибüþтеpов некотоpоìу поäìножест-
ву потpебитеëей. Общее ÷исëо пунктов заãpузки и

pазãpузки ТС pавно n –  = {i = 0, 1, ..., n}. Гpузо-
поäъеìностü ТС оãpани÷ена и pавна G. ТС в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени нахоäится на базе (i = 0),
на котоpуþ äоëжно веpнутüся по окон÷ании всех
пеpевозок. Пустü заäана ìатpиöа объеìов ãpузов,
котоpые необхоäиìо äоставитü иëи забpатü в pаз-
ëи÷ных пунктах Q = ||qi ||, i = 0, 1, ..., n. Пpи÷еì, есëи
ãpуз необхоäиìо äоставитü в пункт i, то зна÷ение qi
заäано со знакоì "+", а есëи забpатü из пункта i,
то — со знакоì "–". Моãут возникнутü ситуаöии,

коãäа äëя некотоpых пунктов i ∈  зна÷ения |qi| > G.
Тоãäа в этот пункт пpиäется заезжатü нескоëüко
pаз. Заäаны ìатpиöы pазìеpностüþ (n + 1 – C = ||cij||
и A = ||aij||, i, j = 0, 1, ..., n, соответственно стоиìо-
сти и вpеìени пеpеезäа ТС ìежäу пунктаìи. Пpи
этоì вpеìенеì и стоиìостüþ pазãpузки и поãpузки
буäеì пpенебpеãатü ëибо с÷итатü не зависящиìи от
объеìов и виäа пеpевозиìоãо ãpуза и у÷тенных в
зна÷ениях cij и aij. Кpоìе тоãо заäаны пpоìежутки

вpеìени Hi ∈ [ , ], в те÷ение котоpых ãpуз не-
обхоäиìо äоставитü иëи забpатü из пункта i. Пpи
этоì ìоãут возникнутü ситуаöии, коãäа äëя выпоë-
нения заäанных сpоков äоставки ãpузов ТС äоëжно
некотоpое вpеìя пpостаиватü в пути иëи в некотоpоì
пункте. Пустü стоиìостü еäиниöы вpеìени пpостоя
pавна λ. Эти затpаты также необхоäиìо у÷итыватü
в кpитеpии оптиìаëüности заäа÷и. Наäо опpеäеëитü
заìкнутый ìаpøpут äвижения ТС, на÷инаþщийся

и закан÷иваþщийся в на÷аëüноì пункте i = 0,
обеспе÷иваþщий äоставку и пеpевозку всех виäов
ãpузов в установëенные заäанияìи сpоки, а также
ìиниìаëüные затpаты на пеpевозки.

Pассìатpиваеìые ниже заäа÷и явëяþтся ÷астныì
сëу÷аеì сфоpìуëиpованной заäа÷и 1.
Задача 2. Оãpани÷ения на сpоки обсëуживания

пунктов отсутствуþт.
Задача 3. Объеìы ãpуза ||qi ||, котоpые необхоäи-

ìо забpатü иëи äоставитü в кажäый из пунктов,
не пpевыøаþт ãpузопоäъеìности ТС, т. е. |qi | m G,
i = 0, 1, ..., n.
Задача 4. Отпpавëение ãpуза осуществëяется тоëü-

ко из оäноãо на÷аëüноãо пункта i = 0, а во все остаëü-
ные пункты i = 1,..., n äоëжен бытü äоставëен ãpуз.
Анаëоãи÷но [2—7] ìоãут бытü пpеäëожены ìа-

теìати÷еские ìоäеëи pассìатpиваеìых заäа÷ в виäе
ìоäеëей ëинейноãо и неëинейноãо буëевоãо пpо-
ãpаììиpования боëüøоãо pазìеpа, аëãоpитìы pе-
øения котоpых не у÷итываþт свойства äопусти-
ìых и оптиìаëüных pеøений и тpебуþт боëüøих
объеìов вы÷исëений.

2. Свойства допустимых и оптимальных маpшpутов

В сëеäуþщих pазäеëах pаботы pассìатpиваþтся
ìатеìати÷еские свойства и аëãоpитìы pеøения ÷а-
стноãо сëу÷ая заäа÷ 1—3 в усëовиях, коãäа ТС оãpа-
ни÷енной ãpузопоäъеìности G äоëжно осуществитü
äоставку и пpиеì совìестиìых иëи оäноãо виäа
ãpузов (соответственно в коëи÷ествах  и ) во
ìножество пунктов  = {i = 0, 1, ..., n}.
Заäаны äопустиìые вpеìена на÷аëа и завеpøе-

ния обсëуживания кажäоãо из пунктов Hi ∈ [ , ],

i ∈ , а также ìатpиöы вpеìен A = ||aij|| и стоиìо-
стных затpат C = ||cij||, связанных с пеpеезäоì из
пункта i в пункт j, а также еäини÷ные затpаты λ,
связанные с пpостоеì ТС в ожиäании äопустиìоãо
вpеìени обсëуживания. Необхоäиìо постpоитü ìаp-
øpут äвижения ТС, на÷инаþщийся и завеpøаþщийся
в пункте i = 0, уäовëетвоpяþщий всеì оãpани÷енияì
на вpеìена обсëуживания пунктов и не äопускаþ-
щий наëи÷ия ãpуза на ТС в ëþбой то÷ке ìаpøpута,
боëüøеãо зна÷ения G, котоpый ìиниìизиpоваë бы
суììаpные затpаты на выпоëнение pасписаний.
Пустü ìаpøpут äвижения ТС иìеет виä  =

= {w0, w1, ..., wϑ, ..., wΛ, w0}, ãäе Λ l n, (так как в не-
котоpые пункты ТС ìожет захоäитü нескоëüко pаз) —
суììаpное ÷исëо пунктов (не вкëþ÷ая пункт i = 0),
куäа захоäиëо ТС, и  — суììаpное вpеìя пpо-
стоев ТС в ожиäании вpеìени обсëуживания.
Обозна÷иì (wϑ – 1, wϑ) ∈ , ϑ = 1, ..., Λ, — путü ìе-
жäу этиìи äвуìя пунктаìи. Тоãäа функöия öеëи
заäа÷и иìеет виä

F( ) =
=  +  +  + λ .

I~

I~

hi
1 hi

2

qi
+ qi

–

I~
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1 hi

2
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Обозна÷иì T( | ), T( | ) — соответст-
венно вpеìя пеpвоãо и посëеäнеãо посещения i-ãо
пункта ìаpøpута . Тоãäа оãpани÷ения на выпоë-
нение сpоков обсëуживания пунктов ìоãут бытü
пpеäставëены в виäе

T( | ) l ; T( | ) m .

Ниже иссëеäуþтся свойства äопустиìых и опти-
ìаëüных ìаpøpутов и аëãоpитìы pеøения этих заäа÷.

Назовеì  = {0, , , ..., , ..., } — некото-

pый ÷асти÷ный ìаpøpут äвижения ТС;  и  —
соответственно поäìножество пунктов, äëя кото-
pых выпоëнены все заäания и котоpые необхоäиìо
еще посетитü, pеаëизуя ÷асти÷ный ìаpøpут (пëан)

, вкëþ÷аþщий поäìножество пунктов  ∈ ;

, куäа необхоäиìо зайти на s-ì øаãе вы÷исëе-

ний; l s — посëеäний пункт ÷асти÷ноãо пëана ;

θ( ) — вpеìя завеpøения всех заäаний в коне÷ноì

пункте l s в ìаpøpуте , который äоëжен бытü пpо-

äоëжен äаëüøе из этоãо пункта; | | — абсоëþтное
зна÷ение объеìа ãpузов, котоpое еще необхоäиìо

äоставитü иëи забpатü из пунктов j ∈ , pазвивая

ìаpøpут ; Gs — объеì ãpуза, соäеpжащеãося в ТС

пpи выезäе из пункта l s в ìаpøpуте ; G — ãpузо-
поäъеìностü тpанспоpтноãо сpеäства. Обозна÷иì

соответственно  и  — поäìножество пунк-
тов, куäа необхоäиìо äоставитü и откуäа забpатü
ãpуз, и наëи÷ие ãpуза в ТС и(иëи) возìожностü äо-
заãpузки еãо пpеäоставëяþт такие возìожности,

 = {i ∈ |  > 0},  = {i ∈ |  < 0}.(1)

В на÷аëе итеpативноãо пpоöесса  =  =
= {0, 1, ..., n}. Движение, как и в заäа÷е 1, на÷ина-
ется и äоëжно завеpøитüся в на÷аëüноì пункте i = 0.
Опpеäеëиì

ωi = aij, ϑij = aij – ωi, i ∈ ; (2)

βj = ϑij, i ∈ ; (3)

 = ωj + βj, i ∈ . (4)

В кажäой строке и кажäоì стоëбöе преобразован-
ной ìатриöы  = || ||, ãäе  = ϑij – βj, i, j ∈ ,
соäержится по крайней ìере по оäноìу нуëевоìу
эëеìенту.
Утвеpждение 1. Есëи найäется хотя бы оäин пункт

j ∈ , äëя котоpоãо спpавеäëиво неpавенство

θ( ) +  > { | | | > 0}, j ∈ , (5)

ãäе P — ÷исëо pазëи÷ных виäов ãpузов (в äанноì
сëу÷ае P = 1), то pазвиваеìый ìаpøpут  не со-
äеpжит äопустиìых ìаpøpутов и ìожет бытü от-
бpоøен как непеpспективный.
Упоpяäо÷иì все пункты поäìножества j ∈ 

в посëеäоватеëüностü

={ , , ..., , ..., |  m ;  ∈ }.(6)

Утвеpждение 2. Есëи найäется хотя бы оäин пункт

j ∈ , äëя котоpоãо не выпоëняется хотя бы оäно
из систеìы неpавенств

θ( ) +  m , jr ∈ , r = 1, 2, ..., R, (7)

ãäе  — äопустиìое наибоëее позäнее вpеìя äо-

ставки иëи пpиеìа ãpузов в пункте jr ; r и ρ — беãу-

щие инäексы, R — ÷исëо поäëежащих обсëужива-

ниþ пунктов в поäìножестве , то pазвиваеìый

ìаpøpут  не соäеpжит äопустиìых пëанов äвиже-
ния и ìожет бытü отбpоøен как непеpспективный.
Доказатеëüства утвеpжäения 2 пpивеäены в книãе

автоpа [3].

3. Обслуживание пунктов

Пpи пpоäоëжении некотоpоãо ÷асти÷ноãо ìаpø-

pута  в ìаpøpут  с коне÷ныì пунктоì k = l s,

вектоp зна÷ений объеìов ãpузов во всех пунктах ,

j ∈  , и объеì ãpуза, оставøеãося в ТС, опpе-
äеëяþтся по фоpìуëаì

(8)

Утвеpждение 3. Есëи G s = 0, а  > 0, ëибо
G – Gs = 0, а  < 0, то ìаpøpут из коне÷ноãо пункта
l s в пункты j явëяется неöеëесообpазныì и не ìо-
жет pассìатpиватüся в оптиìаëüноì ìаpøpуте ТС.
Пpавило отсева 1.
Есëи äëя паpаìетpов äвух pассìатpиваеìых ÷ас-

ти÷ных ìаpøpутов  и  с функöияìи öеëи
(вpеìя иëи стоиìостü выпоëнения ìаpøpута) со-

ответственно f s и f m, котоpые закан÷иваþтся в оäноì
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и тоì же пункте l s = l m, спpавеäëива сëеäуþщая
систеìа неpавенств:

f s m f m, (9)

G s m G m и  m G s, j ∈ 

иëи G s l G m, | | m G – G s, j ∈ , (10)

и есëи хотя бы оäно из этих неpавенств выпоëня-
ется как стpоãое неpавенство, то ÷асти÷ный пëан

 явëяется боëее пеpспективныì, ÷еì ÷асти÷ный
пëан , и посëеäний ìожет бытü отбpоøен из
pассìотpения как непеpспективный.
Пpеобpазование 1.
Выпоëняеì сëеäуþщие пpеобpазования ìатpиöы
 = || ||:

1. Есëи пpи пpоäоëжении ìаpøpута  с ко-
не÷ныì пунктоì l m в пункт l s постpоен новый

ìаpøpут , äëя котоpоãо  = 0, то вы÷еpкиваеì

l m-þ стpоку в ìатpиöе .

Есëи спpавеäëиво оäно из усëовий  m Gm ∀ j ∈

∈  иëи | | m G – G m ∀ j ∈ , то вы÷еpкиваеì

l s-й стоëбеö в ìатpиöе . В äанноì сëу÷ае эëе-

ìент  ìатpиöы  поëаãаеì pавныì ∞. Пpе-

обpазованнуþ ìатpиöу обозна÷иì .

2. Есëи θ( ) +  > , то поëаãаеì  = ∞.

3. Выпоëняеì сëеäуþщие вы÷исëения äëя всех
стpок i ∈ :

 = ,  =  – , i ∈ . (11)

4. Дëя кажäоãо из стоëбöов i ∈  пpеобpазуеì
эëеìенты ìатpиöы сëеäуþщиì обpазоì:

Ls = || ||, i, j ∈ . (12)

Обозна÷иì  =  – , j ∈ ;  = .

5. Вы÷исëиì суììу пpивеäенных констант

Ds =  + . (13)

В на÷аëе пpоöесса поëаãаеì C 0 = C и вы÷ис-
ëенная суììа пpивоäящих констант pавна D0.
Утвеpждение 4. ТС, pазвивая ìаpøpут , äоëжен

зайти в кажäый из пунктов j ∈  не ìенее, ÷еì
 pаз, ãäе

 = 1 +  ∀ j ∈ 

иëи  = 1 +  ∀ j ∈ . (14)

Зäесü  и  — наибоëüøие

öеëые ÷исëа ÷астных от äеëения соответствуþщих
веëи÷ин.
Утвеpждение 5. Нижняя ãpаниöа суììаpных за-

тpат вы÷исëяется по фоpìуëе

ξ( ) = (  + ). (15)

Утвеpждение 6. Есëи пpоäоëжениеì некотоpоãо

ìаpøpута  в пункт l s поëу÷ен ÷асти÷ный ìаpø-

pут , то нижняя ãpаниöа суììаpных затpат вы-
÷исëяется по фоpìуëе

ξ( ) = ξ( ) + Ds +

+ (  + )•max[0; (  – )] + λτs, (16)

ãäе τs = max(0, θ(U s)).

4. Алгоpитм pешения задачи 
методом динамического пpогpаммиpования 
и последовательного анализа ваpиантов

В пpоöессе pеøения заäа÷и выпоëняется постpое-
ние, анаëиз pазëи÷ных äопустиìых и конкуpиpуþ-

щих ìаpøpутов  äвижения ТС, на÷иная с на-
÷аëüноãо пункта i = 0, и pазвитие пеpспективных
ìаpøpутов äо поëу÷ения наибоëее эффективноãо
pеøения. В пpоöессе постpоения пpовоäится отсев
неäопустиìых и непеpспективных пpоäоëжений.
Кажäая итеpаöия аëãоpитìа (s = 0, 1, 2, ..., S) со-
стоит из нескоëüких øаãов. Pазвивается пеpспектив-
ный s*-й пëан с наиìенüøиì зна÷ениеì функöии
öеëи, ( f s* = f s), котоpый пpоäоëжается во все

äопустиìые пункты еãо пpоäоëжения. Пpовоäится
отсев всех непеpспективных ÷асти÷ных пëанов.
Пеpвый äопустиìый пëан пеpевозок, зна÷ение кpи-
теpия оптиìаëüности котоpоãо ìенüøе иëи pавно
зна÷ениþ суììаpных затpат ëþбоãо из конкуpи-
pуþщих и не пpоäоëженных äо конöа ÷асти÷ных
пëанов, явëяется pеøениеì заäа÷и. На основе ус-
тановëенных выøе свойств äопустиìых pеøений
заäа÷и и систеìы оöенок нижних ãpаниö зна÷ений
функöии öеëи на pанних стаäиях постpоения аëü-
теpнативных ìаpøpутов äвижения анаëизиpуется
возìожностü выпоëнения систеìы оãpани÷ений и
пpовоäится отсев неäопустиìых пpоäоëжений.
Пpивеäенные выøе пpавиëа сpавнения аëüтеpна-

тивных ÷асти÷ных пëанов позвоëяþт отсеятü стpоя-
щиеся ìаpøpуты, не соäеpжащие оптиìаëüных pеøе-
ний. Тот факт, ÷то на кажäой итеpаöии pазвивается
тоëüко ÷асти÷ный пëан (стpоящийся ìаpøpут) с наи-
ëу÷øиì зна÷ениеì функöии öеëи, позвоëяет искëþ-
÷итü анаëиз завеäоìо неоптиìаëüных ìаpøpутов.
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Метка кажäоãо pазвиваþщеãося ÷асти÷ноãо пëа-
на  вкëþ÷ает сëеäуþщие паpаìетpы:

 = {0, , , ..., , ..., }; l s, θ( );  и ; 

, i = 0, 1, ..., n; p ∈  = {1, ..., P}; Gs,+ = || ||,

ãäе  — коëи÷ество p-ãо виäа ãpуза, нахоäящеãося

в ТС; f s = ∞; F(Zs), ãäе Zs — постpоенный äопусти-

ìый ìаpøpут äвижения ТС, а F(Zs) — зна÷ение функ-
öии öеëи äëя постpоенноãо äопустиìоãо ìаpøpута;

ψ( ) — паpаìетp, опpеäеëяþщий, пpоäоëжен ëи
этот ìаpøpут во все äопустиìые пункты: есëи äа, то

ψ( ) = 1, есëи нет, то ψ( ) = 0, пpи ψ( ) = 2
ìаpøpут искëþ÷ен из äаëüнейøеãо pассìотpения как

неäопустиìый, а пpи ψ( ) = 3 — как неоптиìаëüный.

