
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Разоренов А. А., Фомичев В. А. Коìпактная форìаëизаöия вхоäных и проìежу-
то÷ных äанных аëãоритìов сеìанти÷ескоãо анаëиза преäписаний .  .  .  .  .  . 883

Домников А. С., Белоус В. В. Синтез раöионаëüноãо упоряäо÷ения у÷ебных
ìоäуëей ìетоäоì Бержа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 892

Малыгин И. Г., Комашинский В. И. Инфорìаöионные техноëоãии и искусст-
венный интеëëект — основные äвиãатеëи ÷етвертой инäустриаëüной ревоëþ-
öии (Industrie 4.0)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 899

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Львович И. Я., Львович Я. Е., Преображенский А. П., Чопоров О. Н. Особенно-
сти ìетоäов вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики äëя ìоäеëирования турбуëент-
ности   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 905

Бронштейн Е. М., Давлетбаев А. А. Заäа÷а ìарøрутизаöии с у÷етоì зависиìо-
сти стоиìости транспортировки от поãоäных усëовий .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 913

Ефлов В. Б., Питухин Е. А., Стафеев Ф. В. Вопросы произвоäитеëüности при
выпоëнении запросов в реëяöионной СУБД H2.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 918

Орехов Э. Ю., Орехов Ю. В. Сравнение и оöенка ка÷ества эвристи÷еских аëãо-
ритìов на коне÷ной ìассовой заäа÷е в усëовиях неравновероятной ãенера-
öии тестовых приìеров.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 925

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ

Гаврилов С. В., Гуров С. И., Жукова Т. Д., Рыжова Д. И. Приìенение теории ко-
äирования äëя повыøения поìехозащищенности коìбинаöионных схеì  .  . 931

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Решетова Е. Н. Универсаëüные коìпетенöии стуäента образоватеëüноãо на-
правëения "Проãраììная инженерия"   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 938

СИСТЕМЫ СВЯЗИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

Соловьев Б. И., Жусов Д. Л., Просолупов С. А. Опреäеëение ìест разìещения
сетевых ресурсов на квазиоäнороäной топоëоãи÷еской структуре инфокоììу-
никаöионной систеìы  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 946

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Тарасов В. Н., Липилина Л. В., Бахарева Н. Ф. Автоìатизаöия рас÷ета характе-
ристик систеì ìассовоãо обсëуживания äëя øирокоãо äиапазона изìенения
их параìетров  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 952

Указатель статей, опубëикованных в журнаëе "Инфорìаöионные техноëоãии"
в 2016 ãоäу .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 958

ИНФОPМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2016

Том 22

№12

СОДЕРЖАНИЕ

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство “Новые технологии”

Главный редактор: 
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.

Зам. главного редактора: 
ИВАННИКОВ А. Д., ä. т. н., проф.
ФИЛИМОНОВ Н. Б., ä. т. н., с.н.с.

Редакционный совет:
БЫЧКОВ И. В., акаä. РАН, ä. т. н.
ЖУРАВЛЕВ Ю. И.,
акаä. РАН, ä. ф.-ì. н., проф.
КУЛЕШОВ А. П.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ПОПКОВ Ю. С.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
РУСАКОВ С. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
РЯБОВ Г. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОЙФЕР В. А.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ И. А., акаä.
РАН, ä. т. н., проф.
СУЕТИН Н. В., ä. ф.-ì. н., проф.
ЧАПЛЫГИН Ю. А.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ШАХНОВ В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШОКИН Ю. И.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ЮСУПОВ Р. М.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.

Редакционная коллегия:
АВДОШИН С. М., к. т. н., äоö.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б., ä. т. н., проф.
ВАСЕНИН В.А., ä. ф.-ì. н., проф.
ВИШНЕКОВ А. В., ä. т. н., проф.

, ä. т. н., проф.
ДИМИТРИЕНКО Ю. И., ä. ф.-ì. н., проф.
ДОМРАЧЕВ В.Г., ä. т. н., проф.
ЗАБОРОВСКИЙ В. С., ä. т. н., проф.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш., к. т. н., äоö.
ЗАРУБИН В. С., ä. т. н., проф.
КАРПЕНКО А. П., ä. ф.-ì. н., проф.
КОЛИН К. К., ä. т. н., проф.
КУЛАГИН В. П., ä. т. н., проф.
КУРЕЙЧИК В. В., ä. т. н., проф.
ЛЬВОВИЧ Я. Е., ä. т. н., проф.
МАРТЫНОВ В. В., ä. т. н., проф.
МИХАЙЛОВ Б. М., ä. т. н., проф.
НЕЧАЕВ В. В., к. т. н., проф.
ПОЛЕЩУК О. М., ä. т. н., проф.
САКСОНОВ Е. А., ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ Б. В., ä. т. н., проф.
ТИМОНИНА Е. Е., ä. т. н., проф.
УСКОВ В. Л., к. т. н. (США)
ФОМИЧЕВ В. А., ä. т. н., проф.
ШИЛОВ В. В., к. т. н., äоö.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА  М. Ю.
ГРИГОРИН-РЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.

ГАЛУШКИН А.И.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.
Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.

2016



INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

Razorenov A. A., Fomichov V. A. Compact Formalization of Instructions Semantic
Parsing Algorithms’ Input and Intermediary Data Structures.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 883

Domnikov A. S., Belous V. V. Synthesis of Rational Taught Modules Ordering by
Berzha’s Method  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 892

Malygin I. G., Komashinskiy V. I. Information Technology and Artificial Intelligence —
the Main Engines of the Fourth Industrial Revolution (Industrie 4.0)   .  .  .  .  .  . 899

MODELING AND OPTIMIZATION

Lvovich I. Ya., Lvovich Ya. E., Preobrazhensky A. P., Choporov O. N. The Features
of the Methods of Computational Fluid Dynamics for Turbulence Modeling  .  .  . 905

Bronshtein E. M., Davletbaev A. A. Vehicle Routing Problem with Transport Cost
Depending on Weather   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 913

Yeflov V. B., Pitukhin E. A., Stafeev F. V. Performance Issues of Query Execution in
Relational H2 Database  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 918

Orekhov E. Yu., Orekhov Yu. V. Comparing and Estimating Quality of Heuristic Al-
gorithms on a Finite Problem under Non-Equiprobable Generation of Test In-
stances .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 925

DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES

Gavrilov S. V., Gurov S. I., Zhukova T. D., Ryzhova D. I. Application of Coding
Theory to Improve the Noise Immunity of Combinational Circuits   .  .  .  .  .  .  . 931

SOFTWARE ENGINEERING

Reshetova E. N. Student Universal Competences of Educational Direction "Software
Engineering"  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 938

CONNECTIONS AND TELECOMMUCATIONS SYSTEMS

Soloviev B. I., Zhusov D. L., Prosolupov S. А. Determining the Placement of Net-
work Resources on a Quasi-Homogeneous Topological Structure of Information
and Communication Systems .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 946

APPLIED INFORMATION TECHNOLOGIES

Tarasov V. N., Bahareva N. F., Lipilina L. V. Automation for Calculating Characteri-
stics Queuing System for a Wide Range Changing Their Parameters  .  .  .  .  .  .  . 952

Index of articles published in the journal "Information Technology" in 2016 .  .  .  .  . 958

INFORMATION TECHNOLOGIES

INFORMACIONNYE  TEHNOLOGII

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Published since November 1995

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2016

C O N T E N T S

Editor-in-Chief:

Stempkovsky A. L., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Deputy Editor-in-Chief:

Ivannikov A. D., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Filimonov N. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Chairman:

Bychkov I. V., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Zhuravljov Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Kuleshov A. P., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Popkov Yu.S., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Rusakov S. G., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Ryabov G. G., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Soifer V. A., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Sokolov I. A., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Suetin N. V.,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Chaplygin Yu.A., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shakhnov V. A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shokin Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Yusupov R. M., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial Board Members:

Avdoshin S. M., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Antonov B. I.
Barsky A. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vasenin V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Vishnekov A. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

, Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Dimitrienko Yu. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Domrachev V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zaborovsky V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zagidullin R. Sh., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Zarubin V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Karpenko A. P., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Kolin K. K., Dr. Sci. (Tech.)
Kulagin V. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kureichik V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Ljvovich Ya.E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Martynov V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Mikhailov B. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Nechaev V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Poleschuk O. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Saksonov E. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Sokolov B. V., Dr. Sci. (Tech.)
Timonina E. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Uskov V. L. (USA), Dr. Sci. (Tech.)
Fomichev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shilov V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.

Editors:

Bezmenova M. Yu.
Grigorin-Ryabova E. V.
Lysenko A. V.
Chugunova A. V.

Galushkin A. I.

Complete Internet version of the journal at site: http://novtex.ru/IT.
According to the decision of the Higher Certifying Commission of the Ministry of Education of Russian Federation,
the journal is inscribed in "The List of the Leading Scientific Journals and Editions wherein Main Scientific Results
of Theses for Doctorґs or Candidate’s Degrees Should Be Published"

ISSN 1684-6400

Vol. 22

No. 12
2016



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 12, 2016 883

УДК 004.512; 004.89
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Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики", Москва

Компактная формализация входных и промежуточных данных 
алгоритмов семантического анализа предписаний

Введение

В на÷аëüный периоä иссëеäований по разработке
систеì общения на естественноì языке (ЕЯ) с при-
кëаäныìи интеëëектуаëüныìи систеìаìи оäной из
öентраëüных быëа иäея испоëüзования сеìанти÷е-
скоãо языка-посреäника (иëи конöептуаëüноãо
языка) äëя форìаëüноãо преäставëения соäержа-
ния (сìысëа) вхоäноãо текста на оãрани÷енноì ес-
тественноì языке (ЕЯ-текста). В ÷астности, в ìо-
ноãрафии [1] с этой öеëüþ испоëüзоваëся ориãи-
наëüный язык конöептуаëüных äиаãраìì.
Бëаãоäаря стреìитеëüноìу проãрессу сети Интер-

нет поëüзоватеëи из разных стран поëу÷иëи техни-
÷еский äоступ к оãроìноìу ìассиву текстов на
анãëийскоì, русскоì и ìноãих äруãих языках. Воз-
никëа пробëеìа разработки коìпüþтерных среäств,
обëеã÷аþщих поиск таких текстов, которые ìоãут
преäставëятü интерес äëя поëüзоватеëя. Поэтоìу в
посëеäние äва äесятиëетия основное вниìание ис-
сëеäоватеëей уäеëяëосü созäаниþ статисти÷еских
ìетоäов обработки ЕЯ-текстов.
Оäнако с на÷аëа 2000-х ãоäов, особенно в по-

сëеäнее äесятиëетие, ìожно быëо набëþäатü бы-
строе возрожäение интереса к иäее сеìанти÷еской
обработки ЕЯ-текстов с испоëüзованиеì сеìанти-
÷ескоãо языка-посреäника. В боëüøой степени эта

тенäенöия связана со зна÷итеëüныì ростоì инте-
реса в те÷ение посëеäних 5—7 ëет к естественно-язы-
ковыì интерфейсаì (ЕЯИ), способныì выпоëнятü
сеìанти÷еский анаëиз преäписаний. Основная ÷астü
пубëикаöий рассìатривает разëи÷ные аспекты
взаиìоäействия с роботаìи [2—7] (работа [4] бази-
руется на статüе [8]), управëения персонажаìи ви-
äеоиãр, навиãаöии в äвух- и трехìерноì простран-
стве [9] и проãраììирования на ЕЯ [10, 11].
Кроìе указанных приìенений ЕЯИ оäной из

актуаëüных теì явëяется управëение файëовой
систеìой и в öеëоì коìпüþтероì иëи ìобиëüныì
устройствоì (сìартфоноì, пëанøетоì). К практи-
÷ескиì резуëüтатаì, поëу÷енныì в этоì направëе-
нии, в ÷астности, относятся: 
систеìа ре÷евоãо управëения ìобиëüныìи
устройстваìи Apple Siri [12]; 
ее русскоязы÷ный анаëоã Собесеäник HD [13];
Braina Project — проãраììное обеспе÷ение äëя
управëения коìпüþтероì в öеëоì [14];
NLUI Server — cерверное проãраììное обеспе-
÷ение äëя построения сöенариев взаиìоäейст-
вия с проãраììаìи на ЕЯИ встраивания поä-
äержки ЕЯИ в приëожения [15].
Заäа÷а сеìанти÷ескоãо анаëиза преäписаний сìе-