Пустü на некотоpоì этапе pеøения заäа÷и поëу-

÷ено Z t, t = 1, ..., T, äопустиìых ìаpøpутов pеøе-
ния заäа÷и, функöии öеëи котоpых соответственно

pавны F(Z t), сpеäи котоpых F( ) = F(Z t) —

наиëу÷øее сpеäи всех поëу÷енных на äанный ìо-
ìент pеøений заäа÷и.
В на÷аëе пpоöесса pеøения (s = 0) фоpìиpуеì

äëя ÷асти÷ноãо ìаpøpута  сëеäуþщие паpаìетpы
на÷аëüной ìетки:

 = {0}; l0 = 0; θ( ) = 0;  =  = {0, 1, 2, ..., n}, 

 = ∅;  = qi, i = 0, 1, ..., n; G 0 = 0; f 0 = 0; 

F( ) = ∞; ψ( ) = 0.

На кажäой итеpаöии аëãоpитìа выпоëняеì сëе-
äуþщий объеì вы÷исëений.
Шаг 1. Сpеäи всех ÷асти÷ных пëанов (s = 0, 1,

2, ..., S) выбиpаеì некотоpый ÷асти÷ный пëан ,

äëя котоpоãо f η = { f s|ψ( ) = 0}. Пеpехоäиì

к øаãу 2.

Шаг 2. Pассìатpиваеì ÷асти÷ный пëан , ко-

не÷ный пункт ìаpøpута котоpоãо lη. Из пунктов

j ∈  нахоäиì такие, äëя котоpых выпоëняется
неpавенство

θ( ) +  m (17)

Пустü это буäет поäìножество пунктов j ∈  ⊆

⊆ .

А. Есëи  = ∅, т. е. таких пунктов не сущест-

вует, то ÷асти÷ный пëан  не соäеpжит äопустиìых
pеøений, и он искëþ÷ается из äаëüнейøеãо pас-

сìотpения. В этоì сëу÷ае поëаãаеì ψ( ) = 2, вы-
поëняеì пеpеинäексаöиþ всех pассìатpиваеìых
÷асти÷ных пëанов и вновü пеpехоäиì к øаãу 1.

Б. Есëи  ≠ ∅, то äëя кажäоãо из пунктов j ∈

∈ ( /lη) опpеäеëяеì

θ( j | ) = max⎣ ; θ( ) + ⎦, j ∈ ( /lη). (18)

 = { , , ..., , , ..., |  ∈ ( /lη); 

 m , k = 2, ..., K}. (19)

Пpовеpяеì выпоëнение сëеäуþщей систеìы
неpавенств äëя инäексов, упоpяäо÷енных в посëе-
äоватеëüностü (19):

θ(ϑ| )+ + –  m ,  ∈ ( /ϑ).(20)

Есëи äëя некотоpоãо пункта  не выпоëняется
хотя бы оäно из систеìы неpавенств (20), то в äо-
пустиìых пpоäоëжениях ÷асти÷ноãо пëана 
ìаpøpут из пункта lη в ϑ явëяется неäопустиìыì.

В. Обозна÷иì  поäìножество пунктов ϑ ∈

∈ ( /lη), äëя котоpых спpавеäëивы все неpавен-

ства (18)—(20). Есëи таких пунктов не существует,

т. е.  = ∅, то  искëþ÷ается из äаëüнейøеãо

pассìотpения, поëаãаеì ψ( ) = 1, пpовоäиì пе-
pеинäексаöиþ всех pассìатpиваеìых ÷асти÷ных

пëанов и пеpехоäиì к øаãу 1. Есëи  ≠ ∅, то пе-
pехоäиì к øаãу 3.
Шаг 3. Пpоäоëжаеì ÷асти÷ный пëан  во все

пункты поäìножества ξr ∈ .
Пpи этоì ìетка кажäоãо из пpоäоëженных пу-

тей фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

 = {0, , , ..., , ..., , }; lS + r; 

 = (   ξr);  = ( /ξr);

θ( ) =

= (21)

 = , i ∈ ( /ξr).
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Зна÷ения  и G (S + r) вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì (8):

 = (22)

G (S + η)= (23)

f (  =

= (24)

Поëаãаеì ψ( ) = 1, ψ( ) = 0, r = 1, ..., R.
Пеpехоäиì к øаãу 4.
Шаг 4. Искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо pассìотpения

все пpоäоëженные на этой итеpаöии ìаpøpуты

, äëя котоpых спpавеäëиво неpавенство

F(  l F( ), поëожив äëя них ψ(  = 3.
А. Есëи äëя какоãо-то вновü обpазованноãо ìаp-

øpута  выпоëняþтся усëовия  = ∅,

l (S + r) = 0;  = 0, j ∈ ; G (S + r) = 0, то поëу-

÷ено äопустиìое pеøение заäа÷и, зна÷ение функöии
öеëи котоpоãо (вpеìя иëи стоиìостü выпоëнения

ìаpøpута) pавно F( ). Опpеäеëяеì äëя этоãо

ìаpøpута ψ( ) = 1, T := (T + 1).

Есëи F( ) < F( ), то поëаãаеì ZT = ,

F( ) = F( ).

Есëи выпоëняþтся усëовия F( )m{ f( )|ψ( ) =
= 0} äëя всех τ = 0, 1, 2, ..., s, .., S, (S + 1), ..., (S + R),
то этот ìаpøpут со зна÷ениеì функöии öеëи, pав-

ныì F( ), явëяется pеøениеì заäа÷и, и аëãоpитì
завеpøает pаботу.
Б. Дëя кажäоãо из вновü обpазованных ìаpøpу-

тов, поëожив  =  пpовеpяеì выпоëнение
усëовий пpавиëа отсева 1, сpавнивая кажäый из

них со всеìи ÷асти÷ныìи пëанаìи , у котоpых

пpизнак ψ( ) = 0. Есëи выпоëняþтся все усëовия

пpавиëа отсева 1, то  =  явëяется непеp-

спективныì, поëаãаеì ψ( ) = 3, искëþ÷аеì еãо
из äаëüнейøеãо pассìотpения. Есëи äëя некотоpой

паpы инäексов s и (S + r) усëовия пpавиëа отсева 1

выпоëняþтся в усëовиях обозна÷ений  = ,

а  = , pанее постpоенный ÷асти÷ный пëан 

явëяется непеpспективныì, поëаãаеì ψ( ) = 3, и
искëþ÷аеì еãо pассìотpения.
Пеpехоäиì к сëеäуþщей итеpаöии, возвpатив-

øисü к øаãу 1.
Чеpез некотоpое ÷исëо итеpаöий аëãоpитìа ëибо

буäет оптиìаëüное pеøение заäа÷и, ëибо буäет ус-
тановëен факт, ÷то исхоäная систеìа оãpани÷ений
заäа÷и явëяется несовìестной.

4. Алгоpитм pешения задачи 
модифициpованным методом ветвей и гpаниц

Метка кажäоãо pазвиваþщеãося ÷асти÷ноãо

пëана  вкëþ÷ает сëеäуþщие паpаìетpы:  =

= {0, , , ..., , ..., }; l s, θ( );  и ;

, i = 0, 1, ..., n; G s; f s; ψ( ) — паpаìетp, опpе-

äеëяþщий, пpоäоëжен ëи этот ìаpøpут во все äо-

пустиìые пункты: есëи äа — ψ( ) = 1, есëи нет —

ψ( ) = 0. Пpи ψ( ) = 2 ìаpøpут неäопустиìый,

а пpи ψ( ) = 3 — неоптиìаëüный.
На на÷аëüноì этапе pеøения (s = 0), коãäа G0 = 0,

выпоëниì сëеäуþщие пpеобpазования и вы÷исëения:
а) в 0-й стpоке ìатpиö C0 и A0 поëаãаеì зна÷е-

ния c0j = a0j = ∞ в тех стоëбöах этой стpоки, äëя ко-
тоpых спpавеäëивы соотноøения qj < 0, а q0 = G;
б) pассìотpиì посëеäоватеëüностü пунктов

 = {i1, i2, ..., ir, ..., ir |  m ; ir, ir + 1 ∈ };(25)

пpовеpяеì выпоëнение сëеäуþщей систеìы неpа-
венств:

 > , ir ∈ , r = 1, 2, ..., R; (26)

есëи спpавеäëиво неpавенство (26) хотя бы äëя оä-

ноãо инäекса ir ∈ , r = 1, 2, ..., R, то систеìа оã-
pани÷ений заäа÷и явëяется несовìестной, и аëãо-
pитì завеpøает своþ pаботу;
в) в пpотивноì сëу÷ае вы÷исëиì зна÷ения ,

i ∈ , по фоpìуëаì (3)—(5), а также зна÷ения ,

,  соответственно по фоpìуëаì (11), (12), (14)

и зна÷ение нижней ãpаниöы функöии öеëи ξ( )
по фоpìуëе (15);

ã) поëожив s = 0, C 0 = C = ||cij||, выпоëниì пpе-

обpазование 1 ìатpиöы C0. Пpеобpазованнуþ по пpа-

qξr

S r+( )

qξr

S r+( )
 – min(Gη, ), есëи  > 0,

 + max(G – Gη,| |), есëи  < 0;

qξr

η qξr

η qξr

η

qξr

η qξr
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η
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виëу 1 ìатpиöу Cs, s = 0, 1, ..., S, в äаëüнейøеì буäеì

обозна÷атü  = || ||, i, j ∈ ; поëаãаеì F( ) = ∞.

Сфоpìиpуеì ìетку на÷аëüной веpøины äеpева
pазëи÷ных ваpиантов:

 = {0}, l0 = 0; θ( ) = 0;  = {0},  = ,

ãäе  — ìножество пунктов, поäëежащих обсëу-
живаниþ в соответствии с усëовияìи заäа÷и;

f 0 = F( ) = ∞;

 = 

G 0 = G – ; ξ(Z 0); ψ( ) = 0.

Пустü на некотоpоì этапе pеøения поëу÷ено
s = 1, .., S pазëи÷ных ÷асти÷ных и тpебуþщих äаëü-
нейøеãо pазвития ìаpøpутов äвижения ТС (веp-
øин äеpева pассìатpиваеìых ваpиантов) , виä
ìетки котоpых пpивеäен выøе. Кpоìе тоãо, поëу-
÷ено некотоpое поäìножество äопустиìых pеøе-
ний (аëüтеpнативных ìаpøpутов), зна÷ение суì-
ìаpных пpивеäенных затpат äëя ëу÷øеãо из кото-
pых pавно F( ). Аëãоpитì pеøения заäа÷и пpеäу-
сìатpивает выпоëнение сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Дëя всех веpøин (ìеток) äеpева, äëя

котоpых ψ( ) = 0, есëи ξ(Z s) l F( ), поëаãаеì

ψ( ) = 3. Нахоäиì ìетку с инäексоì  =

= arg{ ξ(Z s)|ψ( ) = 0}.

Опpеäеëяеì äëя этой веpøины äеpева поäìно-

жества , , пункт k = , ìатpиöы  = || ||,

i, j ∈ , а также зна÷ение  и вектоp , j ∈ .

В k-й стpоке ìатpиö  и  поëаãаеì зна÷ения

 =  = ∞ в тех стоëбöах этой k-й стpоки, äëя ко-

тоpых спpавеäëивы соотноøения  m 0, а G –  = 0.

Пеpехоäиì к øаãу 2.
Шаг 2. Вы÷исëяеì зна÷ения суììы пpивоäя-

щих констант äëя кажäоãо пункта  = ,

k ∈ . Упоpяäо÷иì все пункты поäìножества

j ∈  в посëеäоватеëüностü  в соответствии с
выpажениеì (6). Пpовеpяеì выпоëнение систеìы
неpавенств (7). Есëи не выпоëняется хотя бы оäно
из неpавенств (7), то этот ìаpøpут не соäеpжит äо-

пустиìых пpоäоëжений, поëаãаеì ψ( ) = 2, и пе-
pехоäиì к øаãу 1. В пpотивноì сëу÷ае выпоëняеì

пpеобpазование 1 ìатpиöы  = || ||, i, j ∈ ,

вы÷исëяеì суììу пpивоäящих констант и пеpехо-
äиì к øаãу 3.
Шаг 3. Пpоäоëжаеì путü  (pазвиваеì -þ

веpøину äеpева), пpоäоëжив путü из веpøины k = 
во все веpøины с инäексоì, зна÷ение соответст-
вуþщеãо эëеìента котоpоãо в этой k-й стpоке
pавно 0 — { j1 ∈ |  ≠ ∞}.
Дëя вновü обpазованных η веpøин ρ = (S + 1),

(S + 2), ..., (S + η), ìетка фоpìиpуется сëеäуþщиì
обpазоì:

= {0, , , ..., , ...,  = k, j1(ρ)}, l
ρ = j1(ρ),(27)

θ( ) =

= (28)

 =   j1(ρ);  = { /j1(ρ)}. (29)

Зна÷ения , i ∈  и G ρ опpеäеëяþтся в со-
ответствии с аëãоpитìоì обсëуживания пунктов
по фоpìуëаì (22), (23).
Дpуãие показатеëи ìетки äëя вновü обpазован-

ных ÷асти÷ных ìаpøpутов опpеäеëяþтся по фоp-
ìуëаì

ξ(Z ρ) = ξ( ) + dj•  +  +

+ b•max[0;  – θ( ) – ]; (30)

f ρ=  ψ( )= (31)

Дëя -ãо ÷асти÷ноãо ìаpøpута поëаãаеì ψ( ) = 1.
Пеpехоäиì к øаãу 4.
Шаг 4. Дëя вновü обpазованных веpøин ρ =

= (S + 1), (S + 2), ..., (S + η) опpеäеëяеì  =

= f ρ. Есëи  < ∞ и  < F( ), то по-

ëаãаеì  < F( ). Есëи F( ) m ξ(Zs), т. е.

зна÷ение öеëевой функöии поëу÷енноãо äопусти-
ìоãо pеøения ìенüøе иëи pавно, ÷еì нижняя ãpа-
ниöа функöии öеëи всех вися÷их и поäëежащих
pазвитиþ веpøин äеpева, то поëу÷ено pеøение за-
äа÷и и аëãоpитì завеpøает pаботу. В пpотивноì
сëу÷ае пеpехоäиì к øаãу 1.
Чеpез некотоpое ÷исëо боëüøих итеpаöий аëãо-

pитìа ëибо буäет поëу÷ено оптиìаëüное pеøение
заäа÷и, ëибо буäет установëен факт несовìестно-
сти исхоäной систеìы оãpани÷ений.
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5. Иллюстpативные пpимеpы

Иллюстpативный пpимеp 1.
ТС äоëжно осуществитü äоставку и поëу÷ение

ãpузов из øести пунктов. Гpузопоäъеìностü тpанс-
поpтноãо сpеäства — не боëее 12 т. Маpøpут äви-
жения äоëжен на÷инатüся и закан÷иватü в на÷аëü-
ноì пункте i = 0. Pасстояния (вpеìя пpоезäа иëи
стоиìости пpоезäа из оäноãо пункта в äpуãой) пpи-
веäены в табë. 1. Объеìы ãpузов, котоpые необхо-
äиìо äоставитü иëи забpатü в pазëи÷ных пунктах
i = 0, 1, ..., 5, пpивеäены в табë. 2. Необхоäиìо най-
ти äопустиìый ìаpøpут äвижения тpанспоpтноãо
сpеäства, обеспе÷иваþщий ìиниìуì затpат.
Деpево pеøений заäа÷и пpеäставëено на pисунке.

В табë. 3 äана пpивеäенная ìатpиöа pасстояний в
пpоöессе назна÷ения и запpещения отäеëüных свя-
зей на ãëавной ветви äеpева в пpоöессе pеøения за-
äа÷и.
Сëеäоватеëüно, оптиìаëüныì pеøениеì заäа÷и

явëяется ìаpøpут äвижения (0 → 3 → 5 → 2 → 4 →
→ 1 → 0), äëина (стоиìостü) котоpоãо составëяет
14 + 15 + 10 + 17 + 13 + 11 = 80 кì (тыс.pуб).
Иллюстpативный пpимеp 2.
ТС äоëжно осуществитü äоставку и поëу÷ение

ãpузов из сеìи пунктов. Гpузопоäъеìностü тpанс-
поpтноãо сpеäства не боëее 11 т. Маpøpут äвижения
äоëжен на÷инатüся и закан÷иватüся в на÷аëüноì
пункте i = 0. Вpеìя пpоезäа иëи стоиìости пpоезäа
из оäноãо пункта в äpуãой пpивеäены в табë. 4,
а стоиìостü пеpевозок — в табë. 5. Кажäая еäиниöа
вpеìени пpостоя ТС связана с затpатаìи, зна÷ения
котоpых pавны 1. Объеìы ãpузов, котоpые необхо-
äиìо äоставитü иëи забpатü в pазëи÷ных пунктах
i = 0, 1, ..., 6, пpивеäены в табë. 6 (со знакоì "+" за-
äаны объеìы ãpузов, котоpые нужно забpатü в pаз-
ëи÷ных пунктах, а со знакоì "–" объеìы, котоpые

Деpево pешений задачи

Табëиöа 1
Матрица расстояний между пунктами

№ 
пунктов

Расстояния (стоиìости проезäа) ìежäу пунктаìи

0 1 2 3 4 5

0 ∞ 10 12 14 15 20
1 11 ∞ 13 20 19 13
2 12 15 ∞ 18 17 14
3 13 18 20 ∞ 27 15
4 16 13 15 25 ∞ 20
5 17 12 10 12 22 ∞

Табëиöа 2
Объемы грузов, которые необходимо доставить или забрать 

в различных пунктах

Объеìы ãрузов (в тоннах),
поставëяеìых и забираеìых из пунктов

0 1 2 3 4 5

+10 –6 +2 –7 +4 –3

Табëиöа 3
Приведенная матрица расстояний между пунктами

№ 
пунктов

Расстояния (стоиìости проезäа) ìежäу пунктаìи

0 1 2 3 4 5

0 ∞ 0 2 2 ∞ 8
1 0 ∞ 2 7 3 0
2 0 3 ∞ 4 0 0
3 0 5 7 ∞ 9 0
4 3 0 2 10 ∞ 5
5 7 2 0 0 7 ∞

Табëиöа 5
Стоимость проезда между пунктами

№ 
пунктов

Стоиìостü проезäа ìежäу пунктаìи

0 1 2 3 4 5 6

0 ∞ 27 22 35 24 38 18
1 27 ∞ 42 14 23 32 34
2 22 42 ∞ 45 25 35 23
3 35 14 45 ∞ 27 32 48
4 24 23 25 27 ∞ 25 30
5 38 32 35 32 25 ∞ 24
6 18 34 23 48 30 24 ∞

Табëиöа 4
Время проезда между пунктами

№
пунктов

Вреìя проезäа ìежäу пунктаìи

0 1 2 3 4 5 6

0 ∞ 20 15 25 17 27 12
1 20 ∞ 30 10 16 23 25
2 15 30 ∞ 32 18 25 16
3 25 10 32 ∞ 20 24 35
4 17 16 18 20 ∞ 18 22
5 27 23 25 24 18 ∞ 18
6 12 25 16 35 22 18 ∞
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необхоäиìо äоставитü. Гpани÷ные вpеìена обсëу-
живания кажäоãо из пунктов пpивеäены в табë. 7.
Гpузопоäъеìностü ТС — 11 т. Необхоäиìо найти
äопустиìый ìаpøpут äвижения тpанспоpтноãо сpеä-
ства, обеспе÷иваþщий обсëуживание кажäоãо из
пунктов в заäанные оãpани÷енияìи сpоки и ìини-
ìуì затpат, связанных с выпоëнениеì всех заäаний.
Выпоëнив пpивеäение 1 ìатpиö A и C, вы÷исëиì

суììу пpивоäящих констант äëя кажäоãо из ин-
äексов ìатpиöы A, котоpые соответственно pавны

 = (12, 15, 17, 10, 16, 20, 12), а также по фоpìуëе
(16) нижнþþ ãpаниöу функöии öеëи в оптиìаëü-
ноì pеøении, котоpая pавна 162.
Пpоöесс pеøения заäа÷и описанныì выøе ìоäи-

фиöиpованныì аëãоpитìоì посëеäоватеëüноãо ана-
ëиза ваpиантов пpивеäен ниже в пpиëожении
(табë. П.1). Ноìеpа ÷асти÷ных ìаpøpутов, отìе÷ен-
ных куpсивоì, опpеäеëяþт оптиìаëüное pеøение
заäа÷и. Pезуëüтаты pеøения заäа÷и свеäены в табë. 8.
Оптиìаëüныì pеøениеì заäа÷и явëяется ìаpø-

pут äвижения (0 → 2 → 5 → 3 → 1 → 4 → 6 → 4 → 0),
зна÷ение кpитеpия оптиìаëüности äëя котоpоãо
pавно 220.

6. Вычислительные экспеpименты

Автоpоì быëи пpовеäены вы÷исëитеëüные экс-
пеpиìенты анаëиза эффективности пpеäëаãаеìых
аëãоpитìов. Pеøаëисü заäа÷и, вкëþ÷аþщие äо
20 пунктов. Сëеäует заìетитü, ÷то пpи pеøении
пpакти÷еских заäа÷ постpоения ìаpøpута äвижения
оäной ìаøины pеäко ìожно встpетитü заäа÷и боëü-
øей pазìеpности. Выбиpаëисü äостато÷но жесткие
оãpани÷ения на сpоки äоставки ãpузов и обсëужи-
вания объектов. Вpеìя pеøения всех заäа÷ на пеpсо-
наëüноì коìпüþтеpе с пpоöессоpоì Core i-5 Intel®
CoreTM i5-4200U 4-й ìоäификаöии (äо 2,60 ГГö быëо
не боëее 2,5 ìин). Наибоëüøее ÷исëо анаëизи-
pуеìых ваpиантов и соответственно наибоëüøий
объеì вы÷исëений быëо в заäа÷ах без оãpани÷ений
с небоëüøиìи отëи÷ияìи во вpеìенах и стоиìости
пеpевозки ãpузов из оäноãо пункта в äpуãой. Наëи-
÷ие жесткой систеìы оãpани÷ений и боëüøие pаз-
бpосы во вpеìенах и стоиìости äоставки ãpузов
позвоëяþт уже на пеpвых итеpаöиях аëãоpитìа ис-
кëþ÷итü ìаpøpуты, не соäеpжащие äопустиìых и
оптиìаëüных пëанов, и существенно сокpащаþт
÷исëо анаëизиpуеìых ìаpøpутов. В заäа÷ах боëü-
øой pазìеpности пpи несущественных оãpани÷е-
ниях на сpоки äоставки ãpузов и небоëüøих отëи-
÷иях в зна÷ениях эëеìентов ìатpиö C и A объеìы
вы÷исëений увеëи÷иваþтся. Зäесü аëãоpитìы ìе-
тоäа ветвей и ãpаниö, как пpавиëо, явëяþтся боëее
эффективныìи, так как пpоисхоäит интенсивный
отсев поäìножеств ìаpøpутов, не уäовëетвоpяþ-
щих всей систеìе оãpани÷ений. Пpи этоì сущест-
венно сокpащается ÷исëо веpøин и ветвей в äеpеве
pеøений заäа÷и и, сëеäоватеëüно, объеì вы÷исëе-
ний. Моãут бытü испоëüзованы пpибëиженные ìе-
тоäы pеøения заäа÷и, испоëüзуþщие пpибëиженные
пpавиëа отсева неэффективных ÷асти÷ных пëанов.
Кpоìе тоãо, некотоpый опpеäеëенный на пеpвых
итеpаöиях äопустиìый и эффективный ìаpøpут
ìожет бытü äовеäен äо конöа, не обpащая вниìание,
÷то существуþт ìаpøpуты, вкëþ÷аþщие ìенüøее
÷исëо пунктов с ëу÷øиì зна÷ениеì кpитеpия эф-
фективности.

Заключение

Pассìотpены заäа÷и постpоения оптиìаëüных
ìаpøpутов äвижения ãpузовых тpанспоpтных сpеäств
(ТС) в усëовиях наëи÷ия оãpани÷ений на сpоки äос-
тавки и заãpузки ãpуза и на ãpузопоäъеìностü ТС.
В ка÷естве кpитеpиев оптиìаëüности pассìотpены
суììаpные затpаты вpеìени иëи в стоиìостноì вы-
pажении на выпоëнение ãpафика äоставки ãpузов.
Иссëеäованы свойства äопустиìых и оптиìаëü-

ных ìаpøpутов, на основе котоpых сфоpìуëиpова-
ны пpавиëа отсева неäопустиìых и неоптиìаëüных
ìаpøpутов уже на pанних этапах pеøения заäа÷и,
а также опpеäеëены оöенки нижней ãpаниöы оп-

a

Табëиöа 6
Объемы грузов, которые необходимо доставить или забрать 

в различных пунктах

Объеìы ãрузов (в тоннах),
поставëяеìых и забираеìых из пунктов

0 1 2 3 4 5 6

8 –3 –6 5 –12 3 5

Табëиöа 7
Граничные времена обслуживания пунктов

Грани÷ные вреìена обсëуживания пунктов

0 1 2 3 4 5 6

0 40 20 50 0 10 60

300 85 70 250 150 60 135

hi
1

hi
2

Табëиöа 8
Результаты решения иллюстративного примера 2

№ пунктов 
i = l s

Параìетры ÷асти÷ных ìарøрутов 

s θ( ) Gs f s = f( )

0 0 0 0 8 0
2 2 20 0 2 22
5 9 45 0 5 67
3 21 69 0 10 99
1 45 79 0 7 113
4 66 95 –5 0 136
6 72 117 0 5 166
4 77 139 0 0 196
0 81 156 0 0 220

U s~

U s~ qi
s

U s~
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тиìаëüноãо pеøения äëя ëþбоãо из стpоящихся в
пpоöессе pеøения ìаpøpута.
На основе установëенных свойств äопустиìых и

оптиìаëüных ìаpøpутов пpеäëожены аëãоpитìы
pеøения заäа÷и ìоäифиöиpованныìи ìетоäаìи äи-
наìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и посëеäоватеëü-
ноãо анаëиза ваpиантов, котоpые иëëþстpиpованы
÷исëовыìи пpиìеpаìи.
Пpивеäенные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты по-

казаëи, ÷то наëи÷ие жесткой систеìы оãpани÷ений на
вpеìена обсëуживания пунктов за÷астуþ позвоëяет
существенно сокpатитü ÷исëо конкуpиpуþщих аëü-
теpнативных ìаpøpутов и уже на pанних этапах pе-
øения искëþ÷итü неäопустиìые и неоптиìаëüные
ваpианты, а также установитü несовìестностü сфоp-
ìуëиpованной систеìы оãpани÷ений.
В отëи÷ие от известных ìетоäов "ветвей и ãpаниö",

пpиìеняеìых äëя pеøения øиpокоãо кëасса заäа÷,
в пpеäëаãаеìых аëãоpитìах äëя вися÷их веpøин
äеpева пpовоäится также отсев непеpспективных
пpоäоëжений на основе сфоpìуëиpованных пpа-
виë äоìиниpования. Это позвоëяет осуществитü от-
сев некотоpоãо ÷исëа веpøин äеpева, хотя нижняя
ãpаниöа функöии öеëи их ëу÷øе, ÷еì у pазвиваеìоãо
поäìножества ваpиантов, ÷то сокpащает объеì вы-
÷исëений.
Оpиãинаëüностü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа äинаìи-

÷ескоãо пpоãpаììиpования закëþ÷ается в сфоpìу-
ëиpованных пpавиëах äоìиниpования и отсева,
а также в тоì, ÷то на кажäоì øаãе pазвиваþтся не
все ваpианты, а тоëüко тот ваpиант, зна÷ение функ-
öии öеëи котоpоãо ìиниìаëüно сpеäи всех поäëе-
жащих pазвитиþ ÷асти÷ных пëанов. Это также су-
щественно сокpащает объеì вы÷исëений.

Список литеpатуpы

1. Dantzig G. B., Ramser R. H. The Truck Dispatching Problem //
Management Science. 1959. N. 6. P. 80—91.

2. Зак Ю. А. Обобщенная заäа÷а коììивояжеpа и ее пpи-
кëаäные аспекты // Автоìатика и теëеìеханика. 1976. № 10.
С. 120—132.

3. Зак Ю. А. Пpикëаäные заäа÷и теоpии pасписаний и ìаp-
øpутизаöии пеpевозок. М.: URSS, Либpокоì, 2012. 393 с.

4. Бpонштейн Е. М., Заико Т. А. Детеpìиниpованные опти-
ìизаöионные заäа÷и тpанспоpтной ëоãистики // Автоìатика и
теëеìеханика. 2010. № 10. С. 133—147.

5. Vehicle Routing Problem. URL: http://neo.lcc.uma.es/vrp/
vehicle-routing-problem. Solution Methods for VRP. URL: http://
neo.lcc.uma.es/vrp/solution-methods/.

6. Бpонштейн Е. М., Давлетбаев А. Нестаöионаpная заäа÷а
упpавëения ìаpøpутоì тpанспоpтноãо сpеäства // Пpобëеìы
упpавëения. 2014. № 3. С. 23—28.

7. Malandraky C., Daskin M. S. Time Dependent Vehicle Routing
Problems Formulations, Properties and Heuristic Algorithms //
Transportation Science. 1992. Vol. 26. P. 185—200.

8. Crevier B., Cordeau J.-F., Laporte G. The multi-deport ve-
hicle routing problem with inter-depot routes // European Journal of
Operational Research. 2007. Vol. 176. P. 756—773.

9. Stegers E. A Solution Method for Vehicle Routing problems
with Time-Dependent Travel Times. Delft: Delft University of Tech-
nology, 2009. 83 p.

10. Ralphs T. K., Kopman L., Pulleyblank W. R., Trotter L. E. On
the Capacitated Vehicle Routing Problem // Math. Program. Ser. B.
2003. Vol. 94. P. 343—359.

Табëиöа П.1.1
Приведенная матрица расстояний между пунктами

(запрещены связи (0 ® 1) (0 ® 2))

№ 
пунктов

Расстояния (стоиìости проезäа) ìежäу пунктаìи

0 1 2 3 4 5

0 ∞ ∞ ∞ 0 ∞ 6
1 0 ∞ 2 7 3 0
2 0 3 ∞ 4 0 0
3 0 5 7 ∞ 9 0
4 3 0 2 10 ∞ 5
5 7 2 0 0 7 ∞

Табëиöа П.1.2
Приведенная матрица расстояний между пунктами

(установлена связь (0 ® 3))

№ 
пунктов

Расстояния (стоиìости проезäа) ìежäу пунктаìи

0 1 2 4 5

1 0 ∞ 2 3 0
2 0 3 ∞ 0 0
3 ∞ 5 7 9 0
4 3 0 2 ∞ 5
5 7 2 0 7 ∞

Табëиöа П.1.3
Приведенная матрица расстояний между пунктами

(установлены связи (0 ® 3) и (3 ® 5))

№
пунктов

Матриöа расстояний ìежäу пунктаìи

0 1 2 4

1 0 ∞ 2 3
2 0 3 ∞ 0
4 3 0 2 ∞
5 ∞ 2 0 7

Табëиöа П.1.4
Приведенная матрица расстояний между пунктами
(установлены связи (0 ® 3), (3 ® 5) и (5 ® 2)

№
пунктов

Матриöа расстояний ìежäу пунктаìи

0 1 4

1 0 ∞ 3
2 ∞ ∞ 0
4 3 0 ∞

Табëиöа П.1.5
Приведенная матрица расстояний между пунктами

(установлены связи (0 ® 3), (3 ® 5), (5 ® 2) и (2 ® 4))

№ 
пунктов

Матриöа расстояний ìежäу пунктаìи

0 1

1 0 ∞
4 ∞ 0

Приложение
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Табëиöа П.2
Процесс решения иллюстративного примера 2

№ l s θ( )
Объеìы ãрузов в пунктах gi( )

G s f( ) ψ( )
0 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 –3 –6 5 –12 3 5 8 0 1
1 (0,1) 1 40 ( /1) 0 0 –6 5 –12 3 5 5 47 2
2 (0,2) 2 20 0 –3 0 5 –12 3 5 2 32 1
3 (0,3) 3 50 ( /3) 0 –3 –6 2 –12 3 11 3 50 2
4 (0,4) 4 17 0 –3 –6 5 –4 3 5 0 24 1
5 (0,5) 5 27 ( /5) 0 –3 –6 5 –12 0 5 11 38 1
6 (0,6) 6 60 ( /6) 0 –3 –6 5 –12 3 2 11 60 2
7 (0,2,1) 1 50 ( /1) 0 –1 0 5 –12 3 5 0 50 2
8 (0,2,3) 3 52 ( /3) 0 –3 0 0 –12 3 5 7 78 2
9 (0,2,5) 5 45 ( /5) 0 –3 0 5 –12 0 5 5 67 1