щает акöенты со статисти÷еских ìетоäов обработки
ЕЯ-текстов к разработке ìетоäов извëе÷ения

Предлагаются новые формальные средства для разработки алгоритмов семантического анализа (парсинга) есте-
ственно-языковых предписаний. В качестве методологической основы исследования выбрана теория К-представлений
(концептуальных представлений) — единственная сегодня теория, удобная для построения семантических представ-
лений произвольно сложных предписаний. Изложены следующие теоретические результаты: (а) построена новая фор-
мальная модель лингвистической базы данных (ЛБД), эта модель значительно более компактна по сравнению с двумя
моделями ЛБД, рассматриваемыми теорией К-представлений; (б) предложена новая формализация понятия "семан-
тико-синтаксическая структура предписания". Предложенные формальные средства были использованы в проектиро-
вании практически полезного естественно-языкового интерфейса файлового менеджера.
Ключевые слова: естественный язык, семантический анализ предписаний, семантическое представление, теория

К-представлений, СК-язык, морфологический базис, шаблон К-представления, словарь лингвистических фреймов, линг-
вистическая база данных, граф семантико-синтаксических связей, естественно-языковое управление файловой систе-
мой, Natural Language Commander
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сìысëа из текста. Форìаëüные ìетоäы проектиро-
вания таких ЕЯИ разработаны еще неäостато÷но.
Основная при÷ина закëþ÷ается в тоì, ÷то наибо-
ëее попуëярные среäства преäставëения сìысëа
текстов базируþтся на ëоãике первоãо поряäка иëи
ëяìбäа-ис÷исëении. Оба поäхоäа ориентированы
на изу÷ение утвержäений, ìножества их выраже-
ний (форìуë) не вкëþ÷аþт форìаëüных анаëоãов
преäписаний (иìперативов).
По этой при÷ине пере÷исëенные выøе ЕЯИ äëя

обработки преäписаний ориентируþтся на заранее
поäãотовëенные øабëоны. Дëя äанных поäхоäов
характерны:

äоìинируþщая ориентаöия на наборы простых
(оäино÷ных) преäписаний, т.е. преäписаний,
образованных оäниì ãëаãоëоì с зависиìыìи
сëоваìи;
необхоäиìостü преäусìотретü поëный спектр
поääерживаеìых преäписаний.
Анаëиз пубëикаöий по форìаëüной сеìантике

ЕЯ показывает, ÷то существует по ìенüøей ìере
оäна теория, преäëаãаþщая выразитеëüные ìеха-
низìы äëя форìаëüноãо описания структуриро-
ванных зна÷ений, иëи сеìанти÷еской структуры,
произвоëüно сëожных преäписаний на ЕЯ. Это те-
ория К-преäставëений (конöептуаëüных преäставëе-
ний); на первой стаäии разработки она называëасü
теорией К-ис÷исëений и К-языков. Это ориãи-
наëüная теория проектирования сеìантико-син-
такси÷еских анаëизаторов ЕЯ-текстов с øирокиì
испоëüзованиеì форìаëüных среäств äëя преä-
ставëения вхоäных, проìежуто÷ных и выхоäных
äанных. Теория К-преäставëений (ТКП) преä-
ставëена в боëüøой серии пубëикаöий на русскоì
и анãëийскоì языках [16—30]. ТКП явëяется öент-
раëüной ÷астüþ Интеãраëüной форìаëüной сеìан-
тики ЕЯ — нау÷ноãо направëения на стыке ìате-
ìати÷еской инфорìатики, ìатеìати÷еской ëинãвис-
тики и коìпüþтерной ëинãвистики [17, 27].
Данная статüя проäоëжает сериþ пубëикаöий

[31, 32], описываþщих ìетоäоëоãиþ проектиро-
вания файëовоãо ìенеäжера с ЕЯИ NLC-1 (Natural
Language Commander — Version 1) в раìках ТКП.
Цеëü статüи закëþ÷ается в разработке новых фор-
ìаëüных среäств äëя проектирования аëãоритìов
сеìанти÷ескоãо анаëиза сëожных преäписаний.
В разäеëе 1 рассìатриваþтся основные сущест-
вуþщие поäхоäы к сеìанти÷ескоìу анаëизу преä-
писаний. В разäеëах 2—4 описываþтся новая ìате-
ìати÷еская ìоäеëü ëинãвисти÷еской базы äанных
и новый поäхоä к форìаëüноìу преäставëениþ се-
ìантико-синтакси÷еской структуры ЕЯ-текстов.
Разäеë 5 кратко описывает приìенение разрабо-
танных форìаëüных среäств к проектированиþ
файëовоãо ìенеäжера с ЕЯИ NLC-2 (Natural Lan-
guage Commander — Version 2).

1. Выбор формы
семантических представлений предписаний

Проектные реøения в проöессе разработки аë-
ãоритìов сеìантико-синтакси÷ескоãо анаëиза в
зна÷итеëüной степени зависят от испоëüзуеìых
поäхоäов к преäставëениþ структурированных зна-
÷ений (СЗ), иëи сìысëовой структуры, преäписа-
ний на ЕЯ. Испоëüзуя äруãуþ терìиноëоãиþ, ÷асто
ãоворят о поäхоäах к конструированиþ сеìанти÷е-
ских преäставëений (СП) преäписаний. Анаëиз
нау÷ной ëитературы показывает, ÷то основныìи
поäхоäаìи к этой пробëеìе, испоëüзуеìыìи на
практике, явëяþтся ëяìбäа-ис÷исëение [2], ëоãика
преäикатов первоãо поряäка [7], абстрактное преä-
ставëение сìысëов (АПС) [4, 8] и теория К-преä-
ставëений [16—30].
Наприìер, в работе [2] среäстваìи ëяìбäа-ис÷ис-

ëения преäписаниþ "Move to the chair in the third
intersection" поставëено в соответствие СП виäа

La.move(a) ∧ to(a, Jx.chair1(x)) ∧
∧ intersect(order(Ly.junction(y), frontdist, 3), x),

ãäе L и J — соответственно стро÷ные буквы ãре÷е-
скоãо аëфавита ëяìбäа и йота. Выражение La.move(a)
явëяется ÷астныì сëу÷аеì ëяìбäа-оператора (иëи
оператора абстракöии), это выражение заäает поня-
тие "переìещение" (move). Выражение Jx.chair1(x) —
это ÷астный сëу÷ай йота-оператора; äанное вы-
ражение испоëüзуется äëя обозна÷ения конкрет-
ноãо объекта с ìеткой x, явëяþщеãося стуëоì.
Сìысëовая структура преäписания "Take the

book on the table" преäставëяется среäстваìи АПС
в [4] сëеäуþщиì образоì:

(t/take — Taking: Theme (b /book); Source (t1/table); 
Location (o/n; traject(b))).

Оäниì из существенных неäостатков испоëüзо-
вания СП такоãо роäа äëя отображения СЗ
ЕЯ-текстов явëяется потеря выразитеëüности.
Друãиìи сëоваìи, есëи текст относитеëüно боëü-
øой, еãо СП не äает возìожности восстановитü
исхоäный текст (наприìер, äëя контроëя этоãо
проöесса поëüзоватеëеì).
СП преäписаний, сфорìированные среäстваìи

ëяìбäа-ис÷исëения иëи АПС, обы÷но выãëяäят
по-разноìу. Теì не ìенее, их важной общей ÷ер-
той явëяется возìожностü построения описания
разëи÷ных сущностей (äействий и преäìетов),
упоìинаеìых в преäписании.
Поäхоäы ëяìбäа-ис÷исëения и АПС äовоëüно

уäобны äëя построения СП простых преäписаний:
с оäниì ãëаãоëоì и зависиìыìи сëоваìи, без связки
ИЛИ. Оäнако преäписания, возникаþщие в реаëü-
ных приëожениях, ìоãут бытü существенно боëее
сëожныìи: вкëþ÷атü обозна÷ения нескоëüких
äействий, соеäиненные связкаìи И иëи ИЛИ, ука-
зыватü посëеäоватеëüностü äействий, вреìенные
интерваëы ìежäу äействияìи, усëовия выпоëне-
ния äействий, упоìинатü составные обозна÷ения
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ãрупп объектов как операнäы äействий, вкëþ÷атü в
себя ìоäаëüные сëова "нужно", "сëеäует" и т.ä.
Анаëиз показывает, ÷то выразитеëüные возìож-

ности ëяìбäа-ис÷исëения и АПС неäостато÷ны äëя
эффективной работы со сëожныìи инструкöияìи
такоãо роäа. Теì не ìенее, с сереäины 1990-х ãоäов
иìеется поäхоä, свобоäный от пере÷исëенных оã-
рани÷ений: теория К-преäставëений (конöептуаëü-
ных преäставëений), разработанная В. А. Фоìи÷е-
выì [16—30]. Уже ранняя версия этой теории (теория
оãрани÷енных К-ис÷исëений и оãрани÷енных стан-
äартных К-языков) [18—19] ввеëа кëасс форìаëü-
ных языков с выразитеëüныìи возìожностяìи,
зна÷итеëüно превыøаþщиìи возìожности АПС,
за сеìнаäöатü ëет äо изëожения ìетоäоëоãии АПС
в работе [8]. Частü преиìуществ оãрани÷енных
станäартных К-языков и СК-языков (станäартных
конöептуаëüных языков) указана в закëþ÷итеëü-
ной ÷асти äанноãо разäеëа.
Первая ÷астü теории К-преäставëений — ìате-

ìати÷еская ìоäеëü (Моäеëü 1) систеìы перви÷ных
еäиниö конöептуаëüноãо уровня, испоëüзуеìой при-
кëаäной интеëëектуаëüной систеìой. Эта ìоäеëü
опреäеëяет, в ÷астности, новый кëасс форìаëüных
объектов, называеìых концептуальными базисами
(к.б.). Построение произвоëüноãо к.б. B равно-
сиëüно опреäеëениþ некоторой коне÷ной посëе-
äоватеëüности форìаëüных объектов Tuple(B). Рас-
сìотриì интерпретаöиþ ее выäеëенных коìпо-
нентов St, X, V, F, tp. Коìпонент St — коне÷ное
ìножество сиìвоëов, называеìых сортами и интер-
претируеìых как наибоëее общие понятия, испоëü-
зуеìые в рассìатриваеìой преäìетной обëасти:
физический-объект, интеллектуальная-система, орга-
низация, значение-расстояния, значение-стоимости
и т.п. С÷етное ìножество V соäержит переменные.
С÷етное ìножество X вкëþ÷ает в ка÷естве поäìно-
жества ìножество сортов St, а также соäержит äру-
ãие сиìвоëы, интерпретируеìые как перви÷ные
инфорìаöионные (иëи конöептуаëüные) еäиниöы.
Множество X называется первичным информацион-
ным универсумом к.б. B. Коне÷ное поäìножество F
ìножества X соäержит обозна÷ения функöий.
Коìпонент tp посëеäоватеëüности Tuple(B) — это

отображение объеäинения X и V в с÷етное ìноже-
ство строк Types (B), вкëþ÷аþщее в себя ìножество
сортов St. Эëеìенты этоãо ìножества называþтся
типами и интерпретируþтся как структурирован-
ные характеристики (ярëыки) сущностей, обозна-
÷аеìых эëеìентаìи ìножеств X и V. Отображение tp
äает боëее тонкое (боëее ìеëкоя÷еистое) структу-
рирование преäìетной обëасти, ÷еì это позвоëяет
сäеëатü ëоãика преäикатов первоãо поряäка.
Пример. К.б. B ìожет уäовëетворятü сëеäуþщиì

усëовияì: (a) St вкëþ÷ает в себя эëеìенты (сорта)
дин.физ.об (äинаìи÷еский физи÷еский объект), интс
(интеëëектуаëüная систеìа), орг (орãанизаöия),
инф.об (инфорìаöионный объект); (б) X вкëþ÷ает

в себя эëеìенты Лев-Толстой, Война-и-Мир, чело-
век, тур-группа, Поставщики, Авторство, и

tp(÷еëовек) = ↑ интс * дин.физ.об, tp(Лев-Толстой) =
= интс * дин.физ.об,

tp(Война-и-Мир) = инф.об, tp(Авторство) =
= {(интс, инф.об)},

tp(тур-группа) = = ↑ {интс * дин.физ.об},
tp(Поставщики) = {(орг, {орг})}.

В äанноì сëу÷ае сиìвоë ↑ указывает на тип по-
нятия; Поставщики — наиìенование функöии,
ставящей в соответствие орãанизаöии ìножество
всех ее поставщиков. Сиìвоë * испоëüзуется äëя
указания наëи÷ия äвух иëи боëее разëи÷ных се-
ìанти÷еских характеристик. Наприìер, конкретный
÷еëовек ìожет в оäноì контексте рассìатриватüся
как интеëëектуаëüная систеìа (в приìере сорт
интс), а в äруãоì контексте — как äинаìи÷еский
физи÷еский объект (в приìере сорт дин.физ.об).
На ìножестве типов Types (B) опреäеëено отно-

øение ÷асти÷ноãо поряäка |-, называеìое отноше-
нием конкретизации (зäесü сиìвоë |- испоëüзуется
нестанäартно, т.е. не так, как в ìатеìати÷еской ëо-
ãике). Наприìер, ìоãут выпоëнятüся сëеäуþщие
соотноøения:

физ.об |- дин.физ.об, физ.об |- интс * дин.физ.об, 
интс |- интс * дин.физ.об, интс |- интс * 
дин.физ.об, {физ.об} |- {интс * дин.физ.об}.

Вторая ÷астü теории К-преäставëений опреäе-
ëяет ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (Моäеëü 2) систеìы,
состоящей из äесяти ÷асти÷ных операöий на кон-
öептуаëüных структурах. Моäеëü 2 заäает, в ÷аст-
ности, новый кëасс форìаëüных языков, называе-
ìых СК-языкаìи (станäартныìи конöептуаëüны-
ìи языкаìи). Естü веские основания преäпоëаãатü,
÷то СК-языки явëяþтся уäобныì форìаëüныì ин-
струìентоì äëя построения СП скоëü уãоäно
сëожных ЕЯ-текстов (преäëожений и äискурсов),
относящихся к ìассовыì сфераì профессионаëü-
ной äеятеëüности (техноëоãии, ìеäиöина, бизнес,
спорт и т.ä.). Терìин "К-преäставëение" (КП) ис-
поëüзуется äëя обозна÷ения сеìанти÷еских преä-
ставëений ЕЯ-текстов, явëяþщихся выраженияìи
СК-языка в какоì-то конöептуаëüноì базисе.
Выражения СК-языков строятся из перви÷ных

инфорìаöионных еäиниö, заäаваеìых к.б., и не-
скоëüких сëужебных сиìвоëов с поìощüþ инäук-
тивноãо приìенения ориãинаëüных правиë (утверж-
äений) P[0], P[1], ..., P[10]. Форìаëüный язык, по-
рожäенный конöептуаëüныì базисоì B с поìощüþ
этих правиë, обозна÷ается ÷ерез Ls(B).
Правиëо P[0] ãоворит о тоì, ÷то эëеìенты пер-

ви÷ноãо инфорìаöионноãо универсуìа X(B) и пере-
ìенные из V(B) вхоäят в ìножество Ls(B), äруãиìи
сëоваìи, явëяþтся К-öепо÷каìи. В ÷астности,
еäиниöа файл1 явëяется К-öепо÷кой. Правиëа
P[1], ..., P[10] совìестно опреäеëяþт систеìу, со-
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стоящуþ из äесяти ÷асти÷ных операöий на кон-
öептуаëüных структурах (сì. [20, 21]).
Пример. Коìанäа "Переäвинüся к стуëу на третü-

еì перекрестке" ìожет иìетü КП Semrepr1 виäа

ВыполнениеДействия(#сейчас#, перемещение1 * 
(Целевой-простр-объект, нек стул1 *

(Локализация, нек перекресток1 * (Номер, 3)))).

СК-языки позвоëяþт строитü СП как простых,
так и сëожных преäписаний с сохранениеì выра-
зитеëüности ЕЯ и без потери интуитивно понятной
связи с исхоäныì текстоì преäписания на ЕЯ.
Выразитеëüные среäства СК-языков превосхоäят
среäства äруãих рассìотренных выøе поäхоäов
к форìаëüноìу преäставëениþ структурирован-
ных зна÷ений преäписаний на ЕЯ. Кроìе тоãо,
нужно поä÷еркнутü äопоëнитеëüные возìожности
СК-языков: 
испоëüзование еäиноãо форìата äëя преäстав-
ëения сеìантики преäписаний и фраãìентов
знаний из онтоëоãий;
возìожностü преäставëения öеëей и соеäине-
ния составных öеëей активных систеì с поìо-
щüþ ëоãи÷еских связок;
возìожностü конструирования форìаëüных СП
составных описаний ìножеств и описаний по-
нятий; 
возìожностü отражения вреìенных и иных от-
ноøений ìежäу отäеëüныìи öеëяìи, явëяþщи-
ìися коìпонентаìи составной öеëи.
По отноøениþ к пробëеìе отображения сеìан-

тики преäписаний пере÷исëенные возìожности
составëяþт основнуþ ÷астü преиìуществ кëасса
СК-языков, опреäеëенноãо в 2005 ã. в ìоноãрафии
[24], по сравнениþ с форìаëизìоì абстрактноãо
преäставëения сìысëов, преäëоженныì в 2013 ã.
10 иссëеäоватеëяìи из Веëикобритании и США [8].
Боëее тоãо, те же возìожности преäоставëяет кëасс
оãрани÷енных станäартных К-языков, ввеäенный
в 1996 ã. в статüе [18].

2. Новое определение морфологического базиса

На÷неì описыватü öентраëüные иäеи новоãо
поäхоäа к преобразованиþ ЕЯ-преäписаний в КП.
Гëавная заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти се-
ìантико-синтакси÷еские связи ìежäу ëекси÷ескиìи
еäиниöаìи обрабатываеìоãо текста и на этой ос-
нове сфорìироватü оäно иëи нескоëüко КП. С этой
öеëüþ буäут опреäеëены нескоëüко новых фор-
ìаëüных объектов: ìорфоëоãи÷еский базис, ìно-
жество øабëонов К-преäставëений, сëоварü ëек-
си÷еских фрейìов и ëинãвисти÷еская база äанных
(разäеë 3), ãраф сеìантико-синтакси÷еских связей
(разäеë 4).
Сна÷аëа рассìотриì основные иäеи опреäеëения

новоãо кëасса форìаëüных объектов, называеìых
морфологическими базисами. Боëее то÷но, буäет äано
новое опреäеëение ìорфоëоãи÷ескоãо базиса по

сравнениþ с опреäеëенияìи ìорфоëоãи÷ескоãо ба-
зиса, äанныìи в статüе [22] и ìоноãрафиях [24, 27].
Пустü W — коне÷ное ìножество эëеìентарных

зна÷ащих еäиниö текста вхоäноãо языка, которое
явëяется объеäинениеì непересекаþщихся ìно-
жеств сиìвоëов 

Wd, Wsep, Wconn, Wprep, 

ãäе Wd — ìножество базовых ëекси÷еских еäиниö
языка (сëов и коротких сëовосо÷етаний), несущих
сìысëовуþ наãрузку; Wsep — ìножество разäе-
ëитеëей: запятая, то÷ка и т.п.; Wconn — ìножество
сëов-связок: "и", "иëи" и äр.; Wprep — ìножество
преäëоãов и, возìожно, äруãих ëекси÷еских еäи-
ниö, испоëüзуеìых äëя связи сëов ìежäу собой.
Есëи Z — произвоëüное коне÷ное ìножество,

то буëеаноì ìножества Z называется ìножество
Boolean(Z), эëеìентаìи котороãо явëяþтся все поä-
ìножества ìножества Z, в тоì ÷исëе пустое ìно-
жество ∅ и саìо ìножество Z.
Пустü Mprop — коне÷ное ìножество сиìвоëов,

интерпретируеìых как зна÷ения ìорфоëоãи÷еских
признаков, соответствуþщих ëекси÷ескиì еäини-
öаì вхоäноãо языка: наиìенования ÷астей ре÷и,
поäкëассов ÷астей ре÷и, ãраììати÷еских паäежей
и ÷исеë, заëоãа и т.ä. Пустü M — некоторое поä-
ìножество ìножества Boolean(Mprop) (не искëþ÷а-
ется, ÷то M совпаäает с буëеаноì Boolean(Mprop)),
и < =: — отноøение ÷асти÷ноãо поряäка на М (т. е.
< =: — это бинарное отноøение на M, явëяþщееся
рефëексивныì, транзитивныì и антисиììет-
ри÷ныì).
Пример. Пустü Mprop = {глаг, сущ, прош.вр.,

наст.вр., им.пад., вин.пад., иск.имя}, ãäе иск.имя —
оäно из возìожных зна÷ений ввеäенноãо в äанной
работе обобщенноãо ìорфоëоãи÷ескоãо признака
"кëасс эëеìентарной еäиниöы текста". Такое зна-
÷ение признака иìеþт выражения в кавы÷ках иëи
апострофах — искусственные иìена разëи÷ных
объектов ("Война и ìир", ‘Moscow News’ и т.п.).
Тоãäа M ìожет соäержатü сëеäуþщие поäìножест-
ва Mprop: {глаг}, {глаг, прош.вр.}, {глаг, наст.вр.},
{сущ}, {сущ, им.пад.}, {сущ, вин.пад.}, пустое ìноже-
ство ∅. Отноøение < =: ìожет бытü в этоì сëу÷ае
заäано сëеäуþщиì образоì: {глаг} < =: {глаг,
прош.вр.}, {глаг} < =: {глаг, наст.вр.}, {сущ} < =:
{сущ, им.пад.}, {сущ} < =: {сущ, вин.пад.}, ∅ < =: Y, ãäе
Y — произвоëüный эëеìент M поäìножества Mprop.
Пустü B — произвоëüный конöептуаëüный ба-

зис (сì. пояснение в разäеëе 1 и опреäеëение в ра-
ботах [20, 24, 27]). Пустü также заäаны сëеäуþщие
отображения:

rm: W → Boolean(M) — отображение, ставящее в
соответствие ëекси÷еской еäиниöе вхоäноãо
языка ìножество возìожных наборов ее ìор-
фоëоãи÷еских признаков (пустое ìножество не
искëþ÷ается);
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rc: W → W — отображение, ставящее в соответ-
ствие эëеìентарной еäиниöе текста еãо базовуþ
ìорфоëоãи÷ескуþ форìу;
ru: W → Boolean (X(B)) — отображение, ставящее
в соответствие эëеìентарной зна÷ащей еäиниöе
текста поäìножество соответствуþщих ей эëе-
ìентов перви÷ноãо инфорìаöионноãо универ-
суìа. При этоì äëя кажäоãо d из Wconn ìноже-
ство ru(d) явëяется поäìножествоì ìножества
{∧, ∨ }, т.е. ìножества, состоящеãо из ëоãи÷е-
ских связок конъþнкöия и äизъþнкöия.
Наприìер, äëя некотороãо поäìножества рус-

скоãо языка, описываþщеãо операöии с файëовой
систеìой, выпоëняется соотноøение rm(папку) =
= {{сущ, вин.пад.}}. В своþ о÷ереäü, функöии rm и
rc ìоãут бытü опреäеëены такиì образоì, ÷то
rc(папку) = папка, rc(файле) = файл, ru(или) = {∨},
ru(и) = {∧}.
Все ìатеìати÷еские объекты, охарактеризован-

ные выøе, явëяþтся ÷астяìи ìорфоëоãи÷ескоãо
базиса.
Определение 1. Пустü B — произвоëüный кон-

öептуаëüный базис (к.б.). Тоãäа ìорфоëоãи÷ескиì
базисоì, соãëасованныì с к.б. B, называется про-
извоëüный упоряäо÷енный набор Morph виäа

(Wd, Wsep, Wconn, Wprep, Mprop, M, < =:, rm, rc, ru),

ãäе
Wd, Wsep, Wconn, Wprep, Mprop — попарно непе-
ресекаþщиеся коне÷ные ìножества сиìвоëов;
M — непустое поäìножество буëеана Boolean
(Mprop), и < =:— ÷асти÷ный поряäок на ìно-
жестве M;
rm: W → Boolean(M) — отображение из W в Boo-
lean(M), ãäе W — объеäинение ìножеств Wd,
Wsep, Wconn, Wprep;
rc: W → W — отображение из W в W;
ru: W → Boolean(X(B)) — отображение из W в
Boolean(X(B)), ãäе X(B) — перви÷ный инфорìа-
öионный универсуì к.б. B.
Морфоëоãи÷еский базис в äаëüнейøеì буäет

испоëüзован äëя установëения связей ìежäу ëек-
си÷ескиìи еäиниöаìи текста.