10 (0,2,6) 6 36 ( /1) 0 –3 0 5 –12 3 0 7 55 1
10 (0,4,3) 3 37 ( /3) 0 –3 –6 0 –4 3 5 5 51 2
10 (0,4,5) 5 35 ( /5) 0 –3 –6 5 –4 0 5 3 49 1
11 (0,4,6) 6 60 ( /6) 0 –3 –6 5 –9 3 0 6 75 2
12 (0,5,1) 1 50 ( /(1,5)) 0 0 –6 5 –12 3 5 8 56 1
13 (0,5,2) 2 52 ( /(2,5)) 0 –3 0 5 –12 0 5 5 73 1
14 (0,5,4) 4 45 ( /5) 0 –3 –6 5 –1 0 5 0 63 1
16 (0,5,6) 6 46 ( /(5,6)) 0 –3 –6 5 –12 0 0 0 62 2
17 (0,2,4,3) 3 58 (0,1,4,5,6) 0 –3 0 0 –10 3 5 5 84 2
18 (0,2,4,5) 5 56 (0,1,3,4,6) 0 –3 0 5 –10 0 5 3 82 2
19 (0,2,4,6) 6 60 (0,1,3,4,5) 0 –3 0 5 –10 0 0 5 87 2
20 (0,2,5,1) 1 68 (0,3,4,6) 0 0 0 5 –12 0 0 2 99 1
21 (0,2,5,3) 3 69 (0,3,4,6) 0 –3 0 0 –12 0 5 10 99 1
22 (0,2,5,4) 4 63 (0,1,3,4,6) 0 –3 0 5 –7 0 5 0 90 1
23 (0,2,5,6) 6 63 (0,1,3,4) 0 –3 0 5 –12 0 0 10 91 1
24 (0,2,6,1) 1 61 ( /(1,6)) 0 0 0 5 –12 3 0 10 89 2
25 (0,2,6,3) 3 71 ( /(3,6)) 0 –3 0 1 –12 3 0 11 103 2
26 (0,2,6,4) 4 58 ( /(4,6)) 0 –3 0 5 –12 3 0 11 85 2
27 (0,2,6,5) 5 54 ( /(5,6)) 0 –3 0 5 –12 0 0 10 79 1
28 (0,4,5,1) 1 56 (0,2,3,4,6) 0 0 –6 5 –4 0 5 0 70 2
29 (0,4,5,2) 2 70 (0,1,3,4,6) 0 –3 0 5 –4 0 5 9 91 2
30 (0,4,5,3) 3 59 (0,1,2,4,6) 0 –3 –6 0 –4 0 5 8 88 2
31 (0,4,5,4) 4 53 0,1,2,3,4,6 0 –3 –6 5 –1 0 5 0 81 2
32 (0,4,5,6) 6 53 0,1,2,3,4,6 0 –3 –6 5 –4 0 0 8 80 2
33 (0,4,6,1) 1 61 0,2,3,4,5 0 0 –6 5 –4 3 0 8 88 2
34 (0,4,6,2) 2 55 0,1,2,3,4,5 0 –3 –1 5 –4 3 0 0 87 2
35 (0,4,6,3) 3 74 0,1,2,,4,5 0 –3 –6 0 –4 3 0 10 102 2
36 (0,4,6,4) 4 61 0,1,2,3,4,5 0 –3 –6 5 0 3 0 1 84 2
37 (0,4,6,5) 5 57 0,1,2,3,4 0 –3 –6 5 –4 0 0 8 78 2
38 (0,62,1) 1 58 0,3,4,5,6 0 0 0 5 –12 3 2 8 88 2
39 (0,62,3) 3 60 0,1,4,5,6 0 –3 0 0 –12 3 2 10 86 2
40 (0,62,4) 4 46 0,1,4,5,6 0 –3 0 5 –7 3 2 0 66 2
41 (0,62,5) 5 53 0,1,3,4,6 0 –3 0 5 –12 0 2 8 76 1
42 (0,62,6) 6 44 0,1,3,4,5 0 –3 0 5 –12 3 0 7 64 2
43 (0,25,1,3) 3 78 (0,4,6) 0 0 0 0 –12 0 5 7 113 1
44 (0,2,5,1,4) 4 84 (0,3,4,6) 0 0 0 5 –12 0 5 0 122 1
45 (0,2,5,3,1) 1 79 (0,4,6) 0 0 0 5 –12 0 5 7 113 1
46 (0,2,5,3,4) 4 89 (0,1,4,6) 0 –3 0 0 –2 0 3 0 126 2
47 (0,2,5,3,6) 6 104 (0,1,4,6) 0 –3 0 0 –12 0 4 11 147 2
48 (0,2,5,4,3) 3 83 (0,1,4,6) 0 –3 0 0 –7 0 5 5 117 2
49 (0,2,5,4,6) 6 85 (0,1,3,4) 0 –3 0 5 –7 0 0 5 120 2
50 (0,2,5,6,1) 1 88 (0,3,4) 0 0 0 5 –12 0 0 7 125 1
51 (0,2,5,6,3) 3 98 (0,1,3,4) 0 –3 0 4 –12 0 0 11 139 2
52 (0,2,5,6,4) 4 83 (0,1,3,4) 0 –3 0 5 –2 0 0 0 118 2
53 (0,2,6,5,1) 1 77 (0,3,4) 0 0 0 5 –12 0 0 7 111 1
54 (0,2,6,5,3) 3 78 (0,1,3,4) 0 –3 0 4 –12 0 0 11 111 2
55 (0,2,6,5,4) 4 72 (0,1,3,4) 0 –3 0 5 –2 0 0 0 104 2
56 (0,4,5,6,1) 1 78 (0,2,3,4) 0 0 –6 5 –4 0 0 5 114 2
57 (0,4,5,6,2) 2 68 (0,1,3,4) 0 –3 0 5 –4 0 0 2 103 2
58 (0,4,5,6,3) 3 88 (0,1,2,3,4) 0 –3 –6 2 –4 0 0 11 128 2
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59 (0,4,5,6,4) 4 75 (0,1,2,3) 0 –3 –6 5 0 0 0 4 110 2
60 (0,25,1,3,4) 4 98 (0,4,6) 0 0 0 0 –5 0 5 0 140 1
61 (0,25,1,3,6) 6 113 (0,4,6) 0 0 0 0 –12 0 1 11 161 3
62 (0,25,1,4,3) 3 104 (0,4,6) 0 0 0 0 –10 0 5 5 149 3
63 (0,25,1,4,6) 6 106 (0,3,4) 0 0 0 5 –10 0 0 5 143 1
64 (0,25,1,6,3) 3 127 (0,3,4) 0 0 0 0 –10 0 5 11 181 3
65 (0,25,1,6,4) 4 115 (0,4,6) 0 0 0 5 –5 0 0 0 173 3
66 (0,25,3,1,4) 4 95 (0,4,6) 0 0 0 0 –5 0 5 0 136 1
67 (0,25,3,1,6) 6 104 (0,4,6) 0 0 0 0 –12 0 1 11 147 1
68 (0,2,5,6,1,3) 3 98 (0,3,4) 0 0 0 1 –12 0 0 11 139 1
69 (0,2,5,6,1,4) 4 104 (0,3,4) 0 0 0 5 –5 0 0 0 150 1
70 (0,2,5,6,1,3,6) 6 120 (0,4) 0 0 0 0 –5 0 0 5 170 3
71 (0,2,5,1,4,6,3) 3 128 (0,4) 0 0 0 0 –10 0 0 10 173 3
72 (0,2,5,3,1,4,6) 6 117 (0,4) 0 0 0 0 –5 0 0 5 166 1
73 (0,2,5,3,1,6,4) 4 126 (0,3,4) 0 0 0 0 –1 0 1 0 177 1
74 (0,2,5,6,1,3,4) 4 118 (0,3,4) 0 0 0 1 –1 0 0 0 166 1
75 (0,25,6,1,4,3) 3 124 (0,4) 0 0 0 0 –5 0 0 5 177 1
76 (0,2,5,1,4,6,3,4) 4 148 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 200 3
77 (0,2,5,3,1,4,6,4) 4 139 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 196 1
78 (0,2,5,3,1,6,4,6) 6 148 (0,4) 0 0 0 0 –1 0 0 1 207 3
79 (0,25,6,1,3,4,3) 3 138 (0,4) 0 0 0 0 –1 0 0 1 193 1
80 (0,25,6,1,4,3,4) 4 144 (0,4) 0 0 0 0 0 0 0 0 204 3
81 (0,2,5,3,1,4,6,4,0) 0 156 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 220 1
81 (0,2,5,3,1,6,4,6,4) 4 170 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 247 3
82 (0,25,6,1,3,4,3,4) 4 156 (0) 0 0 0 0 0 0 0 0 220 3

№ l s θ( )
Объеìы ãрузов в пунктах gi( )

G s f( ) ψ( )
0 1 2 3 4 5 6

U s~ U s~ J s –,^
U s~

U s~ U s~

Окон÷ание табëиöы П.2
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Двухуpовневый многокpитеpиальный анализ
пунктов стpоительства гидpоэлектpостанции

Введение

Пpоöесс пpинятия pеøений по pазìещениþ
ãиäpоэëектpостанöий (ГЭС) иìеет pяä особенно-
стей. Во-пеpвых, pеøения по указанной пpобëеìе
иìеþт äоëãовpеìенные соöиаëüные, экоëоãи÷еские,
эконоìи÷еские, биоëоãи÷еские посëеäствия, ÷то
тpебует тщатеëüноãо ìноãокpитеpиаëüноãо анаëиза.
Во-втоpых, анаëиз пpовоäится в усëовиях неопpеäе-
ëенности исхоäной инфоpìаöии и буäущих усëо-
вий, так как пеpиоä вpеìени от на÷аëüных этапов
пpоектиpования äо ввоäа в экспëуатаöиþ ìожет
äостиãатü 15 ëет. В-тpетüих, пpобëеìы pазìещения
ГЭС относятся к сëабостpуктуpиpованныì.
По pяäу кpитеpиев поëу÷ение то÷ной коëи÷ест-

венной оöенки не всеãäа возìожно в сиëу оãpани-
÷енности финансовых и вpеìенных pесуpсов, по-
этоìу испоëüзуþт ка÷ественные оöенки, поëу÷енные
от экспеpтов. В сиëу отìе÷енных особенностей,
äpуãих сëожностей, пpисущих систеìныì пpобëе-
ìаì, заäа÷у pазбиваþт на этапы. Напpиìеp, на пеpвоì
этапе наìе÷аþтся перспективные пункты строитеëü-
ства ГЭС, на второì этапе уто÷няется ее ìощностü,
пëощаäка стpоитеëüства, техни÷еские паpаìетpы.
Этапы pассìатpиваþтся отäеëüно, в pезуëüтате вы-
бpанный на пеpвоì этапе ваpиант pеøения ìожет
иìетü набоp неэффективных аëüтеpнатив на втоpоì
этапе. Повтоpный анаëиз веäет к сиëüной заãpузке
ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения
(ЛПP), потеpе финансовых и вpеìен-
ных pесуpсов [1—3], поэтоìу пpеäëа-
ãается уже пpи выбоpе пунктов стpои-
теëüства ГЭС у÷итыватü оöенки воз-
ìожных в этих пунктах äаëüнейøих
pеøений.

Постановка задачи

Пpи сpавнении пунктов стpоитеëü-
ства пpеäëаãается выäеëитü äва уpовня

аëüтеpнатив. Аëüтеpнативаìи пеpвоãо уpовня (АПУ)
явëяþтся пункты стpоитеëüства, аëüтеpнативаìи
втоpоãо уpовня (АВУ) — возìожные в пункте ва-
pианты ГЭС. Напpиìеp, оäной из важнейøих ха-
pактеpистик ГЭС явëяется ноpìаëüный поäпоpный
уpовенü (НПУ) воäохpаниëища ГЭС, котоpый опpе-
äеëяет ìощностü станöии, капитаëüные вëожения,
пëощаäü затопëения зеìеëü и т. ä. Кажäый пункт в
зависиìости от ãиäpоëоãи÷еских хаpактеpистик
соответствуþщеãо pайона обëаäает опpеäеëенныì
äиапазоноì возìожных НПУ. Иìенно поэтоìу
пpи сpавнении пунктов öеëесообpазно сpазу вкëþ-
÷итü в анаëиз оöенки возìожных к pеаëизаöии ва-
pиантов эëектpостанöии.
Сфоpìуëиpуеì заäа÷у сëеäуþщиì обpазоì. Пустü

A = {a1, a2, ..., ak} — ìножество АПУ, котоpые оöе-
ниваþтся по ìножеству кpитеpиев F = F1  G. Поä-
ìножество кpитеpиев F1 = { f1, f2, .., fs} сëужит äëя
оöенки аëüтеpнатив тоëüко пеpвоãо уpовня, поä-
ìножество кpитеpиев G = {g1, g2, ..., gp} — äëя оöенки
аëüтеpнатив и пеpвоãо, и втоpоãо уpовней. Кажäоìу
эëеìенту ai ìножества A ставится в соответствие
ìножество возìожных АВУ Bi = {b1, b2, ..., bim}. Не-
обхоäиìо упоpяäо÷итü по пpеäпо÷тениþ аëüтеpна-
тивы ìножества A с у÷етоì ìноãокpитеpиаëüных
оöенок аëüтеpнатив ìножеств Bi (pис. 1).
Особенностüþ заäа÷и явëяется то, ÷то выбоp

ëу÷øих АВУ, ëу÷øей АПУ пpовоäится в pазëи÷ных

Фоpмализуется пpоблема пpинятия pешений по выбоpу пунктов стpоительства гидpоэлектpостанции. Пpоблема
отличается необходимостью анализа двух уpовней альтеpнатив — пунктов стpоительства и ваpиантов станций, де-
фицитом инфоpмации по альтеpнативам и многочисленными кpитеpиями из оценки. Фоpмулиpуются тpебования к ме-
тодам анализа альтеpнатив на двух уpовнях. Для pешения задачи пpедлагается использовать метод анализа иеpаpхий
и метод многокpитеpиальной теоpии полезности. Пpедлагается методика pешения задачи в такой постановке. Пpо-
водится выбоp пункта стpоительства гидpоэлектpостанции на pеке Индигиpке.
Ключевые слова: многокpитеpиальный анализ, теоpия полезности, метод анализа иеpаpхий, pазмещение гидpоэлектpо-

станции

Pис. 1. Двухуpовневая стpуктуpа пpоблемы выбоpа пункта стpоительства ГЭС
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усëовиях — pазëи÷ное ÷исëо аëüтеpнатив, описа-
ние кpитеpиев, поэтоìу öеëесообpазно испоëüзо-
ватü äва ìетоäа ìноãокpитеpиаëüноãо анаëиза.
АВУ, как пpавиëо, хаpактеpизуется кpитеpияìи,

по котоpыì ìожет бытü äана коëи÷ественная
оöенка — ìощностü ГЭС, стоиìостü ГЭС, пëощаäü
затопëенных зеìеëü. Чисëо аëüтеpнатив втоpоãо
уpовня потенöиаëüно не оãpани÷ено, так как øаã
изìенения оöенки по кpитеpияì внутpи äиапазона
ìожет бытü выбpан о÷енü ìаëыì. Соответственно
необхоäиì ìетоä, позвоëяþщий пpовоäитü ìноãо-
кpитеpиаëüнуþ оöенку в усëовиях боëüøоãо ÷исëа
аëüтеpнатив по кpитеpияì с коëи÷ественныì опи-
саниеì. Этиì тpебованияì отве÷ает ìетоä ìноãо-
кpитеpиаëüной теоpии поëезности (Multiattribute
utility theory (MAUT)). Данный ìетоä øиpоко пpи-
ìеняëся на пpактике [4, 5].
АПУ также ìоãут хаpактеpизоватüся коëи÷ест-

венныìи кpитеpияìи (напpиìеp, сейсìи÷ностü в
pайоне стpоитеëüства), но в боëüøей степени äëя
описания аëüтеpнатив пpивëекаþтся кpитеpии, по
котоpыì ìожет бытü äано тоëüко ка÷ественное
описание, напpиìеp, усëовия стpоитеëüства, пеp-
спективы pазвития pайона. А по некотоpыì кpите-
pияì ìоãут бытü äаны тоëüко сpавнитеëüные оöенки
äëя аëüтеpнатив, напpиìеp, возäействие на ихтио-
фауну. Чисëо аëüтеpнатив пеpвоãо уpовня, как
пpавиëо, не пpевыøает 10. Дëя описанных усëовий
эффективен ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ). МАИ
также пpиìеняëся пpи pеøении важных пpакти÷е-
ских заäа÷ [8].
Такиì обpазоì, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä к

выбоpу пункта äëя стpоитеëüства ГЭС (pис. 2). На
пеpвоì этапе с поìощüþ каpтоãpафи÷еских ìате-
pиаëов наìе÷аþтся пункты (АПУ), в кажäоì из ко-
тоpых пpовоäятся воäноэнеpãети÷еские pас÷еты и
опpеäеëяþтся äиапазоны возìожных НПУ (АВУ).
На втоpоì этапе фоpìиpуется иеpаpхия öеëей и
кpитеpиев с pазäеëениеì их на äве ãpуппы — F1 и G.
На тpетüеì этапе äëя кажäоãо пункта по кpитеpияì
ìножества G ìетоäоì MAUT выбиpается ëу÷øая
АВУ. На ÷етвеpтоì этапе пункты сpавниваþтся ìе-
тоäоì анаëиза иеpаpхий в пpеäпоëожении, ÷то
иìенно ëу÷øая АВУ буäет pеаëизована в пункте. Пpи
сpавнении пунктов испоëüзуþтся кpитеpии F1 и G.
Пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëяет пpи сpавнении

пунктов у÷естü ка÷ество возìожных посëеäуþщих
pеøений, т. е. у÷естü оöенку ваpиантов станöий,
котоpые буäут в äаëüнейøеì pеаëизованы.

Пpимеp использования двухуpовневого подхода

Pассìотpиì пpеäëаãаеìый поäхоä к ìноãокpи-
теpиаëüноìу выбоpу наибоëее пеpспективноãо
пункта стpоитеëüства ГЭС на пpиìеpе pеки Инäи-
ãиpки, пpотекаþщей на севеpе pеспубëики Саха
(Якутия). Ситуаöионный пëан pайона пpеäставëен
на pис. 3.
В иссëеäовании буäет pассìотpен у÷асток pеки,

pаспоëоженный в пеpспективных äëя pазвития
Моìскоì и Ойìяконскоì уëусах. Достато÷но бëаãо-
пpиятные ãиäpоëоãи÷еские усëовия pайона, сосpеäо-
то÷ение ìестоpожäений зоëота, суpüìы, воëüфpа-
ìа, каìенноãо уãëя позвоëяþт пpовести анаëиз не-
скоëüких ваpиантов стpоитеëüства ГЭС. На pеке
Инäиãиpке äëя анаëиза быëо выбpано пятü пунктов
возìожноãо стpоитеëüства ГЭС, äва из котоpых —
уже быëи наìе÷ены в СССP Институтоì физико-
техни÷еских пpобëеì Севеpа (ИФТПС СО PАН) [6].
Пункт П1 наìе÷ен вбëизи посеëка Хонуу, pас-

поëоженноãо в устüе pеки Моìы . Пеpспективу по-
сеëка опpеäеëяет стpатеãия pазвития жеëезноäо-
pожноãо тpанспоpта в Pоссийской Феäеpаöии äо
2030 ã., утвеpжäенная pаспоpяжениеì пpавитеëü-
ства PФ от 17 иþня 2008 ã. № 877-p, в соответствии
с котоpой запëаниpовано стpоитеëüство стpатеãи-
÷еской жеëезноäоpожной ëинии Якутск—Моìа—
Маãаäан. Кpоìе тоãо, от посеëка Хонуу Инäиãиpка
суäохоäна. Такиì обpазоì, в пеpспективе посеëок
ìожет статü кpупныì тpанспоpтныì узëоì. Pост

Pис. 2. Двухуpовневый подход к выбоpу пунктов стpоительства
ГЭС Pис. 3. Ситуационный план pайона
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эëектpи÷еских наãpузок буäет обусëовëен стpои-
теëüствоì и обсëуживаниеì жеëезной äоpоãи.
Пункт П2 быë наìе÷ен ИФТПС СО PАН в ãоp-

ной pе÷ной äоëине у устüя pеки Лу÷. Теppитоpия
явëяется pавноуäаëенной от посеëков Пpеäпоpож-
ный и Хонуу.
Пункт П3 наìе÷ен вбëизи посеëка ãоpоäскоãо

типа Пpеäпоpожный, упpазäненноãо в 2007 ã.
Вбëизи pаспоëожены ìестоpожäения зоëота, уãëя.
Pаспоëожение ìежäу посеëкаìи Хонуу и Устü-Неpа
позвоëяет вëиятü на pазвитие äвух pайонов.
Пункт П4 наìе÷ен вбëизи посеëка ãоpоäскоãо

типа Устü-Неpа, pаспоëоженноãо вбëизи боãатейøих
ìестоpожäений зоëота, суpüìы, воëüфpаìа. Чеpез по-
сеëок пpохоäит феäеpаëüная автоìо-
биëüная äоpоãа P504 "Коëыìа", связы-
ваþщая Якутск и Маãаäан.
Пункт П5 — втоpой, наìе÷енный

ИФТПС СО PАН, — pаспоëожен на
теppитоpии, боãатой ìестоpожäения-
ìи pуäноãо и pоссыпноãо зоëота.
На пеpвоì этапе (сì. pис. 2) посëе

фоpìиpования АПУ быëи пpовеäены
воäноэнеpãети÷еские pас÷еты, öеëüþ
котоpых явëяется опpеäеëение возìож-
ных пëощаäей затопëения, ãаpантиpо-
ванной выpаботки эëектpоэнеpãии и
сpеäнесуто÷ной ìощности ГЭС [1].
Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены в
табë. 1. Посëеäоватеëüностü pас÷етов
и пpоìежуто÷ные pезуëüтаты äëя тpех
пунктов пpивеäены в pаботе [1].