3. Формальная модель
лингвистической базы данных

Дëя построения новой ìатеìати÷еской ìоäеëи
ëинãвисти÷еской базы äанных в äопоëнение к по-
нятиþ ìорфоëоãи÷ескоãо базиса наì потребуется
ввести понятия øабëона К-преäставëения и сëо-
варя ëекси÷еских фрейìов.

3.1. Шаблоны К-представлений

Дëя построения К-преäставëений наì потребу-
ется ввести понятие øабëона К-преäставëения.
Наприìер, øабëоноì ìожет явëятüся öепо÷ка виäа
x1 * (Объект1, x2), ãäе x1, x2 — переìенные типа
инф.объект. Попробуеì приìенитü эту öепо÷ку äëя

обработки фразы "Уäаëи папку "Докуìенты"". Тоãäа
ìожно заìенитü переìенные x1 и x2 К-öепо÷каìи,
описываþщиìи соответственно äействие и объект,
наä которыì провоäится äействие. Наприìер, пере-
ìенная x1 ìожет бытü заìенена К-öепо÷кой удале-
ние1, а переìенная x2 — К-öепо÷кой нек папка2 *
(Наименование1, "Документы"). Тоãäа резуëüтатоì
заìены буäет КП удаление1 * (Объект1, нек папка2 *
(Наименование1, "Документы")).
Определение 2. Пустü B — произвоëüный к.б.

Тоãäа шаблоном К-представления буäеì называтü про-
извоëüный упоряäо÷енный набор виäа (frame, x, y),
ãäе x и y — переìенные к.б. B, а frame — некоторая
öепо÷ка сиìвоëов, которая ìожет бытü преобра-
зована в выражение (äруãиìи сëоваìи, К-öепо÷ку,
l-форìуëу) СК-языка Ls(B) заìеной вхожäений
сиìвоëов x и y на некоторые выражения (К-öепо÷-
ки, l-форìуëы) языка Ls(B). Множество всех таких
øабëонов буäеì обозна÷атü ÷ерез K-templates (B).

3.2. Словарь лексических фреймов 
и модель лингвистической базы данных

Словарь лексических фреймов хранит äанные, по
которыì устанавëиваþтся сеìантико-синтакси÷е-
ские связи ìежäу ëекси÷ескиìи еäиниöаìи обра-
батываеìоãо текста. Он опреäеëяет требования к
связываеìыì ëекси÷ескиì еäиниöаì — набораì
зна÷ений их ìорфоëоãи÷еских признаков и сеìанти-
÷ескиì характеристикаì. Дëя описания сеìанти÷е-
ских оãрани÷ений ìы воспоëüзуеìся ìеханизìоì
структурирования преäìетных обëастей с поìо-
щüþ типов, преäëаãаеìыì теорией К-преäставëе-
ний. Этот ìеханизì позвоëит наì, в ÷астности, избе-
жатü форìирования конструкöий виäа удаление1 *
(Объект1, нек копирование), так как сеìанти÷еские
еäиниöы, соответствуþщие äействияì и файëаì,
буäут иìетü разные типы.
Так как теория К-преäставëений опреäеëяет от-

ноøение конкретизаöии |- на ìножестве типов
Types(B), ìы ìожеì указыватü наибоëее общие се-
ìанти÷еские оãрани÷ения и проверятü не совпаäе-
ние типов t1 и t2, а тот факт, ÷то тип t1 явëяется
конкретизаöией типа t2 (в ÷астности, типы t1 и t2
ìоãут совпаäатü). Наприìер, типоì сеìанти÷еской
еäиниöы (обозна÷ения понятия) человек ìожет яв-
ëятüся öепо÷ка инт.сист*дин.физ.об, ÷то позвоëит
рассìатриватü ÷еëовека и как äинаìи÷еский фи-
зи÷еский объект (опреäеëяя еãо ìестопоëожение в
пространстве), и как интеëëектуаëüнуþ систеìу
(при ÷тении новостей о разработке новых тех-
ноëоãий и т.ä.).
Определение 3. Пустü B — произвоëüный к.б.,

Morph — произвоëüный ìорфоëоãи÷еский базис
(ì.б.), соãëасованный с к.б. B. Тоãäа словарем лекси-
ческих фреймов, соãëасованныì с B и Morph, назо-
веì произвоëüное коне÷ное ìножество LexFrames,
состоящее из упоряäо÷енных наборов виäа

(type1, morph1, type2, morph2, prep, template, dir),



888 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 12, 2016

ãäе выпоëнены сëеäуþщие усëовия:
type1 и type2 явëяþтся типаìи из ìножества
Types(B);
morph1 и morph2 явëяþтся эëеìентаìи ìножест-
ва M, т.е. явëяþтся набораìи зна÷ений ìорфо-
ëоãи÷еских признаков;
prep явëяется ëибо эëеìентоì ìножества Wprep,
ëибо пустыì преäëоãоì nil;
template явëяется øабëоноì К-преäставëения из
ìножества K-templates (B);
dir — ÷исëо из ìножества {–1, 0, 1}.
Пример. Некоторый сëоварü ëекси÷еских фрей-

ìов, который ìы буäеì испоëüзоватü в äаëüней-
øеì в иëëþстративных öеëях, ìожет вкëþ÷атü в
себя наборы:

(действие, {глаг}, [объект], {сущ}, nil,
(нек x1*(Объект1, x2), x1, x2), 0);

(действие, {глаг}, простр.объект, {сущ, вин.пад.},
в, (нек x1*(Назначение1, x2), x1, x2), 0);

([объект], {сущ}, литерал, {иск.имя},
(нек x2*(Наименование1, x4), x2, x4), 1).

Определение 4. Лингвистической базой данных
называется упоряäо÷енная тройка LingDb виäа 

(B, Morph, LexFrames), 

ãäе B — произвоëüный к.б., Morph — произвоëüный
ì.б., соãëасованный с к.б. B; LexFrames — некото-
рый сëоварü ëекси÷еских фрейìов, соãëасованный
с к.б. B и ì.б. Morph.

4. Граф семантико-синтаксических связей

Рассìотриì новуþ форìаëüнуþ интерпретаöиþ
понятия "сеìантико-синтакси÷еская структура ес-
тественно-языковоãо текста".
Определение 5. Графом семантико-синтаксиче-

ских связей вхоäноãо текста T = t1...tn äëя ëинãвис-
ти÷еской базы äанных (B, Morph, LexFrames) назы-
вается упоряäо÷енная пара SemGraph = (V, E),
ãäе V = {1, ..., n | ti вхоäит в Wd} и E — такое ìно-
жество всевозìожных упоряäо÷енных троек виäа
(i, j, (sem1, sem2, k, fr)), ÷то i, j принаäëежат ìножеству
V, k l 0; fr — øабëон К-преäставëения из ìноже-
ства K-templates (B), и äëя опреäеëенноãо набора
виäа (type1, morph1, type2, morph2, prep, template, dir)
сëоваря ëекси÷еских фрейìов LexFrames выпоëне-
ны сëеäуþщие усëовия:
(1)ìножество сеìанти÷еских еäиниö ru(ti), соот-
ветствуþщее ëекси÷еской еäиниöе ti, вкëþ÷ает
такуþ еäиниöу sem1, ÷то тип tp(sem1) явëяется
конкретизаöией типа type1 в ÷асти÷но упоряäо-
÷енноì ìножестве типов Types(B);

(2)ìножество наборов зна÷ений ìорфоëоãи÷еских
признаков rm(ti), ассоöиированное с ëекси÷е-

ской еäиниöей ti, вкëþ÷ает такой набор x, ÷то
morph1 < =: x;

(3)ìножество сеìанти÷еских еäиниö ru(tj), соот-
ветствуþщее ëекси÷еской еäиниöе tj, вкëþ÷ает
такуþ еäиниöу sem2, ÷то тип tp(sem2) явëяется
конкретизаöией типа type2 в ÷асти÷но упоряäо-
÷енноì ìножестве типов Types(B);

(4)ìножество наборов зна÷ений ìорфоëоãи÷еских
признаков rm(tj), ассоöиированное с ëекси÷е-
ской еäиниöей tj, вкëþ÷ает такой набор y, ÷то
morph2 < =: y;

(5)при k = 0 эëеìент prep явëяется пустыì преäëо-
ãоì nil; в сëу÷ае k > 0 rc(tk) = prep и k < j; кроìе
тоãо, есëи i < j, то i < k < j;

(6) fr = template;
(7)есëи dir = –1, то i > j; есëи dir = 1, то i < j; есëи

dir = 0, то i отëи÷но от j.
Пере÷исëенные усëовия интерпретируþтся сëе-

äуþщиì образоì. Усëовия 1—4 накëаäываþт оãра-
ни÷ения на пару сëов, ìежäу которыìи устанавëи-
вается сеìанти÷еское отноøение, которое затеì
буäет описано К-преäставëениеì; это КП форìи-
руется с поìощüþ øабëона template (усëовие 6).
При этоì усëовие 1 накëаäывает оãрани÷ение на
тип сеìанти÷еской еäиниöы, поставëенной в со-
ответствие ãëавной ëекси÷еской еäиниöе, а усëо-
вие 2 — на зна÷ения ìорфоëоãи÷еских признаков
ëекси÷еской еäиниöы. Усëовия 3 и 4 накëаäываþт
анаëоãи÷ные оãрани÷ения на поä÷иненнуþ ëекси-
÷ескуþ еäиниöу. Усëовие 5 у÷итывает у÷астие преä-
ëоãов в установëении сеìанти÷ескоãо отноøения.
Кроìе тоãо, это усëовие ãоворит о тоì, ÷то преäëоã
преäøествует поä÷иненной ëекси÷еской еäиниöе.
Усëовие 7 оãрани÷ивает иëи нет поряäок сëеäова-
ния ãëавной и поä÷иненной ëекси÷еских еäиниö:
0 — оãрани÷ений нет, 1 — ãëавная ëекси÷еская
еäиниöа преäøествует поä÷иненной ëекси÷еской
еäиниöе, –1 — ãëавная ëекси÷еская еäиниöа сëе-
äует посëе поä÷иненной.
Нужно отìетитü, ÷то вìесто сëов вхоäноãо

текста верøинаìи ãрафа явëяþтся их инäексы. Это
связано с теì, ÷то оäно и то же сëово ìожет встре-
÷атüся нескоëüко раз. С то÷ки зрения сеìантики
вхоäноãо текста это буäут разные еäиниöы текста,
по-разноìу связанные с äруãиìи сëоваìи текста.
Пример. Испоëüзуя преäëоженные в преäыäу-

щих приìерах ìножество зна÷ений ìорфоëоãи÷е-
ских признаков и сëоварü ëекси÷еских фрейìов,
ìожно построитü ãраф сеìантико-синтакси÷еских
связей äëя текста (в скобках äаны инäексы сëов и
конструктов) Переместить(1) файл(2) "а.txt"(3) в(4)
папку(5) "Документы"(6). Граф сеìантико-синтак-
си÷еских связей буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обра-
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зоì (привеäено тоëüко ìножество ребер, так как
ìножество верøин о÷евиäно: {1, 2, 3, 5, 6}):

{(1, 2, (нек перемещение1, нек файл1, 0,
(нек x1*(Объект1, x2), x1, x2))),

(1, 5, (нек перемещение1, нек папка2, 4,
(нек x1*(Назначение1, x3), x2, x3))),

(2, 3, (нек файл1, "a.txt", 0,
(нек x2*(Наименование1, x4), x2, x4))),

(5, 6, (нек папка2, "Документы", 0,
(нек x2*(Наименование1, x4), x2, x4))),

(2, 6, (нек файл1, "Документы", 0,
(нек x2*(Наименование1, x4), x2, x4)))}.

5. Использование предложенных 
формальных понятий для разработки 
системы управления файлами NLC-2

Преäëоженные форìаëüная ìоäеëü ëинãвисти-
÷еской базы äанных и понятие ãрафа сеìанти-
ко-синтакси÷еских связей позвоëиëи разработатü
новый аëãоритì сеìанти÷ескоãо анаëиза преäпи-
саний. Эти резуëüтаты посëужиëи основой созäа-
ния проãраììы управëения файëовой систеìой
Natural Language Commander — Version 2 (NLC-2).
Эта проãраììа явëяется сëеäуþщиì покоëениеì
систеìы NLC-1, разработанной äëя иссëеäований
и экспериìентов в обëасти ЕЯИ приëожений, ос-
нованных на äействиях [31, 32]. Данная проãраììа
приниìает на вхоä коìанäы поëüзоватеëя из неко-
тороãо оãрани÷енноãо поäìножества ЕЯ (русскоãо,
анãëийскоãо иëи äруãоãо). Даëее проãраììа с по-
ìощüþ аëãоритìа сеìанти÷ескоãо анаëиза пре-
образует ввеäеннуþ поëüзоватеëеì коìанäу в ее
перви÷ное КП и выпоëняет необхоäиìые преобра-
зования из базы преобразований. В резуëüтате
строится втори÷ное КП, принаäëежащее тоìу же
СК-языку, ÷то и исхоäное преäставëение. Оäнако
во втори÷ноì КП сëожные понятия, такие как "äо-
куìент", "ìузыка", "виäео", заìенены боëее прос-
тыìи понятияìи с äопоëнитеëüныìи кваëификато-
раìи. Наприìер, "äокуìент" интерпретируется как
"файë с расøирениеì doc, docx иëи odt". Такое
преобразование возìожно бëаãоäаря новыì выра-
зитеëüныì ìеханизìаì СК-языков. В ÷астности,
ìожно опреäеëитü конöептуаëüный базис B так,
÷то СК-язык Ls(B) вкëþ÷ает выражение

(документ1 ≡ файл1 * (Расширение-прогр,
("doc" ∨ "docx" ∨ "odt"))).

Затеì втори÷ное KП преобразуется в сöенарий
на языке коìанäной обоëо÷ки операöионной сис-
теìы. NLC-2 испоëüзует äëя этих öеëей Borne Again
Shell (BASH) как äëя POSIX-совìестиìых опера-
öионных систеì, так и äëя Windows.

Заключение

Статüя преäëаãает новые форìаëüные среäства
äëя разработки аëãоритìов сеìанти÷ескоãо анаëиза
(сеìанти÷ескоãо парсинãа) преäписаний на естест-
венноì языке (русскоì, анãëийскоì и äруãих).
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü ëинãвисти-
÷еской базы äанных (ЛБД) явëяется зна÷итеëüно
боëее общей, ìенее äетаëüной по сравнениþ с äвуìя
ìоäеëяìи ЛБД, рассìатриваеìыìи в теории К-преä-
ставëений. В новой ìоäеëи уìенüøено ÷исëо ис-
поëüзуеìых сущностей, в ÷астности, за с÷ет уни-
фикаöии сëоварей ãëаãоëüно-преäëожных и преä-
ëожных фрейìов. Быë рассìотрен новый поäхоä
к форìаëüноìу описаниþ сеìантико-синтакси÷е-
ской структуры как проìежуто÷ной структуры при
форìировании К-преäставëения исхоäноãо текста.
С этой öеëüþ ввеäено понятие ãрафа сеìанти-
ко-синтакси÷еских связей. Изëоженные резуëüтаты
созäаþт основу äëя разработки аëãоритìа сеìан-
ти÷ескоãо анаëиза (парсинãа) преäписаний, обе-
щаþщеãо бытü весüìа коìпактныì по сравнениþ
с äруãиìи аëãоритìаìи, преäставëенныìи в нау÷-
ной ëитературе. Преäпоëаãается, ÷то äëя постро-
ения сеìанти÷еских преäставëений преäписаний
новый аëãоритì буäет испоëüзоватü кëасс СК-язы-
ков (станäартных конöептуаëüных языков), преä-
ëоженный теорией К-преäставëений.
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Compact Formalization of Instructions Semantic
Parsing Algorithms’ Input and Intermediary Data Structures

The paper suggests new formal means for the development of the algorithms fulfilling semantic processing of natural language in-
structions. The theory of K-representations (knowledge representations) is chosen as the methodological basis of the study. Nowadays it
is the only theory being convenient for constructing semantic representations of arbitrary complex natural language instructions. The fol-
lowing theoretical results are set forth: (a) a new formal model of a linguistic database is developed, this model is considerably more com-
pact than two models introduced by the theory of K-representations; (b) the notion of semantic-syntactic representation of a natural lan-
guage text is formalized in a new way. The developed formal means are used in the design of a useful for practice natural language in-
terface of file manager.
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Синтез рационального упорядочения учебных модулей методом Бержа

Введение

В наøе вреìя происхоäит бурное развитие эëек-
тронных обу÷аþщих техноëоãий и их экспансия в
разëи÷ные образоватеëüные отрасëи и у÷режäения.
Эëектронное образование — совокупностü ìетоäов
и техни÷еских среäств, преäназна÷енных äëя äис-
танöионноãо синтеза и приобретения знаний. Оно
базируется на возìожностях совреìенной вы÷исëи-
теëüной техники и инфорìаöионно-коììуникаöи-
онных техноëоãиях и обëаäает ìножествоì преиìу-
ществ по сравнениþ с траäиöионныìи образоватеëü-
ныìи ìетоäикаìи — это, прежäе всеãо, интерак-
тивностü, äоступностü, оперативностü, ãибкостü,
ìобиëüностü, эконоìи÷ностü, ìассовостü, возìож-
ностü созäания еäиных образоватеëüных среä, äос-
туп к боëüøиì эëектронныì бибëиотекаì и базаì
äанных и äр. [1, 2].
Массовое внеäрение эëектронных образова-

теëüных техноëоãий в у÷ебный проöесс требует ре-
øения ìножества ìетоäи÷еских, пеäаãоãи÷еских,
инженерных и нау÷ных заäа÷. Основной ìассив
пубëикаöий по этой теìатике посвящен обсужäе-
ниþ пеäаãоãи÷еских пробëеì и реаëизаöии ìето-
äи÷еских приеìов и прикëаäных äисöипëин в
конкретных проãраììных среäах, наприìер Moo-
dle иëи Sakai [1, 3]. В пубëикаöиях на русскоì язы-
ке äостато÷но поëно освещена заäа÷а ãенераöии
ìоäуëüноãо состава эëектронных образоватеëüных
äисöипëин [4]. Важнейøая пробëеìа синтеза ра-
öионаëüной ìоäуëüной структуры у÷ебных курсов
нахоäится на периферии иссëеäоватеëей. Работы
[2, 5, 6] составëяþт неìноãо÷исëенные искëþ÷е-
ния из этоãо правиëа.
В статüе рассìатривается пробëеìа построения

ëинейной посëеäоватеëüности заäанноãо ìножест-
ва эëектронных у÷ебных ìоäуëей. Преäëаãается

ìетоä реøения этой заäа÷и, общий äëя трех раз-
ëи÷ных исто÷ников исхоäной инфорìаöии о пар-
ных преäпо÷тениях отäеëüных ìоäуëей.

Электронные учебные модули

Совреìенные систеìы эëектронноãо образова-
ния основаны на ìоäуëüной параäиãìе орãаниза-
öии у÷ебных курсов. У÷ебный ìатериаë äеëится на
относитеëüно заìкнутые фраãìенты, которые ìо-
ãут вкëþ÷атü в себя текстовые, ãрафи÷еские, ìуëü-
тиìеäийные бëоки и соäержатü ссыëки на äруãие
внеøние и внутренние фраãìенты. Среäи спеöи-
аëистов в обëасти пеäаãоãики и эëектронноãо обу-
÷ения существуþт некоторые разноãëасия по по-
воäу то÷ноãо опреäеëения у÷ебноãо ìоäуëя. Чаще
всеãо ìоäуëеì с÷итается относитеëüно заìкнутый
фраãìент у÷ебноãо контента, äаþщий äостато÷но
поëное тоëкование некотороãо вопроса иëи теìы и
иìеþщий ìиниìаëüное ÷исëо внеøних сìысëо-
вых отсыëок.
В совреìенных систеìах эëектронноãо обу÷ения

ìоäуëи хранятся в общеì репозитории и сëужат
эëеìентарныìи разäеëяеìыìи еäиниöаìи контен-
та äëя разëи÷ных у÷ебных ìатериаëов, которые со-
бираþтся из этих эëеìентарных бëоков. Станäарт
SCORM (Sharable Content Object Reference Model),
который явëяется станäартоì äе-факто äëя совре-
ìенных систеì в обëасти эëектронноãо образования,
ориентирован на ãëубокуþ структуризаöиþ у÷ебных
ìатериаëов и поääерживает их ìоäуëüнуþ структуру.
Моäуëüная орãанизаöия образоватеëüноãо кон-

тента иìеет нескоëüко бесспорных преиìуществ,
ãëавныìи из которых явëяþтся:

ãибкостü и высокая совìестиìостü;
реентерабеëüностü ìоäуëей;
возìожностü орãанизаöии ãипертекстовых у÷еб-
ных курсов.

Рассматривается задача построения рационального упорядочения учебных модулей электронного курса. Исследова-
ны особенности этой задачи и сделан вывод о невозможности ее решения классическим методами математического
программирования и математической статистики. Исходную информацию для синтеза рационального порядка учебных
модулей дает экспертный опрос или данные, заключенные в гипертекстовой структуре ссылок. Рассматриваются два
типа экспертной информации: четкое и нечеткое бинарные отношения предпочтения на множестве учебных модулей.
Предлагается способ сведения всех трех структур к нормализованному виду — матрице парных сравнений с простой
калибровкой. Решать задачу упорядочения предлагается с помощью метода Бержа, который прошел широкую апро-
бацию в различных прикладных областях.
Ключевые слова: электронный курс, упорядочение, теория принятия решений, бинарные отношения, нечеткое би-

нарное отношение, дискретное математическое программирование, калибровочное условие, метод Бержа, матрица
парных сравнений
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Все совреìенные эëектронные курсы снабжены
ãипертекстовой ссыëо÷ной разìеткой, которая äо-
пускает неëинейнуþ посëеäоватеëüностü изу÷ения
с возìожныìи возвратаìи и ревизией ранее прой-
äенноãо ìатериаëа. Оäнако ëинейная упоряäо÷ен-
ностü, коãäа порöии у÷ебноãо ìатериаëа сëеäуþт
посëеäоватеëüно оäна за äруãой, иìеет боëüøое
÷исëо ìетоäи÷еских и орãанизаöионных преиìу-
ществ по сравнениþ с äруãиìи "ìарøрутаìи обу-
÷ения". Так, в форìе ëинейноãо упоряäо÷ения ìо-
äуëей у÷ебные курсы преäставëяþтся в ìетоäи÷еских
äокуìентах, у÷ебных проãраììах, рекëаìных ìате-
риаëах, инäивиäуаëüных пëанах и äр. Эта форìа ис-
поëüзуется в оперативноì управëении у÷ебныì про-
öессоì, при выборе инäивиäуаëüной стратеãии обу-
÷ения, äëя реøения ëоãисти÷еских и орãанизаöион-
ных заäа÷, обеспе÷иваþщих у÷ебный проöесс [6].
Особенности рационального упорядочения учебных

модулей. Раöионаëüное упоряäо÷ение эëеìентов
äискретноãо ìножества — это хороøо изу÷енная
заäа÷а ìатеìати÷ескоãо проãраììирования и теории
расписаний [7—9]. Оäнако попытка приìенения
кëасси÷ескоãо аппарата äëя упоряäо÷ения эëектрон-
ных у÷ебных ìоäуëей стаëкивается с принöипиаëü-
ныìи затруäненияìи, при÷инаìи которых явëя-
þтся особенности этой заäа÷и. Пере÷исëиì ãëавные.
Сложность. В общеì сëу÷ае эëектронные у÷еб-
ные курсы иìеþт сëожнуþ ìноãосвязнуþ струк-
туру, состоящуþ из нескоëüких äесятков ìоäуëей
и отëи÷аþщуþся высокой пëотностüþ связей.
Структурная динамичность. Структура у÷ебно-
ãо курса ìожет äинаìи÷ески перестраиватüся.
Это ìожет вызыватüся разëи÷ныìи при÷инаìи:
новыìи нау÷ныìи äанныìи, пубëикаöией но-
ваторских у÷ебных ìатериаëов, ìоäификаöией
ìетоäи÷еских установок и приеìов и äр.
Структурная неопределенность. Свеäения о раз-
биении курсов на ìоäуëи и связях ìежäу ниìи
форìируþтся на основании экспертных опро-
сов. Лþбые, äаже саìые искусные, проöеäуры
экспертноãо опроса не ìоãут преоäоëетü субъ-
ективностü экспертноãо знания, которая прояв-
ëяется в принöипиаëüно неустраниìой неопре-
äеëенности форìируеìых структур.
Высокая цикломатика. Множество связей, за-
äаþщих парное упоряäо÷ение ìоäуëей, порож-
äает в исхоäной структуре боëüøое ÷исëо ори-
ентированных öикëов, äëя эëеìентов которых
не ìожет бытü построена непротиворе÷ивая
ранжировка.
Структурная неоднородность. Структура ìоäу-
ëей у÷ебноãо курса отëи÷ается принöипиаëüной
неоäнороäностüþ. В общеì сëу÷ае эта структу-
ра ìожет состоятü из нескоëüких коìпонентов
связности и вкëþ÷атü в себя обøирные ëиней-
ные и ìноãосвязные фраãìенты.
"Мяãкие" ìоäеëи, основанные на параäиãìе те-

ории принятия реøений и теории не÷етких ìно-

жеств, поëнее у÷итываþт своеобразие заäа÷и упо-
ряäо÷ения у÷ебных ìоäуëей и ëу÷øе поäхоäят äëя
ее реøения.