На втоpоì этапе фоpìиpуется иеpаpхия öеëей и
кpитеpиев (pис. 4). На pисунке показано pазäеëение
кpитеpиев на äве ãpуппы: К1, К2, К3 — кpитеpии
ìножества G (сëужат äëя оöенки ваpиантов ГЭС
и пунктов), кpитеpии К4...К7 — кpитеpии ìноже-
ства F1 (сëужат тоëüко äëя оöенки пунктов).
На тpетüеì этапе иссëеäования пpовоäится вы-

боp ëу÷øих АВУ (ваpиантов ГЭС) äëя возìожных
пяти пунктов (П1...П5). Дëя этоãо испоëüзуется ìе-
тоä MAUT, котоpый иìеет аксиоìати÷еское обос-
нование. Пpи выпоëнении усëовий-аксиоì ìате-
ìати÷ески äоказывается, ÷то существует скаëяpная
функöия поëезности u(y), котоpая ставит в соот-
ветствие кажäой аëüтеpнативе ÷исëо, отpажаþщее ее
поëезностü [4]. Выпоëнение аксиоì отpажает ãотов-
ностü ЛПP сpавниватü, pанжиpоватü аëüтеpнативы,
ухуäøатü оöенки по оäноìу кpитеpиþ äëя уëу÷øе-
ния оöенки по äpуãоìу.
Есëи pассìатpивается выбоp в усëовиях опpеäе-

ëенности, функöиþ поëезности u(y) называþт функ-
öией öенности v(y) [4, 9]. Так как отсутствует объек-
тивная иëи субъективная инфоpìаöия о pаспpеäеëе-
ниях веpоятности изìенения оöенок по кpитеpияì,
буäеì pассìатpиватü pеøение заäа÷и в усëовиях
опpеäеëенности и испоëüзоватü функöиþ öенно-
сти v(y). Выпоëнение усëовия взаиìной независи-
ìости кpитеpиев по пpеäпо÷тениþ [4, 9] позвоëяет
поëу÷итü ìноãокpитеpиаëüнуþ функöиþ öенности
(МФЦ) в аääитивноì виäе:

v(y) = v(y1, y2, ..., yn) = kivi(yi),

ãäе ki — øкаëиpуþщий коэффиöиент кpитеpия i;

ki = 1; v(yi) — оäнокpитеpиаëüная функöия

öенности (ОФЦ); yi — оöенка АВУ по кpитеpиþ i.
Дëя постpоения оäнокpитеpиаëüных функöий

öенности пpовоäится опpос ЛПP, в хоäе котоpоãо

Табëиöа 1
Результаты водноэнергетических расчетов

Пункт 
(АПУ) АВУ НПУ, ì

Среäнесуто÷ная 
ãарантирован-
ная ìощностü, 

МВт

Пëощаäü 
затопëе-
ния, кì2

П1
(АПУ 1)

АВУ 11 30 3,601 21,320
АВУ 12 40 11,771 30,920
АВУ 13 50 24,843 44,390
АВУ 14 60 40,265 61,730

П2
(АПУ 2)

АВУ 21 30 1,594 6,760
АВУ 22 40 10,912 41,650
АВУ 23 50 28,803 73,000

П3
(АПУ 3)

АВУ 31 30 8,887 50,000
АВУ 32 40 24,089 79,400

П4
(АПУ 4)

АВУ 41 20 4,594 51,120
АВУ 42 30 17,644 82,760
АВУ 43 40 38,136 115,110
АВУ 44 50 74,860 201,210
АВУ 45 60 129,735 269,860

П5
(АПУ 5)

АВУ 51 20 4,712 50,800
АВУ 52 30 16,241 109,450
АВУ 53 40 41,935 193,550

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Pис. 4. Иеpаpхия целей и кpитеpиев пpоблемы выбоpа пункта стpоительства ГЭС
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опpеäеëяется öенностü v(yi) äëя всеãо возìож-
ноãо äиапазона кpитеpиаëüных оöенок yi.
Постpоенные ОФЦ пpеäставëены на pис. 5.
Стоиìостü стpоитеëüства ГЭС опpеäеëяëасü
из соотноøения 200 тыс. pуб. за 1 кВт, поэто-
ìу ОФЦ, устанавëиваþщая öенностü äëя ва-
pиантов ìощности, v1(y1) и ОФЦ, устанав-
ëиваþщая öенностü äëя стоиìости ГЭС,
v2(y1) постpоены от оäной пеpеìенной y1 —
сpеäнесуто÷ной ìощности ГЭС.
Даëее, в хоäе äиаëоãовых пpоöеäуp [4, 5]

устанавëиваþтся отноøения важности ìеж-
äу кpитеpияìи и pеøается систеìа уpавне-
ний. В pезуëüтате опpеäеëяþтся øкаëиpуþ-
щие коэффиöиенты k и ìноãокpитеpиаëü-
ная функöия öенности:

v(y1, y2, y3) = k1v1(y1) + k2v2(y1) + k3v3(y3).

В иссëеäовании поëу÷ена МФЦ:

v(y1, y2, y3) =
= 0,403v1(y1) + 0,481v2(y1) + 0,116v3(y3).

С поìощüþ МФЦ ìоãут бытü pанжиpованы все
ваpианты ГЭС äëя кажäоãо пункта. На pис. 6 пpеä-
ставëены ãpафики зависиìости пëощаäи затопëения
зеìеëü от сpеäнесуто÷ной ìощности анаëизиpуе-
ìых пяти пунктов. На pисунке также отобpажены
ëинии фиксиpованной öенности, вы÷исëенной с по-
ìощüþ поëу÷енной МФЦ äëя всех зна÷ений ОФЦ.
Из pисунка виäно, какие АВУ äостиãаþт наибоëü-
øей öенности äëя кажäоãо пункта; они и буäут ото-
бpаны äëя тpетüеãо этапа сpавнения АПУ: äëя пунк-
та 1 — ваpиант ГЭС с НПУ 60 ì, äëя пункта 2 —
50 ì; пунктов 3, 4, 5 — 40 ì.
На ÷етвеpтоì этапе пpиìеняется ìетоä анаëиза

иеpаpхий. Метоä испоëüзует относитеëüнуþ øкаëу
сpавнения (табë. 2) [7].
В соответствии с ìетоäоì анаëиза иеpаpхий ЛПP

пpовоäит попаpные сpавнения аëüтеpнатив по кpите-
pияì с поìощüþ øкаëы относитеëüной важности,
фоpìиpуя ìатpиöы паpных сpавнений. Дëя этоãо
попаpно сpавниваþтся аëüтеpнативы из стpоки с
кажäой аëüтеpнативой из стоëбöа (табë. 3). Оöенки
øкаëы относитеëüной важности cij вписываþтся в
я÷ейки, обpазованные пеpесе÷ениеì соответст-
вуþщей стpоки и стоëбöа.
Так фоpìиpуþтся ìатpиöы паpных сpавнений

аëüтеpнатив. Затеì анаëоãи÷но пpовоäится паpное
сpавнение кpитеpиев, фоpìиpуется ìатpиöа паpных
сpавнений кpитеpиев [7]. Вы÷исëив собственные
вектоpы ìатpиö паpных сpавнений и пpовеäя ноp-
ìиpование эëеìентов собственных вектоpов, ìожно
поëу÷итü веса кpитеpиев и аëüтеpнатив. Опpеäеëе-
ние собственноãо вектоpа ìатpиöы λ = (λ1, λ2, ..., λn)
пpовоäиëосü по известноìу выpажениþ [7]

λi = ,aij
j 1=

n

∏n

Pис. 5. ОФЦ кpитеpиев:
а — v1(y1) — сpеäнесуто÷ная ìощностü ГЭС, МВт; v2(y1) — стоиìостü

стpоитеëüства ГЭС, о.е., б — v3(y3) — пëощаäü затопëяеìых зеìеëü, кì2

Табëиöа 2
Шкала относительной важности

Уровенü важности Коëи÷ественное зна÷ение

Равная важностü 1
Уìеренное превосхоäство 3
Зна÷итеëüное превосхоäство 5
Явное превосхоäство 7
Абсоëþтное превосхоäство 9

Табëиöа 3
Заполнение матрицы парных сравнений

Критерии f1 f2 ... fs

f1 1 c12 ... c1s

f2 c21 1 ... c2s

... ... ... 1 ...
fs cs1 cs2 ... 1

Pис. 6. Зависимости площади затопления от сpеднесуточных
мощностей для каждого пункта и линии фиксиpованных много-
кpитеpиальных значений ценностей
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ãäе λi — эëеìент собственноãо вектоpа ìатpиöы,
соответствуþщий аëüтеpнативе иëи кpитеpиþ i;
aij — оöенка øкаëы паpных сpавнений аëüтеpна-
тив иëи кpитеpиев i и j; n — ÷исëо аëüтеpнатив иëи
кpитеpиев.
Вес кpитеpия wi иëи аëüтеpнативы vij опpеäеëя-

ется путеì ноpìиpования эëеìентов собственноãо
вектоpа. Напpиìеp, вес кpитеpия опpеäеëяется
фоpìуëой

wi = . (1)

Оöенки аëüтеpнатив с у÷етоì всех кpитеpиев
поëу÷аþт по выpажениþ

Vj = wivij, (2)

ãäе Vj — показатеëü ка÷ества j-й аëüтеpнативы; wi —
вес i-ãо кpитеpия; vij — вес j-й аëüтеpнативы по i-ìу
кpитеpиþ.
Пpи сpавнении АПУ по кpитеpияì "Сpеäнесу-

то÷ная ìощностü ГЭС", "Стоиìостü стpоитеëüства",
"Пëощаäü затопëения" у÷аствуþт выбpанные pанее

ëу÷øие АВУ. Пpиìеp ìатpиöы паpных сpавнений
АПУ по кpитеpиþ "Сpеäнесуто÷ная ìощностü ГЭС"
и поëу÷енные по фоpìуëе (1) веса пpеäставëены в
табë. 4. Анаëоãи÷но пpовоäиëосü сpавнение АПУ
по кpитеpияì К4—К7.
Матpиöа паpных сpавнений кpитеpиев, а также

поëу÷енные по выpажениþ (1) веса пpеäставëены
в табë. 5. Мноãокpитеpиаëüные оöенки аëüтеpна-
тив, поëу÷енные по выpажениþ (2), пpеäставëены
в табë. 6.

Анализ полученных pезультатов

Итак, с позиöий pазpаботанной иеpаpхии öеëей
и кpитеpиев, назна÷енных оöенок пpи паpных сpав-
нениях ëу÷øиì явëяется пункт П1.
Стpоитеëüство ГЭС в пункте П1 позвоëит обес-

пе÷итü pазвитие тpанспоpтноãо узëа Хонуу, pеøитü
вопpосы эëектpоснабжения объектов жеëезной äо-
pоãи пpи выпоëнении стpатеãии pазвития жеëезно-
äоpожноãо тpанспоpта äо 2030 ã. Пункт обеспе÷и-
вает наиìенüøуþ пëощаäü затопëения, в то же
вpеìя сpавнитеëüно высокуþ по сpавнениþ с кон-
куpентныìи ваpиантаìи ìощностü (втоpуþ по ве-
ëи÷ине), pаспоëожен в зоне с низкой относитеëüно
äpуãих ствоpов сейсìи÷ностüþ. Но по такоìу кpи-
теpиþ как "Возäействие на ихтиофауну" пункт
иìеет хуäøуþ оöенку. Низкая оöенка аëüтеpнативы
и по стоиìости стpоитеëüства. Теì не ìенее, с у÷е-
тоì выpаженных пpеäпо÷тений, пункт П1 иìеет
саìуþ высокуþ ìноãокpитеpиаëüнуþ оöенку.
Также высокуþ оöенку поëу÷иë пункт П5, иìеþ-

щий высокие пеpспективы äëя pазвития pайона,
боãатоãо ìестоpожäенияìи öветных и бëаãоpоäных
ìетаëëов. Пункт иìеет наиìенüøее возäействие на
ихтиофауну, ëу÷øий ваpиант ГЭС по ìощности.
Оäнако пункт иìеет низкуþ сpавнитеëüнуþ оöенку
по усëовияì стpоитеëüства, стоиìости ГЭС, саìуþ
низкуþ оöенку по пëощаäи затопëения сpеäи pас-
сìатpиваеìых на втоpоì уpовне аëüтеpнатив.

Заключение

Новизна пpеäëаãаеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в
ìноãокpитеpиаëüноì pассìотpении пpобëеìы на
äвух уpовнях с соответствуþщиì фоpìиpованиеì
äвух уpовней аëüтеpнатив. Кажäая аëüтеpнатива
пеpвоãо уpовня ìожет иìетü возìожные pеаëизаöии
в виäе аëüтеpнатив втоpоãо уpовня. Аëüтеpнативы
пеpвоãо и втоpоãо уpовней иìеþт pазëи÷нуþ степенü
äетаëизаöии описаний посëеäствий по кpитеpияì,
÷то тpебует пpиìенения pазëи÷ных поäхоäов к
ìноãокpитеpиаëüной оöенке. Пpеäëожена ìетоäика
äëя pеøения заäа÷и в такой постановке.
Пpеäëоженный ìноãокpитеpиаëüный поäхоä к

выбоpу пунктов ГЭС ìожет пpовоäитüся на pанних
этапах инженеpных изысканий, в пpеäпpоектных
иссëеäованиях, коãäа известны ëиøü оpиентиpо-
во÷ные äанные в отноøении сооpужаеìой ГЭС,

Табëиöа 4
Матрица парных сравнений по критерию

"Среднесуточная мощность ГЭС"

Пункт П1 П2 П3 П4 П5 Вес

П1 1 7 8 3 0,500 0,310
П2 0,143 1 2 0,200 0,125 0,048
П3 0,125 0,500 1 0,167 0,111 0,033
П4 0,333 5 6 1 0,250 0,154
П5 2 8 9 4 1 0,456

Табëиöа 5
Матрица парных сравнений критериев

Критерий К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 Вес

К1 1 2 3 0,500 5 0,500 5 0,179
К2 0,500 1 2 0,333 4 0,333 4 0,116
К3 0,333 0,500 1 0,250 3 0,250 3 0,076
К4 2 3 4 1 6 1 6 0,280
К5 0,200 0,250 0,333 0,167 1 0,167 1 0,036
К6 2 3 4 1 6 1 6 0,280
К7 0,200 0,25 0,333 0,167 1 0,167 1 0,036

Табëиöа 6
Оценки альтернатив

Аëüтернатива Оöенка

АПУ1 (П1) 0,293
АПУ2 (П2) 0,104
АПУ3 (П3) 0,145
АПУ4 (П4) 0,209
АПУ5 (П5) 0,250

λi

λi
i 1=

n

∑

-----------

i 1=

n

∑
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в öеëях опpеäеëения наибоëее пpеäпо÷титеëüных
ìест äëя äаëüнейøеãо, боëее äетаëüноãо анаëиза.
Особенностüþ поäхоäа явëяется возìожностü из-
бежатü то÷ной оöенки аëüтеpнатив по некотоpыì
кpитеpияì, оãpани÷ивøисü ëиøü выpажениеì пpе-
восхоäства аëüтеpнатив по отноøениþ äpуã к äpуãу.
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In this paper, decision-making problem of choice of hydroelectric station sites is formalized. The problem characterized by the
need to analyze two alternative levels, which are sites and variants of stations, by shortage of information on alternatives and mul-
tiple criteria. Requirements for methods of alternative analysis for two levels are formulated. To solve the problem analytic hierarchy
process and multi-attribute utility theory are provided. A method of solving the problem in such a setting is provided. Siting of hy-
droelectric power plant on the Indigirka River is performed.

Keywords: multiattribute analysis, utility theory, analytic hierarchy process, siting of hydroelectric station
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Исследование поведения потpебителей
на pынке пpогpаммного обеспечения*

Введение

Pынок пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) быстpо
pастет во всеì ìиpе. По äанныì от÷етов BSA (Busi-
ness Software Alliance) и IDC (International Data Cor-
poration) с 2008 по 2012 ãã. ежеãоäный пpиpост pынка
инфоpìаöионных усëуã в Pоссии пpевыøаë 25 % и
быë саìыì высокиì в Евpопе [1—4]. Уpовенü пи-
pатства в äанной сфеpе постепенно снижается, но
остается весüìа высокиì. Оöенки уpовня пиpатства
в сфеpе ПО, пpивеäенные в от÷ете BSA за 2011 ã. [3],
показаны на pис. 1. По äанныì от÷ета BSA за 2013 ã.
[5] уpовенü пиpатства в сфеpе ПО выpос на 1 % и
äостиã 43 %, в то вpеìя как äëя Pоссии он снизиëся
с 63 äо 62 %.
Пpи÷ины коìпüþтеpноãо пиpатства весüìа pазно-

обpазны. Поìиìо высоких öен на ëиöензионные
пpоãpаììы к ниì ìожно отнести øиpокое pаспpо-
стpанение Интеpнета и ëокаëüных сетей, сëожностü
и низкуþ эффективностü пpавопpиìенитеëüной

пpактики äаже пpи стpоãоì законоäатеëüстве в äан-
ной обëасти, психоëоãи÷еские аспекты потpебëения
интеëëектуаëüных пpоäуктов. Основныì инстpу-
ìентоì, котоpый пpиìеняется äëя выявëения пpи-
÷ин пиpатства, явëяþтся соöиоëоãи÷еские опpосы.
На pис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) пpивеäена
äиаãpаììа, äеìонстpиpуþщая pезуëüтаты опpоса,

Пpиведены pезультаты исследования поведения индивидуальных потpебителей пpогpаммного обеспечения с пpиме-
нением инстpумента имитационного моделиpования AnyLogic. Выявлены главные фактоpы, опpеделяющие поведение
пользователей, и ключевые точки пpинятия pешений. Постpоена агентная модель, на котоpой пpоведена сеpия вычис-
лительных экспеpиментов. Полученные pезультаты демонстpиpуют хоpошее соответствие наблюдаемым данным и
могут быть использованы для анализа возможных стpатегий pаспpостpанения пpогpаммных пpодуктов.
Ключевые слова: имитационное моделиpование, поведение потpебителей, компьютеpное пиpатство, агентная модель,

pынок пpогpаммных пpодуктов

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ОPГАНИЗАЦИОННЫХ

И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN THE ORGANIZATIONAL 

AND SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS

 *Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PНФ пpоект
№ 14-18-01999 "Изìеpения и пpоãнозы в öифpовой эконоìике".

Pис. 1. Оценки уpовня пиpатства в сфеpе ПО (по данным отче-
та BSA 2011)
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пpовеäенноãо BSA в 2011 ã., котоpая оäнозна÷но
свиäетеëüствует о боëее высокой скëонности к пи-
pатству pоссийских потpебитеëей ПО по сpавне-
ниþ со сpеäниì уpовнеì по всеìу ìиpу. Пpи этоì
основные отëи÷ия набëþäаþтся äëя катеãоpий по-
тpебитеëей, äопускаþщих пеpиоäи÷еское испоëüзо-
вание неëеãаëüных пpоãpаììных пpоäуктов. Доëя
убежäенных пиpатов в Pоссии и в ìиpе пpиìеpно
совпаäает, а вот äоëя пpинöипиаëüных пpотивни-
ков коìпüþтеpноãо пиpатства в Pоссии по÷ти в
поëтоpа pаза ниже, ÷еì в сpеäнеì по ìиpу. Дëя вы-
явëения пpи÷ин таких pазëи÷ий в äанной pаботе
ìы пытаëисü сìоäеëиpоватü повеäение поëüзова-
теëей ПО пpи поиске и пpиобpетении необхоäи-
ìых пpоãpаììных пpоäуктов.
По äанныì анаëитиков, основныì исто÷никоì

контpафактноãо ПО в настоящее вpеìя явëяется сетü
Интеpнет. Пpи этоì пpиìеpно 76 % всех сайтов и
файëообìенных сетей, с котоpых ска÷ивается ПО,
пытаþтся установитü на поëüзоватеëüский коìпüþ-
теp вpеäоносные пpоãpаììы [3, 6]. Веpоятно, пpи-
ниìая pеøения об установке пиpатских пpоãpаìì,
потpебитеëи сознатеëüно пpиниìаþт высокий
pиск заpажения своих коìпüþтеpов. О÷евиäно, ÷то
этот pиск явëяется пëатой за те выãоäы, котоpые
поëу÷ает потpебитеëü неëеãаëüноãо ПО. В табë. 1
систеìатизиpованы выãоäы и изäеpжки пpиобpе-
татеëей неëеãаëüноãо ПО.
Заìетиì, ÷то изäеpжек и pисков зäесü боëüøе,

÷еì выãоä, сëеäоватеëüно, пpиоpитеты выãоä äëя
пиpатов существенно выøе, ÷еì пpиоpитеты воз-
ìожных неãативных посëеäствий. Поëу÷ается, ÷то
возìожностü быстpо найти и пpиобpести беспëат-

нуþ (иëи по÷ти беспëатнуþ) пиpатскуþ пpоãpаììу
пеpевеøивает стpах наpуøения закона и заpажения
виpусаìи, а также заставëяет поëüзоватеëя ìи-
pитüся с низкиì ка÷ествоì пpоäукта и пpо÷иìи
неуäобстваìи. Данные опpосов pоссийских поëüзо-
ватеëей поäтвеpжäаþт эти пpеäпоëожения, в ÷аст-
ности, тоëüко 23 % pеспонäентов отвеpãаþт пиpат-
ские пpоãpаììы по убежäенияì, и всеãо 19 % от-
казываþтся от пиpатства ввиäу pиска бытü пой-
ìанныìи [4].
Иссëеäование повеäения потpебитеëей ПО по-

звоëяет выявитü ìеханизìы пpинятия pеøений и
пpеäëожитü эффективные ìеpы äëя снижения уpов-
ня пиpатства в Pоссии. Этот уpовенü явëяется свое-
обpазныì инäикатоpоì соöиаëüно-эконоìи÷еских
пpобëеì ãосуäаpства. Высокие зна÷ения этоãо ин-
äикатоpа свиäетеëüствуþт о беäности насеëения и
о высокоì спpосе на ПО. Сëеäует заìетитü, ÷то ìы
pассìатpиваеì ПО, котоpое не относится к сфеpе
pазвëе÷ений, поэтоìу высокий спpос на неãо ãово-
pит о стpеìëении общества к знанияì, ÷то весüìа
äостойно поощpения. Эффективные способы
боpüбы с пиpатствоì äоëжны обеспе÷иватü опpе-
äеëенный баëанс ìежäу интеpесаìи pазpабот÷иков
ПО (пpавообëаäатеëей) и äоступностüþ пpоãpаìì-
ных сpеäств äëя всех ÷ëенов общества. В наøей pа-
боте [7] по иссëеäованиþ эффективности pазëи÷-
ных способов боpüбы с пиpатствоì в сети Интеp-
нет показано, ÷то ужесто÷ение наказаний — äаëеко
не ëу÷øий способ, поскоëüку иìеет низкуþ сеëек-
тивностü, пpивоäит к появëениþ новых фоpì пи-
pатства и оãpани÷ивает äоступ к знанияì äëя зна-
÷итеëüной ÷асти общества.

1. Стpуктуpа агентной модели

Иссëеäование повеäения потpебитеëей пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения пpовоäиëосü путеì постpоения
иìитаöионной ìоäеëи и посëеäуþщих экспеpи-
ìентов с неþ. В ка÷естве основноãо инстpуìента
ìоäеëиpования испоëüзоваëся пакет иìитаöион-
ноãо ìоäеëиpования AnyLogic 6 Professional.
Аãентная ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü пpеäставëе-
ние о свойствах систеìы на основе повеäения ее
составных ÷астей — аãентов, котоpые äействуþт
в соответствии с заpанее заäанныì набоpоì пpа-
виë [8]. Аãентаìи явëяþтся потенöиаëüные поëü-
зоватеëи ПО, нужäаþщиеся в опpеäеëенных пpо-
ãpаììных пpоäуктах, котоpые они пытаþтся найти
на твеpäых носитеëях иëи в сети Интеpнет. В ка÷е-
стве поëüзоватеëей pассìатpиваþтся физи÷еские ëи-
öа, испоëüзуþщие коìпüþтеp äëя ëи÷ных öеëей в
äоìаøних усëовиях. Коpпоpативные поëüзоватеëи
искëþ÷ены из pассìотpения, в их сpеäе в настоя-
щее вpеìя уpовенü пиpатства ниже, ÷то объясня-
ется боëее высокиìи pискаìи. В pезуëüтате поиска
аãенты пpиниìаþт pеøения о пpиобpетении ëе-
ãаëüноãо иëи пиpатскоãо пpоãpаììноãо пpоäукта
иëи остаþтся ни с ÷еì. Пpи этоì существуþт ÷етыpе

Табëиöа 1
Выгоды и издержки пользователей
нелегальных программных продуктов

Критерии Выãоäы Изäержки 
и риски

Стоиìостü

Ка÷ество проäукта

Доступностü (затраты вреìени 
на поиск и приобретение)

Разнообразие

Возìожности поääержки 
и обновëения

Законностü приобретения

Риск заражения вирусаìи

Риск уте÷ки персонаëüных 
äанных и ìоøенни÷ества

Нежеëатеëüная рекëаìа
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возìожных исто÷ника поëу÷ения выбpанной пpо-
ãpаììы:

ëиöензионный контент в Интеpнете (Интеpнет
ëеãаëüный);
неëеãаëüный контент в Интеpнете (Интеpнет пи-
pатский);
ëиöензионный äиск с пpоãpаììой, купëенный
в ìаãазине (твеpäый ëеãаëüный);
неëеãаëüная копия äиска (твеpäый пиpатский).
Экспеpиìенты с ìоäеëüþ позвоëяþт выяснитü,

как изìеняется ÷исëо пиpатов, ëеãаëüных и не-
уäовëетвоpенных поëüзоватеëей пpи изìенении ее
паpаìетpов. В äанноì сëу÷ае экспеpиìент — это
посëеäоватеëüностü äействий, выпоëняеìых пpо-
ãpаììой пpи заäанных на÷аëüных усëовиях. Завеp-
øение экспеpиìента пpоисхоäит, коãäа все поëüзо-
ватеëи, ÷исëо котоpых заpанее опpеäеëено, пpиняëи
pеøения о пpиобpетении выбpанноãо ПО. Стpук-
туpная схеìа ìоäеëи пpеäставëена на pис. 3.
Постpоенная ìоäеëü, как и ëþбая äpуãая, не

описывает все аспекты поиска и пpиобpетения ПО,
в ÷астности, за pаìкаìи иссëеäования остаëисü
ìеханизìы функöиониpования поисковых систеì,
особенности äистpибüþöии и ìаpкетинãа пpоãpаìì-
ных сpеäств, спеöифика Интеpнет-pесуpсов и соб-
ственно контента и т. ä. Теì не ìенее, набоp па-
pаìетpов ìоäеëи оказаëся äостато÷ныì äëя ìоäе-
ëиpования основных тенäенöий потpебитеëüскоãо
повеäения на pынке пpоãpаììных сpеäств.
Паpаметpы контента. В äанноì иссëеäовании

ìноãообpазие контента быëо пpеäставëено øестüþ
кëассаìи пpоãpаììных пpоäуктов ìассовоãо назна-
÷ения: 1) опеpаöионные систеìы (веpсии Windows);
2) пакеты пpоãpаìì äëя офиса; 3) ìуëüтиìеäийные
сpеäства (пpоиãpыватеëи); 4) файëовые ìенеäжеpы;
5) антивиpусы; 6) пpоãpаììы äëя pаботы с äискаìи.
Пpи пpовеäении экспеpиìентов кажäый кëасс со-
äеpжаë по ÷етыpе конкpетных пpоãpаììы.
Кажäый экзеìпëяp контента хаpактеpизуется

öеной, поëезностüþ, паpаìетpоì ка÷ества пиpатской
копии, пpинаäëежностüþ к опpеäеëенноìу кëассу,
текущей попуëяpностüþ. Поëезностü оöенивается
в баëëах по øкаëе от 0 äо 10 и хаpактеpизует функ-
öионаëüные возìожности, унивеpсаëüностü, ãиб-
костü и äpуãие потpебитеëüские ка÷ества пpо-

ãpаììноãо пpоäукта. Ка÷ество пиpатской копии —
экспеpтная оöенка на интеpваëе (0, 1), соответст-
вуþщая конкpетноìу экзеìпëяpу пpоãpаììы. Те-
кущая попуëяpностü — äинаìи÷еский паpаìетp,
котоpый в хоäе экспеpиìента увеëи÷ивается на
еäиниöу пpи кажäоì ска÷ивании иëи покупке пpо-
ãpаììноãо пpоäукта.
Дëя кажäоãо кëасса контента поëüзоватеëи иìеþт

бþäжетные оãpани÷ения — ClassBudgetLimit (усpеä-
ненная суììа, котоpуþ поëüзоватеëи ãотовы потpа-
титü на пpиобpетение пpоãpаììы из конкpетноãо
кëасса). Зна÷ения бþäжетных оãpани÷ений, пpиве-
äенные в табë. 2, опpеäеëяëисü на основе äанных оп-
pосов поëüзоватеëей. Таì же пpивеäены усpеäнен-
ные öены и сpеäние оöенки ка÷ества пиpатских ко-
пий пpоãpаììных пpоäуктов äëя кажäоãо кëасса.
Пpедставление агентов. В экспеpиìентах с ìо-

äеëüþ ãенеpиpуþтся посëеäоватеëüности аãентов,
äëя кажäоãо из котоpых опpеäеëяþтся сëеäуþщие
паpаìетpы:

ClassNumber — кëасс контента, необхоäиìый
поëüзоватеëþ — pавновеpоятный выбоp из ìноже-
ства кëассов;

ContentNumber — выбpанный поëüзоватеëеì
пpоãpаììный пpоäукт (ëибо pавновеpоятный из
экзеìпëяpов кëасса, ëибо выбоp с веpоятностüþ,
пpопоpöионаëüной текущей попуëяpности);

Necessity — необхоäиìостü выбpанноãо контента
äëя поëüзоватеëя, — ∼N (0,8; 0,22) — ноpìаëüное pас-
пpеäеëение с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì 0,8 и
станäаpтныì откëонениеì 0,2;

BudgetLimit — веpхняя ãpаниöа бþäжетноãо оãpа-
ни÷ения ∼ N(ClassBudgetLimit, ClassBudgetLimit/3) —
ноpìаëüное pаспpеäеëение с ìатеìати÷ескиì ожи-
äаниеì, pавныì сpеäнеìу бþäжетноìу оãpани÷е-
ниþ äëя кëасса контента и станäаpтныì откëоне-

Pис. 3. Стpуктуpная схема модели

Табëиöа 2
Усредненные параметры классов программных продуктов

Наиìенование 
кëасса

Среäнее 
бþäжет-
ное оãра-
ни÷ение, 

Class Budget 
Limit, руб.

Усреäнен-
ная öена 
проãраì-

ìных про-
äуктов кëас-
са, руб.

Ка÷ество 
пиратских 
копий

(экспертная 
оöенка по 

øкаëе 0—1)

Операöионные 
систеìы (версии 
Windows)

3000 5400 0,7

Пакеты про-
ãраìì äëя офиса

2000 7200 0,65

Муëüтиìеäий-
ные среäства

700 1300 0,7

Файëовые
ìенеäжеры

400 1000 0,7

Антивирусы 1000 1400 0,3

Проãраììы äëя 
работы с äискаìи

400 1700 0,6
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ниеì, pавныì оäной тpети бþäжетноãо оãpани÷е-
ния äëя кëасса;

Quality_required — тpебуеìое ка÷ество контента;
∼ N(0,6; 0,22);

AttemptMax — ìаксиìаëüное ÷исëо попыток поис-
ка контента — pавноìеpное pаспpеäеëение от 2 äо 5;

ContactRate — ÷исëо äpузей поëüзоватеëя, кото-
pыì он ìожет сообщитü о сëу÷аях наказания за пи-
pатство — pавноìеpное pаспpеäеëение от 3 äо 10;

AdaptionFraction — веpоятностü, с котоpой ин-
фоpìаöия о возìожноì наказании ìожет повëиятü
на pеøение поëüзоватеëя, ∼ N(0,8; 0,22);

MultipleBL — ìуëüтипëикатоp бþäжетноãо оãpа-
ни÷ения, pавноìеpное pаспpеäеëение от 1 äо 2 с
øаãоì 0,1.
Конфигуpация модели. Быëо иссëеäовано не-

скоëüко ваpиантов аãентной ìоäеëи:
1) базовый ваpиант основан на пpеäпоëожении,

÷то поëüзоватеëи äействуþт независиìо äpуã от
äpуãа;

2) ваpиант, ãäе поëüзоватеëяì äоступна инфоp-
ìаöия о ÷исëе пpиобpетенных экзеìпëяpов кажäой
пpоãpаììы, котоpое интеpпpетиpуется как теку-
щая попуëяpностü;

3) ваpиант, коãäа поëüзоватеëи обìениваþтся
инфоpìаöией о наказаниях за пиpатство.
В ìоäеëи пpиняты сëеäуþщие пpеäпоëожения:
Повеäение поëüзоватеëей описывается äиаãpаì-
ìой состояний, пеpехоäы ìежäу котоpыìи пpо-
исхоäят соãëасно заäанныì усëовияì и никак
ина÷е. Диаãpаììа состояний пpивеäена pис. 4.
Паpаìетpы ìоäеëи остаþтся постоянныìи в те-
÷ение оäноãо экспеpиìента.
Кажäый поëüзоватеëü в итоãе оказывается ëибо
ëеãаëüныì (L), ëибо пиpатоì (P), ëибо неуäов-
ëетвоpенныì (X). Неуäовëетвоpенныì с÷ита-
ется поëüзоватеëü, не ска÷авøий необхоäиìый
контент, ëибо ска÷авøий пpобнуþ веpсиþ пpо-
ãpаììы.
Дëя кажäоãо экспеpиìента заäаþтся сëеäуþщие

на÷аëüные усëовия:
PIS (ProbIntSoft) — äоëя контента в Интеpнете

(остаëüное — твеpäый контент);

PIL (ProbIllegal) — äоëя неëеãаëüноãо контента в
Интеpнете;

PUI (ProbUsingIllegal) — веpоятностü испоëüзо-
вания неëеãаëüноãо контента (зависит от паpаìетpа
ка÷ества пиpатской копии); веpоятностü испоëüзо-
вания ëеãаëüноãо контента пpиниìается pавной
еäиниöе;

PSAI (ProbSearchAgainIllegal) — веpоятностü по-
втоpноãо поиска посëе испоëüзования неëеãаëüно-
ãо контента в те÷ение некотоpоãо вpеìени;

PSAL (ProbSearchAgainLegal) — веpоятностü по-
втоpноãо поиска посëе испоëüзования ëеãаëüноãо
контента в те÷ение некотоpоãо вpеìени;

ProbPUsers — äоëя поëüзоватеëей, выбиpаþщих
контент соãëасно текущей попуëяpности;

ProbPiratDisks — äоступностü контента на пи-
pатских äисках;

PiratesPunishRate — äоëя наказанных пиpатов.
Дëя пеpехоäов на äиаãpаììе состояний (pис. 4)

испоëüзуþтся зна÷ения сëеäуþщих веpоятностей:
Iq — веpоятностü тоãо, ÷то ка÷ество пиpатской

копии уäовëетвоpяет тpебованиþ поëüзоватеëя;
Ic — веpоятностü тоãо, ÷то бþäжетное оãpани-

÷ение позвоëяет поëüзоватеëþ купитü ëеãаëüный
контент; 

Icq = IcIq.