Постановка задачи

Дëя синтеза раöионаëüноãо упоряäо÷ения у÷еб-
ных ìоäуëей ìожно испоëüзоватü разëи÷нуþ ис-
хоäнуþ инфорìаöиþ. Таковой ìожет бытü ìнение
эксперта (сообщества экспертов), который на ос-
нове анаëиза ìножества ìоäуëей у÷ебной про-
ãраììы форìирует систеìу парных преäпо÷тений
преäøествования. Эти преäпо÷тения ìоãут бытü
преäставëены на языке ÷етких бинарных иëи не÷ет-
ких бинарных отноøений и записаны в виäе ìат-
риöы парных сравнений иëи ãрафа преäпо÷тений.
Пустü нужно реøитü заäа÷у форìирования со-

става ìоäуëей некотороãо эëектронноãо у÷ебноãо
курса иëи проãраììы. Обозна÷иì ÷ерез X = {xi
ìножество ìоäуëей курса. Буäеì с÷итатü, ÷то про-
веäен опрос эксперта и поëу÷ены экспертные äан-
ные о парных преäпо÷тениях на ìножестве X.
Преäставиì эти äанные в виäе ìатриöы парных
сравнений A = ||aij||, ãäе

aij = 

Леãко виäетü, ÷то ìатриöу А ìожно рассìатри-
ватü как ìатриöу сìежности некотороãо ãрафа
G = (X, D), у котороãо X = {xi , D = {dj} — ìно-
жества верøин и äуã соответственно. Дуãа d = (xi, xj)
соеäиняет верøину xi с верøиной xj тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа aij = 1. Граф G буäеì называтü графом
предпочтений. Требуется найти такуþ ранжировку
ìножества ìоäуëей (верøин ãрафа) X, которая на-
иëу÷øиì образоì соãëасуется со структурой преä-
по÷тений эксперта, заäанной в виäе ìатриöы A
иëи ãрафа G.
Во ìноãих ситуаöиях экспертная инфорìаöия

о парных преäøествованиях ìоäуëей заäается в
виäе не÷еткоãо бинарноãо отноøения преäпо÷те-
ния с функöией принаäëежности μ: X Ѕ X → [0, 1].
Тоãäа эëеìенты aij ìатриöы парных сравнений A по-
ëу÷аþт зна÷ения функöии принаäëежности не÷ет-
коãо отноøения преäпо÷тения μij = μ(xi, xj) ∈ [0, 1],
а ãраф преäпо÷тений G = (X, D) форìируется по
сëеäуþщиì правиëаì: äуãа d = (xi, xj) соеäиняет
верøину xi с верøиной xj тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
μij > 0. Дуãи d ∈ D взвеøиваþтся зна÷енияìи функ-
öии принаäëежности.
Иной тип исхоäных äанных äаþт ãипертексто-

вые иëи ãиперссыëо÷ные структуры на ìножестве
у÷ебных ìоäуëей, которые явëяþтся отражениеì
понятийной и терìиноëоãи÷еской орãанизаöии
преäìетной обëасти. Не буäет преувеëи÷ениеì ска-
затü, ÷то все совреìенные эëектронные у÷ебные
курсы разработ÷ики снабжаþт развитой систеìой
ãиперссыëо÷ных коìанä. Они реаëизуþт сìысëо-
вые связи ìежäу отäеëüныìи еäиниöаìи контента:

}i 1=
n

1, есëи xi преäøествует xj,
0 в противноì сëу÷ае.

}i 1=
n
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терìинаìи, опреäеëенияìи, текстовыìи фраãìен-
таìи, ãëоссариеì, аëфавитныì указатеëеì и äр.
Ссыëо÷ная систеìа строится на боëее объектив-
ных основаниях, нежеëи экспертные преäпо÷те-
ния, поскоëüку отражает понятийнуþ структуру
äанной преäìетной обëасти.
Не буäеì у÷итыватü ãиперссыëки техни÷ескоãо

характера (наприìер, на поäрисуно÷ные поäписи,
ноìера табëиö, форìуëы и äр.) и оãрани÷иìся рас-
сìотрениеì ссыëок текстовых фраãìентов, кото-
рые выражаþт интенöионаëüные поряäковые от-
ноøения ìежäу отäеëüныìи ìоäуëяìи. Иныìи
сëоваìи, есëи существует ссыëка из ìоäуëя y в ìо-
äуëü x, то это озна÷ает, ÷то äëя освоения y необхо-
äиìо знатü ìатериаë, изëоженный в x, т. е. x äоë-
жен преäøествоватü y в проöессе обу÷ения.
Пустü X = {xi  — ìножество ìоäуëей, а

структура эëектронноãо курса заäана в виäе ãрафа
G = (X, D), в котороì верøины преäставëяþт ìоäуëи,
а äуãа d = (x, y) ∈ D соеäиняет верøину x с верøи-
ной y тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа существует ãипер-
ссыëка из ìоäуëя y на ìоäуëü x. В боëüøих эëек-
тронных курсах, ãäе пëотностü связей высока, ìоãут
существоватü кратные взаиìные ãиперссыëки ìоäу-
ëей. В этоì сëу÷ае структура эëектронноãо курса за-
äается в виäе взвеøенноãо ориентированноãо ãрафа
G = (X, D), в котороì кажäой äуãе d = (x, y) ∈ D со-
поставëяется ÷исëо axy, равное ÷исëу ãиперссыëок,
связываþщих y с x.
Заäа÷а синтеза раöионаëüноãо упоряäо÷ения

ìоäуëей закëþ÷ается в поиске такоãо упоряäо÷ения
(÷асти÷ноãо иëи ëинейноãо) ìножества ìоäуëей
X = {xi , которое наиëу÷øиì образоì соãëасу-
ется с исхоäной структурой преäпо÷тений G = (X, D).
Структуры преäпо÷тений буäеì обозна÷атü äа-

ëее сëеäуþщиì образоì: G1 — ÷еткое отноøение
преäпо÷тения; G2 — не÷еткое отноøение преäпо÷-
тения; G3 — ãиперссыëо÷ная структура.
Постановка заäа÷и раöионаëüноãо упоряäо÷ения

у÷ебных ìоäуëей как заäа÷и поиска наиëу÷øей ап-
проксиìаöии структуры преäпо÷тений отëи÷ается
боëüøой ãибкостüþ, поскоëüку äопускает приìене-
ние боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных способов реøения,
заиìствованных из разëи÷ных разäеëов äискрет-
ной ìатеìатики и инфорìаöионных техноëоãий.
Наприìер, ее ìожно свести к сëеäуþщиì заäа÷аì:
заäа÷а о наиëу÷øей прибëиженной трианãуëя-
öии ìатриöы [10]; 
заäа÷а поиска асиììетри÷ной ÷асти бинарноãо
отноøения преäпо÷тения иëи квазипоряäка [4];
заäа÷а äискретноãо ìатеìати÷ескоãо проãраì-
ìирования [6];
заäа÷а принятия реøений [9] и äр.

Синтез рационального упорядочения модулей

В преäыäущих пубëикаöиях авторов рассìатри-
ваëасü заäа÷а раöионаëüноãо упоряäо÷ения у÷еб-
ных ìоäуëей в разëи÷ных постановках. Так, поиск

наиëу÷øей ëинейной аппроксиìаöии äëя ÷еткой
структуры преäпо÷тений G1 обсужäаëся в работе [5].
Заäа÷а реøаëасü с поìощüþ аппарата бинарных
отноøений и äискретноãо ìатеìати÷ескоãо про-
ãраììирования. Исхоäная структура G1 рассìат-
риваëасü как бинарное отноøение преäпо÷тения,
из котороãо выäеëяëисü ассиìетри÷ная G1a и сиì-
ìетри÷ная G1с ÷асти: G1 = G1а + G1с. Транзитивное
заìыкание Т(G1а) асиììетри÷ной ÷асти отноøения
преäставëяет собой ÷асти÷ный поряäок на ìноже-
стве ìоäуëей, который ìожет бытü проäоëжен äо
ëинейноãо поряäка.
В [6] преäëожена ìоäеëü ëинейноãо упоряäо÷е-

ния äëя обработки ãипертекстовой структуры преä-
по÷тений G3. В этой статüе заäа÷а реøаëасü с по-
ìощüþ кëасси÷ескоãо ìетоäа ìаксиìаëüноãо со-
ãëасования. Исхоäная структура преäпо÷тений в
общеì сëу÷ае преäставëяется в виäе сиëüно связ-
ноãо ãрафа G = (X, D), который вкëþ÷ает в себя на-
бор контуров (ориентированных öикëов). В ìетоäе
ìаксиìаëüноãо соãëасования ãраф преäпо÷тений
привоäится к бесконтурноìу виäу. Дëя этоãо
ищется ìиниìаëüное ìножество äуã, которые при-
наäëежат всеì контураì ãрафа, и эти äуãи искëþ-
÷аþтся из G. В резуëüтате поëу÷ается бесконтур-
ный ãраф, который äопускает непротиворе÷ивое
упоряäо÷ение верøин ìноãиìи разныìи способа-
ìи, наприìер с поìощüþ аëãоритìов топоëоãи÷е-
ской сортировки Тарüяна иëи Кана [7].
Синтез раöионаëüноãо упоряäо÷ения ìоäуëей в

не÷еткой постановке (äëя структуры G2) рассìот-
рен в [6]. В этой статüе преäëожены нескоëüко спо-
собов синтеза раöионаëüных ранжировок, которые
у÷итываþт распëыв÷атый характер исхоäной инфор-
ìаöии: упоряäо÷ение на основе функöии äоìиниру-
еìости, синтез упоряäо÷ения разëожениеì не÷етко-
ãо ìножества на уровни и свеäение заäа÷и к заäа÷е
äискретноãо ìатеìати÷ескоãо проãраììирования.
В äанной статüе äëя обработки всех трех исхоä-

ных структур преäпо÷тений G1 — G3 преäëаãается
испоëüзоватü оäин ìетоä.
В ëþбой заäа÷е принятия реøений эëеìенты

ìатриöы парных сравнений A = ||aij||n Ѕ n (ìатриöы
сìежности ãрафа G) не ìоãут приниìатü произ-
воëüные зна÷ения. Они äоëжны поä÷инятüся оãра-
ни÷енияì, которые в теории принятия реøений
называþтся каëиброво÷ныìи усëовияìи, иëи ка-
ëибровкаìи [10]. Каëиброво÷ное усëовие зависит
от способа извëе÷ения исхоäной инфорìаöии и
реøаþщиì образоì вëияет на выбор ìетоäа ра-
öионаëüноãо упоряäо÷ения.
Основныìи каëибровкаìи явëяþтся сëеäуþщие:
простая каëибровка (ПК):

∀i, j, i ≠ j, aij = 

турнирная каëибровка (Т):

∀i, j, aij l 0, aij + aji = const;

}i 1=
n

}i 1=
n

1, есëи xi > xj;
0, есëи xi < xj;
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степенная каëибровка (С):

∀i, j, aij > 0, aij Ѕ aji = 1;

кососиììетри÷еская каëибровка (К):

∀i, j, aij + aji = 0;

вероятностная каëибровка (В):

∀i, j, 0 m aij m 1, aij + aji = 1.