Пpавила поведения агентов. Pассìотpиì основ-
ные äействия аãентов в ìоäеëи. Сна÷аëа аãент (поëü-
зоватеëü) выбиpает кëасс контента, затеì сpеäи
пpоãpаìì выбpанноãо кëасса он выбиpает кон-
кpетный пpоãpаììный пpоäукт (по уìоë÷аниþ
pавновеpоятно). Дëя у÷ета текущей попуëяpности
пpоäукта испоëüзуется паpаìетp ProbPUsers. Есëи
ProbPUsers > 0, то выбоp пpоäукта осуществëяется
с веpоятностüþ, пpопоpöионаëüной ее текущей по-
пуëяpности. Попуëяpностü пpоãpаììы увеëи÷ива-
ется на еäиниöу, как тоëüко она ска÷ана иëи купëена
÷еpез ëþбой исто÷ник. Напpиìеp, äëя äвух пpоãpаìì
из оäноãо кëасса с попуëяpностяìи 10 и 30, веpо-
ятности выбоpа pавны соответственно 0,25 и 0,75.
Посëе выбоpа пpоãpаììы äëя аãента устанавëи-

ваþтся зна÷ения паpаìетpов BudgetLimit, Necessity,
Quality_required, AttemptMax, ContactRate, Adoption-
Fraction и MultipleBL. Pеаëüныì бþäжетныì оãpани-
÷ениеì äëя аãента явëяется пpоизвеäение паpаìетpов
BudgetLimit и Necessity. Это зна÷ение ìожет увеëи-
÷итüся путеì уìножения на MultipleBL в сëу÷ае, есëи
поëüзоватеëü поëу÷иë инфоpìаöиþ о наказаниях
за пиpатство и хо÷ет избежатü наpуøения закона.
Поëüзоватеëü с веpоятностüþ PIS выбиpает Ин-

теpнет в ка÷естве исто÷ника поëу÷ения контента,
иëи с веpоятностüþ (1 – PIS) буäет искатü твеpäый
äиск с нужной пpоãpаììой. В посëеäнеì сëу÷ае с
веpоятностüþ ProbPiratesDisks он найäет контpа-
фактный экзеìпëяp со стоиìостüþ PirateDiskCost.
Тоãäа выпоëняется пpовеpка, уäовëетвоpяет ëи еãо
этот экзеìпëяp по ка÷еству и стоиìости, и есëи — äа,
то он покупает пиpатскуþ копиþ и с÷итается пи-Pис. 4. Диагpамма состояний агентной модели
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pатоì (P). В пpотивноì сëу÷ае пpовеpяется воз-
ìожностü покупки ëиöензионноãо äиска, стоиìостü
котоpоãо сpавнивается с бþäжетныì оãpани÷ениеì.
Есëи бþäжет позвоëяет, он становится ëеãаëüныì
поëüзоватеëеì (L), есëи — нет, то с веpоятностüþ PIS
аãент буäет искатü нужнуþ пpоãpаììу в Интеpнете
иëи с веpоятностüþ (1 – PIS) пpекpатит поиск и
окажется неуäовëетвоpенныì поëüзоватеëеì (X).
Есëи аãент веäет поиск нужной пpоãpаììы в Ин-

теpнете, то с веpоятностüþ PIL он найäет пиpатскуþ
копиþ пpоãpаììы иëи с веpоятностüþ (1 – PIL) —
ëеãаëüный экзеìпëяp. В посëеäнеì сëу÷ае, есëи
аãенту хватает еãо бþäжетноãо оãpани÷ения, он по-
купает ëеãаëüнуþ веpсиþ пpоãpаììы и ëибо пpе-
кpащает поиск, становясü ëеãаëüныì поëüзоватеëеì
с веpоятностüþ PSAL, иëи с веpоятностüþ (1 – PSAL)
ìожет пpоäоëжитü поиск в Интеpнете (в сëу÷ае,
есëи еãо не устpоиëа ëибо саìа пpоãpаììа, ëибо
äопоëнитеëüные pасхоäы, техпоääеpжка и т. ä.).
Есëи бþäжетное оãpани÷ение не позвоëяет аãенту
пpиобpести ëеãаëüнуþ веpсиþ пpоãpаììы, то с ве-
pоятностüþ PIL он пеpейäет на сайт с неëеãаëüныì
контентоì иëи с веpоятностüþ (1 – PIL) пеpейäет
в состояние X, т. е. станет неуäовëетвоpенныì
поëüзоватеëеì. Заìетиì, ÷то состояние X озна÷ает
пpекpащение поиска тоëüко посëе тоãо, как аãент
осуществиë назна÷енное еìу ÷исëо попыток поиска
AttemptMax.
На сайте с неëеãаëüныì контентоì поëüзоватеëü

ска÷ает пиpатскуþ веpсиþ нужной еìу пpоãpаììы
и, есëи она уäовëетвоpяет еãо тpебованияì к ка÷е-
ству, на÷нет еþ поëüзоватüся, т. е. станет пиpатоì P,
есëи нет — пеpейäет в состояние X. Поëüзоватеëü
буäет испоëüзоватü ска÷аный пиpатский äистpибутив
с веpоятностüþ PUI иëи с веpоятностüþ (1 – PUI)
пpоäоëжит поиск нужной пpоãpаììы на äpуãих
сайтах. Кpоìе тоãо, поëüзоватеëü ìожет возобно-
витü поиск посëе пpобноãо испоëüзования пиpат-
ской пpоãpаììы с веpоятностüþ PSAI. Есëи пpо-
ãpаììа еãо устpаивает, он пpекpащает поиск и ста-
новится пиpатоì P с веpоятностüþ (1 – PSAI).
Ваpиант ìоäеëи с обìеноì инфоpìаöии о на-

казаниях за пиpатство пpеäусìатpивает ненуëевое
зна÷ение паpаìетpа PiratesPunishRate > 0 (äоëя нака-
занных пиpатов), пpи этоì аãенты пеpеäаþт эту ин-
фоpìаöиþ своиì äpузüяì (их ÷исëо — ContactRate).
Есëи аãент поëу÷иë сообщение о наказании от своих
äpузей и с веpоятностüþ AdaptionFraction повеpиë
этой инфоpìаöии, то он не буäет ска÷иватü пиpат-
скуþ веpсиþ ни пpи каких усëовиях, а буäет пы-
татüся пpиобpести ëиöензионнуþ пpоãpаììу, есëи
она еìу о÷енü нужна (паpаìетp Necessity l 0,7), уве-
ëи÷ив свое бþäжетное оãpани÷ение в MultipleBL pаз.
В пpотивноì сëу÷ает аãент пеpейäет в состояние X.
Ключевые статистики. В кажäоì экспеpиìенте

äëя заäанноãо ÷исëа аãентов (по уìоë÷аниþ заäа-
ется 1000 аãентов в экспеpиìенте) вы÷исëяþтся
сëеäуþщие показатеëи — кëþ÷евые статистики:

1) Pirates — ÷исëо поëüзоватеëей-пиpатов;
2) LegalUsers — ÷исëо ëеãаëüных поëüзоватеëей

(из них HardMedia — ÷исëо поëüзоватеëей, купив-
øих ëиöензионные твеpäые äиски);

3) Dissatisfied — ÷исëо неуäовëетвоpенных поëü-
зоватеëей (котоpые не стаëи ни пиpатаìи, ни ëе-
ãаëüныìи поëüзоватеëяìи, а ëибо ска÷аëи бес-
пëатнуþ пpобнуþ веpсиþ пpоäукта, ëибо не пpи-
обpеëи ни÷еãо вообще);

4) TotalCost — общая выpу÷ка от пpоäажи кон-
тента;

5) LostProfit — упущенная выãоäа пpавообëаäа-
теëей (вы÷исëяется на основе пpеäпоëожения, ÷то
есëи необхоäиìостü пpоäукта Necessity > 0,6, то
поëüзоватеëü бы купиë пpоãpаììу);

6) TotalBenefit — поëезностü контента äëя обще-
ства (суììа выãоä от всех ска÷анных и купëенных
пpоãpаììных пpоäуктов);

7) TotalBenefitNeeded — жеëаеìая поëезностü äëя
общества (суììа выãоä от всех пpоãpаììных пpо-
äуктов, котоpые необхоäиìы поëüзоватеëяì);

8) LegalSite — ÷исëо посещений ëеãаëüных сайтов;
9) IllegalSite — ÷исëо посещений неëеãаëüных

сайтов;
10) Punished — ÷исëо поëüзоватеëей, наказан-

ных за пиpатство;
11) BlockedPirates — ÷исëо поëüзоватеëей, кото-

pые отказаëисü от пиpатства, узнав о наказаниях
пиpатов от своих äpузей;

12) PartBenefit =  — уpовенü

уäовëетвоpенности поëüзоватеëей;

13) PartProfit =  — уpовенü

уäовëетвоpенности автоpов и пpавообëаäатеëей.
Дëя тоãо ÷тобы свести к ìиниìуìу сëу÷айные

откëонения в pезуëüтатах äëя кажäоãо фиксиpо-
ванноãо набоpа паpаìетpов пpовоäиëосü пятü экс-
пеpиìентов. В ка÷естве pезуëüтатов беpутся сpеä-
ние зна÷ения статистик.
Зна÷ения паpаìетpов ìоäеëи, заäаваеìые по

уìоë÷аниþ, соответствуþт, на наø взãëяä, pеаëü-
ныì ситуаöияì выбоpа поëüзоватеëяìи ПО:

PIS = 0,8;
PIL = 0,7;
PUI = 0,5;
PSAI = 0,5;
PSAL = 0,2;
ProbPUsers = 0;
ProbPirateDisks = 0,5;
PiratesPunishRate = 0;
CostPirateDisk (CPD) ∼ N(400, 2002).

2. Экспеpименты на модели

Аãентная ìоäеëü пpеäназна÷ена äëя экспеpи-
ìентаëüноãо иссëеäования вëияния паpаìетpов
ìоäеëи на кëþ÷евые статистики. Pезуëüтаты экс-

TotalBenefit
TotalBenefitNeeded
--------------------------------------

TotalCost
TotalCost LostProfit+
------------------------------------------
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пеpиìентов ìоãут сëужитü основой äëя pазpаботки
ваpиантов возìожных pеøений пpобëеìы пиpат-
ства в сфеpе ПО.
Влияние источников доступа к контенту. О÷е-

виäно, ÷то возìожности äоступа к пpоãpаììныì
пpоäуктаì оказываþт существенное вëияние на по-
веäение потpебитеëей пpи поиске необхоäиìоãо ПО
и пpинятии pеøений о способе еãо пpиобpетения.
Пеpвуþ ãpуппу экспеpиìентов пpовоäиëи äëя ис-
сëеäования вëияния исто÷ников äоступа к ПО на
вы÷исëяеìые pезуëüтаты путеì изìенения паpаìет-
pов PIS (äоëя контента в Интеpнете) и PIL (äоëя
неëеãаëüноãо контента в Интеpнете). Доëя твеpäых
пиpатских äисков оставаëасü неизìенной. Цены
пpоãpаììных пpоäуктов и бþäжетные оãpани÷ения
поëüзоватеëей быëи фиксиpованы. Ваpüиpование
обоих паpаìетpов выпоëняëи в пpеäеëах от 0 äо 1
с øаãоì 0,1. На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
пpивеäены зависиìости ÷исëа пиpатов (Pirates),
законопосëуøных (LegalUsers) и неуäовëетвоpен-
ных (Dissatisfied) поëüзоватеëей от äоëи неëеãаëü-
ноãо контента в Интеpнете (PIL) пpи изìенении
äоëи контента в Интеpнете (PIS).
Естественно, ÷то ÷исëо пиpатов увеëи÷ивается с

возpастаниеì äоëи неëеãаëüноãо контента в Интеp-
нете, пpи этоì на pис. 5 ëеãко заìетитü особое зна-
÷ение PIL = 40 %. Есëи PIL > 40 %, то ÷исëо пи-
pатов увеëи÷ивается теì быстpее, ÷еì боëüøе äоëя
контента в Интеpнете (PIS). Пpи PIL < 40 % ско-
pостü появëения пиpатов обpатно пpопоpöионаëü-
на PIS. Уpовенü уäовëетвоpенности поëüзоватеëей
(PartBenefit) pастет с увеëи÷ениеì äоëи неëеãаëüноãо
контента в Интеpнете, пpи этоì ìожно заìетитü,
÷то увеëи÷ение PIS пpи низких зна÷ениях PIL сни-
жаþт уpовенü уäовëетвоpенности. Оäнако пpи вы-
соких зна÷ениях PIL увеëи÷ение PIS заìетно вëияет
на уpовенü уäовëетвоpенности в обëасти зна÷ений,
не пpевыøаþщих 0,5, а пpи äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии быстpо насыщается.
Дëя ëеãаëüных поëüзоватеëей — похожая каpтина:

их äоëя уìенüøается с увеëи÷ениеì PIL, пpи÷еì,
÷еì боëüøе контента в Интеpнете, теì быстpее.
Анаëоãи÷но уìенüøается äоëя автоpов (PartProfit),
но эффект выpажен яp÷е.
Чисëо неуäовëетвоpенных поëüзоватеëей уìенü-

øается с увеëи÷ениеì PIL, пpи этоì äоëя контента
в Интеpнете ìаëо вëияет на зна÷ения этоãо пока-
затеëя.
В сëу÷ае есëи пpи выбоpе контента поëüзоватеëи

оpиентиpуþтся на текущие попуëяpности пpоäуктов
(и выбиpаþт их с веpоятностяìи, пpопоpöионаëüны-
ìи текущиì попуëяpностяì, ProbPUsers = 1), общий
уpовенü пиpатства пpи станäаpтных зна÷ениях па-
pаìетpов pастет, и, как сëеäствие, все эффекты от
изìенения паpаìетpов становятся боëее выpажен-
ныìи. То естü äоëя пиpатов быстpее увеëи÷ивается,
нежеëи пpи сëу÷айноì выбоpе контента. Это ìожно
объяснитü эффектоì поëожитеëüной обpатной

связи, т. е. есëи пpи на÷аëüных усëовиях поëüзо-
ватеëи ска÷иваþт наибоëее äоступные пиpатские
пpоäукты, то сëеäуþщие поëüзоватеëи с боëüøей ве-
pоятностüþ выбиpаþт тот контент, котоpый пpоще
ска÷атü (еãо попуëяpностü выøе). В итоãе äоëя пи-
pатов еще боëüøе увеëи÷ивается, в основноì, за с÷ет
уìенüøения äоëи неуäовëетвоpенных поëüзоватеëей.
Цена и качество пpогpаммных пpодуктов. Сëе-

äуþщуþ ãpуппу экспеpиìентов пpовоäиëи в öеëях
иссëеäования вëияния öены ëиöензионноãо ПО и
ка÷ества неëеãаëüных копий на уpовенü пиpатства.
Цены на пpоãpаììные пpоäукты ìеняëи путеì ус-
тановëения скиäок от 10 äо 100 % с øаãоì 10 % от
öены, котоpая испоëüзуется по уìоë÷аниþ.
Уìенüøение öен на ëиöензионное ПО пpивоäит

к возpастаниþ зна÷ения Ic, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
äоëжно сокpатитü ÷исëо пиpатов и увеëи÷итü ÷исëо
ëеãаëüных поëüзоватеëей. Это впоëне ëоãи÷но и
интуитивно понятно.
Ка÷ество пиpатских копий пpеäставëено пока-

затеëеì, зна÷ения котоpоãо заäаны экспеpтныìи
оöенкаìи на интеpваëе (0, 2), исхоäя из пpеäпоëо-
жения, ÷то ÷еì сëожнее поääеëатü пpоãpаììный
пpоäукт, теì ниже уpовенü ка÷ества пиpатской ко-
пии. Пpи пpовеäении экспеpиìентов этот показа-
теëü изìеняëся с øаãоì 0,2.
На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пока-

зано вëияние öены ëеãаëüной копии и ка÷ества поä-
äеëок на ÷исëо пиpатов, ëеãаëüных и неуäовëетво-
pенных поëüзоватеëей, а также на уpовенü уäовëе-
твоpенности потpебитеëей ПО и пpавообëаäатеëей.
Пpивеäенные ãpафики поëу÷ены пpи фиксиpо-

ванных зна÷ениях PIS = 0,8 и PIL = 0,7. На ãpа-
фиках ìожно виäетü, ÷то увеëи÷ение öены на ëе-
ãаëüное ПО веäет к увеëи÷ениþ ÷исëа пиpатов и
неуäовëетвоpенных поëüзоватеëей, и это увеëи÷е-
ние теì боëüøе, ÷еì выøе ка÷ество пиpатских ко-
пий. Заìетиì, ÷то äаже пpи нуëевой öене ëеãаëü-
ноãо пpоãpаììноãо пpоäукта ÷исëо пиpатов не
pавно нуëþ, поскоëüку в этой сеpии экспеpиìен-
тов 70 % пpеäëожения — ПО с пиpатских сайтов,
выбоp котоpых осуществëяется независиìо от öены.
Есëи уìенüøатü äоëþ пpеäëожения неëеãаëüноãо
контента в Интеpнете (PIL), теìп снижения ÷исëа
пиpатов увеëи÷ится. Снижение öены пpивоäит к
по÷ти пpопоpöионаëüноìу увеëи÷ениþ ÷исëа ëе-
ãаëüных и уìенüøениþ ÷исëа неуäовëетвоpенных
поëüзоватеëей. Пpи этоì ка÷ество поääеëок по÷ти
не вëияет на ÷исëо ëеãаëüных поëüзоватеëей, но
существенно вëияет на ÷исëо неуäовëетвоpенных.
Можно заìетитü, ÷то пpи высокоì ка÷естве пи-

pатских копий уpовенü уäовëетвоpенности поëüзо-
ватеëей — весüìа высокий и пpакти÷ески не зависит
от öены на пpоãpаììный пpоäукт. Пpи этоì уpо-
венü äохоäов автоpов и пpавообëаäатеëей стpеìи-
теëüно паäает с увеëи÷ениеì ка÷ества поääеëок.
Снижение öен на ëеãаëüное ПО также веäет к pосту
äохоäов пpавообëаäатеëей, напpиìеp, пpи сниже-
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нии öен в 2 pаза äоëя äохоäов pастет в 4 pаза (суììа
äохоäов в äенüãах увеëи÷ивается в 2 pаза), оäнако,
снижение öен в 4 pаза и боëее становится эконо-
ìи÷ески невыãоäныì.
Дëя сëу÷ая, коãäа поиск ПО выпоëняется тоëüко

в Интеpнете, пpи÷еì в усëовиях отсутствия неëе-
ãаëüных копий (PIS = 1, PIL = 0), наибоëее выãоä-
ныì ваpиантоì äëя обеих стоpон (автоpов и поëü-
зоватеëей) явëяется снижение öены в 4 pаза, пpи
этоì äоëя äохоäов автоpов увеëи÷ивается в 4,5 pаза
(в äенежноì выpажении суììа äохоäов возpастает
пpиìеpно на 25 %), а äоëя неуäовëетвоpенных
поëüзоватеëей уìенüøается в 8 pаз — с 80 äо 10 %.
Мы также пpовоäиëи экспеpиìенты äëя сëу÷ая,
коãäа в Интеpнете пpисутствует тоëüко пиpатский
контент (PIS = 1, PIL = 1), ÷тобы иссëеäоватü вëия-
ние изìенения ка÷ества пиpатской копии в ÷истоì
виäе. Pезуëüтаты этих экспеpиìентов свиäетеëüству-
þт о тоì, ÷то уëу÷øение ка÷ества поääеëок пpивоäит
сна÷аëа к pезкоìу pосту пиpатства, но посëе äости-
жения опpеäеëенноãо уpовня (боëüøе 1,2 на øкаëе
от 0 äо 2) по÷ти пеpестает вëиятü на ÷исëо пиpатов.
Влияние бюджетных огpаничений. Тpетüþ сеpиþ

экспеpиìентов пpовоäиëи в öеëях иссëеäования
вëияния бþäжетных оãpани÷ений поëüзоватеëей
на уpовенü пиpатства. Бþäжетныì оãpани÷ениеì
ìы называеì веpхнþþ ãpаниöу äенежной суììы,
котоpуþ поëüзоватеëü ãотов потpатитü на пpиобpе-
тение ПО. Можно пpеäпоëожитü, ÷то есëи бы по-

тpебитеëи не быëи оãpани÷ены в сpеäствах, то пи-
pатов не быëо бы вообще. В pеаëüности это не так,
пиpатаìи становятся не тоëüко беäные, поскоëüку
неëеãаëüный контент не тоëüко äеøевëе, но и, как
пpавиëо, боëее äоступен. Теì не ìенее, вëияние
бþäжетноãо оãpани÷ения äоëжно бытü заìетныì.
Пpакти÷ески все опpосы на эту теìу äеìонстpиpуþт
важностü этоãо паpаìетpа. В äанной сеpии экспе-
pиìентов все паpаìетpы ìоäеëи, в тоì ÷исëе öены,
фиксиpоваëисü. Бþäжетные оãpани÷ения ваpüиpо-
ваëи с поìощüþ ìуëüтипëикатоpа, зна÷ения кото-
pоãо изìеняëи от 0 äо 3 с интеpваëоì 0,3. Дëя пpо-
веpки набëþäаеìых тенäенöий быëа пpовеäена сеpия
экспеpиìентов, в котоpой зна÷ения ìуëüтипëика-
тоpа изìеняëи от 0 äо 10 с øаãоì 1. Экспеpиìенты
пpовоäиëи пpи станäаpтных усëовиях äоступа к
контенту (PIS = 0,8, PlL = 0,7) и в усëовиях "÷ис-
тоãо Интеpнета", т. е. коãäа исто÷никоì äоступа
явëяется тоëüко Интеpнет, и таì нет неëеãаëüноãо
контента (PIS = 1, PIL = 0).

Pезуëüтаты экспеpиìентов пpивеäены на pис. 7.
В станäаpтных усëовиях (PIS = 0,8, PIL = 0,7) уве-
ëи÷ение бþäжетноãо оãpани÷ения пpивоäит к уìенü-
øениþ ÷исëа пиpатов и неуäовëетвоpенных поëü-
зоватеëей. Чисëо ëеãаëüных поëüзоватеëей и пока-
затеëи уäовëетвоpенности pастут. Пpи увеëи÷ении
бþäжетноãо оãpани÷ения в 3 pаза ÷исëо ëеãаëüных
поëüзоватеëей и, как сëеäствие, äохоäы автоpов
увеëи÷атся в 6 pаз, а ÷исëо пиpатов уìенüøается

Pис. 7. Влияние бюджетного огpаничения на ключевые статистики



398 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 5, 2015

в 1,5 pаза. Пpи увеëи÷ении бþäжетноãо оãpани÷е-
ния в 5 и боëее pаз поëожитеëüные тенäенöии зату-
хаþт: ÷исëо пиpатов пpакти÷ески не ìеняется, а
äохоäы автоpов увеëи÷иваþтся о÷енü сëабо (с 55 äо
60 %). Даже пpи 10-кpатноì увеëи÷ении бþäжет-
ноãо оãpани÷ения ÷исëо пиpатов пpевыøает 30 %.
Это связано с высокой äоëей неëеãаëüноãо контен-
та в Интеpнете. Пpи уìенüøении этоãо паpаìетpа
уpовенü пиpатства снижается боëее заìетно.
В ситуаöии "÷истоãо Интеpнета", коãäа на pынке

пpисутствует тоëüко ëеãаëüный контент, бþäжетное
оãpани÷ение пpакти÷ески опpеäеëяет уpовни уäов-
ëетвоpенности пpавообëаäатеëей и поëüзоватеëей.
Увеëи÷ение бþäжетноãо оãpани÷ения в 3 pаза пpи-
воäит к 7-кpатноìу pосту ÷исëа ëеãаëüных поëüзова-
теëей (и, соответственно, äохоäов автоpов) и уìенü-
øает ÷исëо неуäовëетвоpенных поëüзоватеëей
в 4 pаза. Но посëе 4-кpатноãо увеëи÷ения бþäжетно-
ãо оãpани÷ения поëожитеëüные тенäенöии затухаþт.
Обмен инфоpмацией о наказании пиpатов. В по-

сëеäние ãоäы законоäатеëüство в сфеpе охpаны ав-
тоpских пpав в Pоссии и в pяäе äpуãих стpан изìе-
няется в напpавëении ужесто÷ения наказаний на-
pуøитеëей закона. Уpовенü пиpатства постепенно
снижается, и этот факт ÷асто объясняется эффек-
тоì запpетитеëüных ìеp. В äанной сеpии экспеpи-
ìентов ìы хотеëи поëу÷итü ответ на вопpос: как
наказания поëüзоватеëей буäут вëиятü на уpовенü
пиpатства? Изìеняеìыì паpаìетpоì в äанноì
сëу÷ае быëа äоëя поëüзоватеëей, наказанных за

пиpатство (PiratesPunishRate), котоpуþ ваpüиpоваëи
в äиапазоне от 0 äо 1 с øаãоì 0,1. Остаëüные паpа-
ìетpы ìоäеëи в äанной сеpии экспеpиìентов быëи
фиксиpованы. Pезуëüтаты экспеpиìентов показаны
на pис. 8, ãäе ìожно заìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа наказаний ÷исëо пиpатов снижается, но не стано-
вится pавныì нуëþ äаже тоãäа, коãäа все пиpаты на-
казаны пpи зна÷ении PiratesPunishRate (PPR) = 1.
То, ÷то существует ответственностü за наpуøение

закона, известно всеì, а вот инфоpìаöия о пpиìе-
нении закона ìенее äоступна и боëее äейственна,
особенно, есëи она поëу÷ена из бëизкоãо окpуже-
ния. Веpоятностü отказа от пиpатских пpоäуктов B
вы÷исëяëи по фоpìуëе:

B = , (1)

ãäе P — веpоятностü, с котоpой поëüзоватеëü ìожет
статü пиpатоì; PPR — PiratesPunishRate, CR — Con-
tactRate — ÷исëо äpузей поëüзоватеëя, котоpыì он
пеpеäает инфоpìаöиþ о конкpетноì наказании за
пиpатство; AF — веpоятностü, с котоpой поëüзова-
теëü повеpит поëу÷енной инфоpìаöии. Поëу÷ается,
÷то веpоятностü отказа от пиpатства пpопоpöио-
наëüна äоëе наказанных пиpатов и увеëи÷ивается с
возpастаниеì CR (÷исëо контактов поëüзоватеëя).
Кpоìе экспеpиìентов, пpовеäенных в станäаpт-

ных усëовиях (зна÷ения по уìоë÷аниþ äëя всех па-
pаìетpов), ìы иссëеäоваëи ìоäеëü с выбоpоì пpо-

Pис. 8. Изменение ключевых статистик в зависимости от доли наказаний за пиpатство

PPR•P
1

CR•AF
--------------- PPR+
-----------------------------
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ãpаììных пpоäуктов в соответствии с их текущей
попуëяpностüþ (котоpая устанавëивается посëе
пеpвоãо экспеpиìента).
В станäаpтных усëовиях (PIS = 0,8, PIL = 0,7)

поëüзоватеëи, не ставøие пиpатаìи, pазäеëяþтся
на ëеãаëüных и неуäовëетвоpенных в соотноøении
пpиìеpно 1:3. Сëеäует заìетитü, ÷то пpи возpастании
äоëи наказаний от 0 äо 1 ÷исëо ëеãаëüных поëüзо-
ватеëей увеëи÷ивается незна÷итеëüно, ÷исëо не-
уäовëетвоpенных потpебитеëей возpастает в 2 pаза,
зато äохоäы пpавообëаäатеëей становятся сущест-
венно боëüøе. Общая уäовëетвоpенностü потpеби-
теëей паäает по÷ти в 2 pаза, ÷то впоëне объясниìо.
Пpивеäенные на pис. 8 ãpафики свиäетеëüствуþт

о пpотивопоëожных интеpесах поëüзоватеëей и
пpавообëаäатеëей ПО. Монотонностü зависиìостей
ãовоpит об отсутствии оптиìаëüноãо зна÷ения äоëи
наказаний: с позиöий пpавообëаäатеëей наказыватü
нужно всех, а с позиöий потpебитеëей — никоãо.
Оäнако все выøесказанное спpавеäëиво пpи усëо-
вии, ÷то потpебностü поëüзоватеëей в контенте —
äостато÷но высокая (0,8 из 1,0), а пpи зна÷ениях
боëüøе 0,7 они ìоãут увеëи÷иватü свои бþäжетные
оãpани÷ения. Pезуëüтаты экспеpиìентов пpи зна-
÷ениях PIS = 1 и PIL = 0,5 äеìонстpиpуþт те же
эффекты, но в ìенüøей степени, из ÷еãо ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то, ÷еì боëüøе неëеãаëüноãо контента в
Интеpнете, теì сиëüнее эффект ввеäения наказаний.

Заключение

Pезуëüтаты ìоäеëиpования повеäения потpеби-
теëей пpоãpаììных пpоäуктов свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то все иссëеäуеìые фактоpы заìетно вëияþт
на уpовенü пиpатства и степенü уäовëетвоpенности
поëüзоватеëей и пpавообëаäатеëей. Экспеpиìенты
с выбоpоì контента соãëасно еãо текущей попуëяp-
ности äеìонстpиpуþт сохpанение тенäенöий и уси-
ëение возäействий по сpавнениþ со станäаpтныìи
усëовияìи. Заìетиì, ÷то ìы изу÷аëи пиpатство
поëüзоватеëей ПО, поäpазуìевая поä этиì пpиобpе-
тение иìи неëеãаëüных копий. На наø взãëяä, боëее
сеpüезнуþ уãpозу пpеäставëяет äpуãой виä пиpат-
ства, обусëовëенный pаспpостpанениеì неëеãаëü-
ноãо ПО ÷еpез Интеpнет и на твеpäых носитеëях.
Пиpаты этоãо типа не пpоизвоäят поääеëок, они
пpосто взëаìываþт оpиãинаëüные пpоãpаììы и
pаспpостpаняþт их с выãоäой äëя себя. Поëу÷ен-
ные наìи pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в
пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует боpотüся с пиpатаìи-pас-
пpостpанитеëяìи, так как саìыì вëиятеëüныì
фактоpоì явëяется äоëя неëеãаëüноãо контента в
Интеpнете. Есëи она высока, то ни снижение öен, ни
увеëи÷ение бþäжетных оãpани÷ений не пpивоäят
к существенноìу снижениþ ÷исëа пиpатов. В такой
ситуаöии увеëи÷ение äоëи наказаний äает поëожи-
теëüный эффект, пpоявëяþщийся в сокpащении
÷исëа пиpатов и pосте äохоäов пpавообëаäатеëей.
Оäнако пpи этоì 75 % потpебитеëей из тех, ÷то

ìоãëи бы испоëüзоватü пиpатские пpоãpаììы, ос-
танутся неуäовëетвоpенныìи.
Пpи фиксиpованноì зна÷ении äоëи неëеãаëü-

ноãо контента в Интеpнете вëияние остаëüных
фактоpов уìенüøается в сëеäуþщеì поpяäке:

1. Увеëи÷ение бþäжетных оãpани÷ений (но не
боëее ÷еì в 4—5 pаз) — саìый эффективный фактоp
в отноøении pоста ÷исëа ëеãаëüных поëüзоватеëей
и общей уäовëетвоpенности потpебитеëей.

2. Снижение öен на ëиöензионные пpоãpаìì-
ные пpоäукты, котоpое в опpеäеëенных пpеäеëах
оказывается выãоäныì äëя пpавообëаäатеëей. Чеì
ìенüøе пpеäëожений неëеãаëüноãо контента в Ин-
теpнете, теì боëüøе снижение öен вëияет на уpо-
венü пиpатства и на уpовенü общей уäовëетвоpен-
ности потpебитеëей.

3. Усëожнение возìожностей поääеëки и взëоìа
ëеãаëüных пpоäуктов, пpепятствуþщее появëениþ
пиpатских пpоãpаìì высокоãо ка÷ества. Экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то, ÷еì выøе уpовенü поääеëки
пpоãpаììных пpоäуктов, теì ìенüøе снижение
öен вëияет на уpовенü пиpатства. Поëу÷ается, ÷то
äëя сëожных пpоäуктов пpоизвоäитеëяì не выãоä-
но снижатü öены боëее ÷еì на 10 %. Но äëя пpо-
стых пpоäуктов снижатü öены в 2—3 pаза оказыва-
ется выãоäно, поскоëüку пpяìыì сëеäствиеì сни-
жения öен явëяется постепенное вытеснение неëе-
ãаëüноãо контента с pынка.

4. Увеëи÷ение ÷исëа наказаний за пиpатство äает
поëожитеëüный эффект, усиëиваþщийся с возpас-
таниеì äоëи неëеãаëüноãо контента в Интеpнете.
Пpи этоì äохоäы пpавообëаäатеëей pастут, но об-
щая уäовëетвоpенностü потpебитеëей снижается,
так как боëüøая ÷астü отказавøихся от пиpатства
потpебитеëей останутся ни с ÷еì.
Пpовеäенное иссëеäование äает основания по-

ëаãатü, ÷то в сфеpе pаспpостpанения пpоãpаììных
пpоäуктов саìой актуаëüной заäа÷ей явëяется сни-
жение äоëи неëеãаëüноãо контента в сети Интеp-
нет, котоpая уже сеãоäня явëяется основныì ис-
то÷никоì pаспpостpанения ПО. Существуþщие
законы впоëне позвоëяþт это сäеëатü, необхоäиìо
совеpøенствоватü пpавопpиìенитеëüнуþ пpактику.
Кpоìе тоãо, pасøиpение äоступа, снижение öен и
усиëение защиты от поääеëок ëиöензионноãо ПО
способствуþт снижениþ спpоса на пиpатский кон-
тент, сëеäоватеëüно, способствуþт уìенüøениþ
еãо пpеäëожения.
Заìетиì, ÷то поëу÷енные наìи оöенки уpовня

пиpатства (65 % в станäаpтных усëовиях) о÷енü
бëизки к зна÷енияì, пpивеäенныì в от÷етах BSA
(63 %), поëу÷енныì по äpуãой ìетоäике, ÷то ìожно
pассìатpиватü как äопоëнитеëüный аpãуìент в
поëüзу их истинности.
Сëеäует поìнитü о тоì, ÷то поëностüþ пpеоäо-

ëетü пиpатство невозìожно, и ÷то, кpоìе изäеp-
жек, возникаþщих у пpоизвоäитеëей и пpавообëа-
äатеëей, оно пpеäоставëяет опpеäеëенные выãоäы
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потpебитеëяì и обществу в öеëоì. Поэтоìу пpак-
ти÷еские ìеpы в этой обëасти äоëжны обеспе÷и-
ватü баëанс интеpесов всех субъектов pынка ин-
фоpìаöионных усëуã.
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The paper describes the research of software consumers’ behavior with use of a simulating tool AnyLogic Professional. The re-
search includes the revealing main factors that determine customers’ behavior, identification of key decision-making points; a building
agent-based model and experiments with it. The outcomes obtained show a good accordance with observed data and can be used
for the analysis and a choice of feasible market strategies for software products. The results of simulating software customers’ be-
havior show that all explored factors considerably influence the levels of piracy and satisfaction of users and producers. The ex-
periments with taking into account current popularity of software products demonstrate the same tendencies and an enforcement
of impacts in comparison with standard conditions. The estimations of piracy level, which have been obtained in this research (65 % in
standard conditions), are very close to the estimates for Russia published in reports of BSA [2] that uses another technique. This
fact can be considered as additional proof of their validity.
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