Есëи эëеìенты ìатриöы парных сравнений
приниìаþт произвоëüные öеëо÷исëенные зна÷ения,
то исхоäнуþ структуру преäпо÷тения называþт
взвешенной структурой.
Леãко виäетü, ÷то ÷еткое отноøение преäпо÷те-

ния G1 иìеет простуþ каëибровку (ПК), не÷еткое
отноøение преäпо÷тения G2 не поä÷иняется ни
оäной каëибровке, а ãиперссыëо÷ная структура G3
преäставëяет собой произвоëüный ãраф, взвеøен-
ный öеëыìи ÷исëаìи (взвеøенная структура).
Рассìотриì ìетоä построения раöионаëüноãо

поряäка, который способен обработатü ëþбуþ из
рассìотренных исхоäных структур G = (X, D). В пуб-
ëикаöиях по теории принятия реøений этот ìетоä
называется ìетоäоì Бержа иëи Брука—Буркова.
Метоä быë испытан на ìножестве разëи÷ных при-
кëаäных заäа÷ в эконоìике и показаë своþ аäекват-
ностü и высокуþ эффективностü. Он уäовëетворя-
ет боëüøей ÷асти аксиоì раöионаëüноãо упоряäо-
÷ения критериев, которые испоëüзуþтся в теории
принятия реøений äëя проверки ка÷ества ìетоäов
ранжировки. Обязатеëüное усëовие приìенения
ìетоäа — простая каëибровка ìатриöы парных
сравнений [10].
Структура G3, ребра которой взвеøены произ-

воëüныìи öеëыìи ÷исëаìи, своäится к простой
каëибровке сëеäуþщиì образоì:

bij = [sign(aij – aji) + 1], ∀i, j, i ≠ j. (1)

Структуру G2 ìожно привести к вероятностной
каëибровке с поìощüþ простоãо преобразования,
которое не вносит зна÷итеëüных искажений в исхоä-
ные преäпо÷тения. Пустü aij и aji — ëþбые äва эëе-
ìента ìатриöы парных сравнений A = ||aij||n Ѕ n, ко-
торая описывает G2. По опреäеëениþ 0 m aji, aij m 1.
Преобразуеì эëеìенты этой ìатриöы сëеäуþщиì

образоì: ∀i, j, i ≠ j bij = . Леãко виäетü, ÷то

bij + bji = 1, т. е. эëеìенты ìатриöы B = ||bij||n Ѕ n
уäовëетворяþт вероятностной каëибровке. Моäи-
фиöированная ìатриöа парных B сравнений при-
воäится к простой каëибровке посреäствоì преоб-
разования (1), ÷то äает возìожностü реøатü äан-
нуþ заäа÷у ìетоäоì Бержа.
Метоä Бержа состоит из äвух этапов: ãрубое ран-

жирование; тонкое ранжирование. Напоìниì ос-
новные поëожения грубого ранжирования. На этоì
этапе исхоäная структура преäпо÷тений G = (X, D)

разбивается на совокупностü бикоìпонент. Бикоì-
понентой называется ìаксиìаëüное по вкëþ÷ениþ
ìножество верøин ãрафа, ëþбая пара эëеìентов
котороãо состоит в отноøении взаиìной äостижи-
ìости. Деëение на бикоìпоненты явëяется разби-
ениеì ìножества верøин, т. е. заäает отноøение
эквиваëентности. Факторизаöия отноøения преä-
по÷тения G = (X, D) по äанной эквиваëентности
преäставëяет собой аöикëи÷еское отноøение
(аöикëи÷еский ãраф), которое äопускает непроти-
воре÷ивуþ топоëоãи÷ескуþ сортировку своих вер-
øин. Резуëüтатоì ãрубоãо ранжирования явëяется
÷асти÷ный поряäок, построенный на бикоìпонен-
тах ãрафа G = (X, D). 
На этапе тонкого ранжирования ищется упоря-

äо÷ение верøин кажäой бикоìпоненты. Есëи такое
упоряäо÷ение буäет построено, то "скëеивание"
äвух поряäков (ãрубоãо и тонкоãо) äаст резуëüти-
руþщуþ ранжировку. Все операöии ãрубоãо ран-
жирования хороøо изу÷ены и иìеþт эффективные
аëãоритìы реøения.
Рассìотриì этап тонкоãо ранжирования, который

по сравнениþ с ãрубыì ранжированиеì отëи÷ается
äостато÷но ãроìозäкиì обоснованиеì и вы÷исëи-
теëüной сëожностüþ. Пустü С — некоторая бикоì-
понента ãрафа G. Перенуìеруеì верøины ãрафа
такиì образоì, ÷тобы эëеìенты бикоìпоненты С
поëу÷иëи ноìера от 1 äо r. Обозна÷иì M = ||aij||r Ѕ r
÷астü ìатриöы парных сравнений, которая соот-
ветствует объектаì бикоìпоненты С. Буäеì испоëü-
зоватü спортивные анаëоãии и вìесто ãроìозäких
терìинов "äоìинирование" и "÷исëо äоìинирова-
ний" буäеì ãоворитü о побеäе и сиëе объекта. Си-
ëой первоãо поряäка объекта xi, i = 1, ..., r, назовеì

стро÷нуþ суììу aij в ìатриöе M. Буäеì ãово-

ритü, ÷то объект xi оäержаë побеäу второãо поряäка
наä xj, есëи существует объект xk такой, ÷то xi l xk
и xk l xj. Чисëоì побеä второãо поряäка, оäержан-
ных xi наä xj, называется суììа

aikakj. (2)

Сиëой второãо поряäка объекта xi назовеì об-
щее ÷исëо побеä второãо поряäка, оäержанных
этиì объектоì наä всеìи иныìи объектаìи, т. е.
веëи÷ину

aikakj. (3)

Леãко виäетü, ÷то выражение (2) естü ÷исëо,
стоящее на пересе÷ении i-й строки и j-ãо стоëбöа
ìатриöы M 2 = M Ѕ M, а выражение (3) — суììа
всех эëеìентов i-й строки в этой ìатриöе.

aij

aij aji+
--------------

i 1=

r

∑

k 1=

r

∑

j 1=

r

∑
k 1=

r

∑
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По анаëоãии ìожно опреäеëитü сиëу третüеãо,
÷етвертоãо и так äаëее поряäков объекта i как
стро÷ные суììы в ìатриöах M 3, M 4 .... Обозна÷иì

÷ерез  сиëу n-ãо поряäка объекта i. Поä относи-

теëüной сиëой n-ãо поряäка пониìается веëи÷ина

 = . Показано, ÷то существует преäеë

ti = , который называется относитеëüной

сиëой объекта xi, а вектор t = (t1, t2, ..., tr) — пре-
äеëüныì вектороì.
Тонкое ранжирование объектов, принаäëежа-

щих оäной бикоìпоненте, выпоëняется по зна÷е-
нияì преäеëüноãо вектора по сëеäуþщеìу простоìу
правиëу: xi l xj ⇔ ti l tj. Оказаëосü, ÷то преäеëüный
вектор явëяется собственныì вектороì ìатриöы
парных сравнений M = ||aij||r Ѕ r, ÷то позвоëяет ис-
катü этот вектор не как преäеë, а испоëüзоватü äëя
этоãо ãëубоко разработанные ìетоäы вы÷исëитеëü-
ной ìатеìатики [11, 12].
Описанный ìетоä тонкоãо ранжирования отëи-

÷ается высокой ÷увствитеëüностüþ к äетаëяì исхоä-
ной структуры преäпо÷тений. Так, он у÷итывает не
тоëüко пряìуþ сиëу, т. е. ÷исëо побеä, которые
оäержаë объект, но и опосреäованные побеäы раз-
ной äëины. При этоì побеäы наä сиëüныìи объ-
ектаìи öенятся выøе, и это разëи÷ное ка÷ество
поäс÷итывается автоìати÷ески, без испоëüзования
разëи÷ных весовых коэффиöиентов.

Пример

Рассìотриì приìенение этоãо ìетоäа äëя обра-
ботки структуры преäпо÷тений, показанной на
рис. 1. На этоì рисунке показаны отноøения преä-
øествования, которые, по ìнениþ эксперта, сущест-
вуþт ìежäу отäеëüныìи у÷ебныìи ìоäуëяìи, вхо-
äящиìи в äисöипëину "искусственный интеëëект".
Матриöа парных сравнений A = ||aij||11 Ѕ 11 этой

структуры показана в табë. 1.

Разбиение äанной структуры на сиëüносвязные
фраãìенты показаëо, ÷то она состоит из трех бикоì-
понент C1 = {5}, C2 = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11}
и C3 = {1}, ãрубое ранжирование которых преäстав-
ëяется сëеäуþщей схеìой: {5} → {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11} → {1}.
Рассìотриì тонкое ранжирование бикоìпонен-

ты C2 = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11}. Матриöа парных
сравнений M = ||aij||9 Ѕ 9 этоãо фраãìента привеäена
в табë. 2.
Нахожäение преäеëüноãо вектора — это весüìа

труäоеìкая вы÷исëитеëüная заäа÷а. Вìесто отно-
ситеëüных сиë объектов поäс÷итаеì их сиëы ко-
не÷ноãо поряäка как стро÷ные суììы в ìатриöах
M, M 2, M 3, ..., M 9. Свеäеì резуëüтаты в табë. 3.
В этой табëиöе ÷исëо, стоящее на пересе÷ении i-й
строки и j-ãо стоëбöа, естü сиëа j-ãо поряäка объ-

di
n

ti
n di

n

dk
n

k 1=

r

∑

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

lim
n → ∞

ti
n

Рис. 1. Структура предпочтений модулей дисциплины "искусст-
венный интеллект"

Табëиöа 1
Матрица парных сравнений исходной структуры предпочтений

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
2 1 1 1
3 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1
10 1
11 1

Табëиöа 2
Матрица парных сравнений бикомпоненты C2

2 3 4 6 7 8 9 10 11

2 1 1
3 1
4 1 1
6 1 1
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1
10 1
11 1

Табëиöа 3
Силы конечного порядка модулей

2 2 2 3 8 15 30 61 135 278
3 1 2 2 3 8 15 30 61 135
4 2 2 7 18 34 68 154 341 672
6 2 2 7 18 34 68 151 322 665
7 6 12 22 46 105 217 448 946 2010
8 3 5 10 22 48 95 203 429 905
9 2 5 7 17 40 82 163 354 751

10 1 1 6 12 22 46 105 217 448
11 1 6 12 22 46 105 217 448 946

di
1 d i

2 di
3 d i

4 d i
5 di

6 d i
7 di

8 di
9
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екта с ноìероì i. Построиì упоряäо÷ение объек-
тов не по зна÷енияì преäеëüноãо вектора, а по си-
ëаì коне÷ноãо поряäка.
Как виäно из табë. 3, стоëбöы dk при k = 1, 2,

..., 6 иìеþт совпаäаþщие зна÷ения, ÷то не äает
возìожности синтезироватü строãое упоряäо÷ение
объектов. Все зна÷ения в стоëбöах d7, d8 и d9 разëи-
÷аþтся, ÷то позвоëяет построитü тонкое ранжиро-
вание, показанное на рис. 2, а.
Объеäинив резуëüтаты ãрубоãо и тонкоãо ран-

жирования, поëу÷иì ëинейное упоряäо÷ение, преä-
ставëенное на рис. 2, б.

Перспективы дальнейших исследований

Описанные резуëüтаты не ис÷ерпываþт, коне÷-
но, всей ãëубины реøаеìой пробëеìы. Преäстав-
ëяется перспективной попытка построения неко-
торой интеãраëüной структуры G = G1 ⊕ G2 ⊕ G3,
которая у÷итывает инфорìаöиþ о парных преä-
по÷тениях, хранящуþся в ÷еткой G1, не÷еткой G2 и
ãипертекстовой G3 структурах. В простейøеì сëу÷ае
интеãраëüная структура ìожет преäставëятü собой
простуþ взвеøеннуþ суììу ìатриö сìежности, за-
äаþщих G1, G2, G3 иëи тоëüко G2 и G3, есëи ÷еткое
исхоäное преäпо÷тение с÷итатü ÷астныì сëу÷аеì
не÷еткоãо.
Еще оäно направëение иссëеäований, которое

преäставëяется весüìа перспективныì äëя реøения
поставëенной заäа÷и, состоит в испоëüзовании ап-
парата принятия ãрупповых реøений. Обозна÷иì
÷ерез Mi некоторый ìетоä синтеза раöионаëüноãо
упоряäо÷ения, который ìожет бытü приìенен äëя
обработки исхоäной структуры преäпо÷тений G не-
посреäственно иëи посëе преäваритеëüной ìоäи-
фикаöии каëиброво÷ных усëовий, наприìер: M1 —
ìетоä Бержа; M2 — ìетоä ìаксиìаëüноãо соãëасо-
вания; M3 — ìетоä Жуковина и äр. [10]. Ранжи-
ровку Pi(Mi, G), порожäаеìуþ ìетоäоì i при обра-
ботке структуры G, ìожно рассìатриватü как ìне-
ние i-ãо эксперта. Набор ранжировок Pi, i = 1, 2, ...
ìожно рассìатриватü как ãрупповой профиëü —
ìножество ÷астных ìнений экспертов по повоäу
реøения оäной заäа÷и. Требуется найти такуþ ин-
теãраëüнуþ ранжировку P, которая в некотороì за-
äанноì сìысëе быëа наиëу÷øиì образоì соãëасо-
вана с äанныì ãрупповыì профиëеì.
В теории принятия реøения разработаны раз-

ëи÷ные способы ãрупповоãо соãëасования: правиëо

Куìбса, функöия Борäа, ìетоä Кеìени—Снеëëа и
äр. [8,14]. Авторы пëанируþт посвятитü сëеäуþщуþ
статüþ приìенениþ ìетоäов ãрупповоãо принятия
реøений äëя реøения заäа÷и синтеза раöионаëü-
ноãо упоряäо÷ения у÷ебных курсов.

Заключение

В работе обсужäается заäа÷а раöионаëüноãо упо-
ряäо÷ения ìоäуëей эëектронноãо курса. Показано,
÷то она обëаäает особенностяìи, которые не по-
звоëяþт найти реøение кëасси÷ескиìи ìетоäаìи
построения раöионаëüных ранжировок объектов,
основанныìи на приìенении аëãоритìов äискрет-
ноãо ìатеìати÷ескоãо проãраììирования.
Заäа÷а синтеза раöионаëüноãо упоряäо÷ения

у÷ебных ìоäуëей ставится как заäа÷а поиска наи-
ëу÷øей аппроксиìаöии исхоäной структуры преä-
по÷тений, заäанной в виäе ÷еткоãо иëи не÷еткоãо
ãрафов, в кëассе всех ëинейных поряäков на ìно-
жестве верøин ãрафа. Инфорìаöия äëя форìиро-
вания ãрафа преäпо÷тений ìожет бытü поëу÷ена
опросоì эксперта (экспертов) иëи извëе÷ена из ãи-
пертекстовой структуры ссыëок.
Рассìатриваþтся äва типа экспертных äанных:

÷еткое и не÷еткое бинарные отноøения преäпо÷-
тения на ìножестве у÷ебных ìоäуëей. Кроìе тоãо,
обсужäается исхоäная структура преäпо÷тений, ос-
нованная на ãипертекстовой разìетке ìоäуëей
у÷ебноãо курса. Преäëаãается способ свеäения всех
типов исхоäных äанных к норìаëизованной струк-
туре, которая иìеет простуþ каëибровку. Преäëо-
женные преобразования вносят ìиниìаëüные ис-
кажения в исхоäные структуры и сохраняþт базо-
вые преäпо÷тения, заäанные ëиöоì, приниìаþ-
щиì реøение.
Структуры с простой каëибровкой ìоãут бытü

обработаны ìетоäоì Бержа, который проøеë ãëу-
бокуþ апробаöиþ на реøении эконоìи÷еских и
орãанизаöионных заäа÷ и уäовëетворяет боëüøин-
ству аксиоì раöионаëüноãо упоряäо÷ения.
Нау÷нуþ новизну работы составëяþт постановка

заäа÷и упоряäо÷ения у÷ебных ìоäуëей как заäа÷и
поиска наиëу÷øей аппроксиìаöии ãрафовой струк-
туры преäпо÷тений в кëассе всех ëинейных поряä-
ков, способ преобразования структур G1 — G3 к нор-
ìаëизованной структуре с простой каëибровкой и
новое приìенение кëасси÷ескоãо ìетоäы Бержа
äëя синтеза раöионаëüной ранжировки ìножества
эëектронных ìоäуëей.
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки

России (проект 2014-14-579-0144).
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The work considers a problem of creating a rationally ordered electronic course modules. Features of this task are investigated
and the conclusion is drawn that it is impossible to solve it by classical methods of mathematical programming and mathematical
statistics. The expert poll or data included in hypertext structure of links provides initial information for the synthesis of a rational
order of the taught modules. The paper considers two types of expert information: clear and fuzzy binary relations of preference
based on a set of the taught modules. It offers to reduce all three structures to the normalized view, i.e. a matrix of paired com-
parisons with simple calibration. The proposal is to solve a problem of ordering by Berzha’s method, which has received wide prac-
tical approval in a diversity of applied fields.
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Информационные технологии и искусственный интеллект —
основные двигатели четвертой индустриальной революции (Industrie 4.0)

Индустриальные революции
и их отличительные черты

Анаëизируя траекториþ развития техноëоãий
построения транспортных среäств и транспортных
ìаãистраëей, труäно не заìетитü поëожитеëüнуþ
ее корреëяöиþ с траекторией развития инфорìа-
öионных и теëекоììуникаöионных техноëоãий
(в øирокоì их сìысëе). Это объясняется, прежäе
всеãо теì, ÷то техноëоãии построения транспорт-
ных систеì явëяþтся инфорìаöионно еìкиìи (äëя
их реаëизаöии требуется некоторый, крити÷ный,
объеì инфорìаöии и знаний). Наприìер, äëя пере-
хоäа от ãужевоãо транспорта к паровозаì и жеëезныì
äороãаì потребоваëосü нескоëüко тыся÷ ëет форìи-
рования, техноëоãий сбора, накопëения и приìене-
ния знаний в саìых разных обëастях, прежäе ÷еì по-
явиëасü возìожностü изобрести и вне-
äритü техноëоãии построения транс-
портных систеì на паровой тяãе.
Перехоä от паровых äвиãатеëей к

äвиãатеëяì внутреннеãо сãорания и
совреìенныì транспортныì систе-
ìаì произоøеë ãоразäо быстрее в свя-
зи с ускорениеì проãресса в обëасти
инфорìаöионных, теëекоììуникаöи-
онных и инäустриаëüных техноëоãий
и форìированиеì новых, эëектрон-
ных ìетоäов поëу÷ения, хранения,
переноса и приìенения äанных ин-
форìаöии и знаний.
Особенностüþ наступаþщей пост-

инфорìаöионной эпохи явëяется уси-
ëение акöента на техноëоãиях поëу÷е-
ния новых знаний и разработке спо-
собов их приìенения посреäствоì
спеöиаëüных техни÷еских систеì, по-
ëу÷ивøих название искусственных

коãнитивных техни÷еских систеì [1, 2]. Приìени-
теëüно к транспортной сфере эти техноëоãии уже
иcпоëüзуþтся в раìках созäания автоноìных (ро-
ботизированных) транспортных среäств и интеë-
ëектуаëüных ìаãистраëей.
Соверøенствование инфорìаöионных и сете-

вых техноëоãий (рис. 1) провоöирует так называе-
ìые инäустриаëüные ревоëþöии (рис. 2), которые
всеãäа быëи и остаþтся кëþ÷евыìи äвижущиìи
сиëаìи развития наöионаëüных и ãëобаëüной эко-
ноìик на протяжении посëеäних äвух стоëетий.
Опыт проøеäøих ëет свиäетеëüствует о тоì, ÷то
сìена инäустриаëüной параäиãìы не происхоäит в
оäно÷асüе, она протекает посëеäоватеëüно øаã за
øаãоì [3—5].
В этоì контексте о÷ереäная (рис. 2), ÷етвертая

инäустриаëüная ревоëþöия (Industrie 4.0) требует

Рассмотрены основные черты новой индустриальной революции в сфере транспорта. Показано, что ключевой тех-
нологической платформой для новой индустриальной революции (независимо от сфер ее приложения) являются инфор-
мационно-сетевые технологии, интегрированные (точнее, конвергированные) с технологиями индустриального искус-
ственного интеллекта. Отмечается также, что важным условием успешного проведения новой индустриальной ре-
волюции является подготовка профессионалов, способных разрабатывать и создавать интеллектуальные промышлен-
ные инфраструктуры и поддерживать их эффективное функционирование и последующее развитие.
Ключевые слова: четвертая индустриальная революция, индустриальные информационно-управляющие сети, инду-

стриальный искусственный интеллект, когнитивные индустриальные системы, интеллектуальный транспорт

Рис. 1. Коэволюция информационных, индустриальных и транспортных технологий
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пристаëüноãо вниìания, эффективноãо управëе-
ния и кропотëивой совìестной работы у÷еных, ин-
женеров, эконоìистов и поëитиков. Анаëиз осо-
бенностей преäøествуþщих инäустриаëüных рево-
ëþöий, их äвижущих сиë и вызванных иìи эконо-
ìи÷еских и соöиаëüных посëеäствий позвоëяет
боëее осìысëенно поäойти к орãанизаöии и прове-
äениþ о÷ереäной — неоинäустриаëüной ревоëþöии.
Первая индустриальная революция (сì. рис. 2)

на÷аëасü с появëения паровых äвиãатеëей, ввеäе-
ния ìехани÷ескоãо произвоäственноãо оборуäова-
ния и созäания транспорта на паровой тяãе (паро-
хоäов, паровозов и жеëезных äороã).
У второй индустриальной революции отличитель-

ной особенностью стаëо øирокое испоëüзование
эëектри÷ества и äвиãатеëей внутреннеãо сãорания
с эëектри÷ескиì зажиãаниеì, ÷то привеëо к появ-
ëениþ эëектри÷ескоãо проìыøëенноãо оборуäо-
вания, конвейерной ëенты, эëектротранспорта и
øирокоãо пере÷ня эëектрифиöированных быто-
вых изäеëий, а также новоãо покоëения транспорт-
ных среäств (автоìобиëей, ìотоöикëов, тепëохо-
äов, саìоëетов и т.ä.).
Третья индустриальная революция характеризу-

ется автоìатизаöией произвоäственных проöессов
на основе øирокоãо испоëüзования эëектроники,
инфорìаöионных и коììуникаöионных техноëоãий,
а также выпускоì боëее соверøенных коìпüþте-
ризированных бытовых и проìыøëенных изäеëий,
автоìатизированных транспортных систеì — на-
зеìных, возäуøных, ìорских, косìи÷еских (в тоì
÷исëе и автопиëотных).

Промышленные 
информационно-телекоммуникационные системы 
и их роль в четвертой индустриальной революции

Основой наступающей четвертой индустриаль-
ной революции станет øирокое испоëüзование эëе-

ìентов проìыøëенноãо искусственноãо интеëëекта
и коãнитивных инфорìаöионно-управëяþщих сис-
теì. Когнитивные индустриальные информацион-
но-управляющие системы призваны обеспе÷итü се-
тевуþ интеãраöиþ встроенных инфорìаöионных
структур и эëеìентов искусственноãо интеëëекта в
объекты, ìатериаëы и ìаøины, а также систеìы
ëоãистики, коорäинаöии и управëения проöессаìи
и их совìестное сетевое взаиìоäействие [1, 2].
Дëя боëее от÷етëивоãо рассìотрения изìене-

ний, ожиäаеìых при перехоäе к Industrie 4.0, öеëе-
сообразно рассìотретü инфраструктурные особен-
ности (рис. 3), характерные äëя текущей инäуст-
рии (в соответствии с испоëüзуеìой терìиноëоãи-
ей — Industrie 3.0).
Нужно отìетитü ÷то Industrie 3.0 отëи÷ается от In-

dustrie 2.0 øирокой автоìатизаöией произвоäствен-
ных проöессов на основе приìенения проãраììи-Рис. 2. Основные этапы развития индустриальных технологий

Рис. 4. Обобщенная архитектура современных индустриальных
информационно-управляющих сетей

Рис. 3. Иерархическая архитектура существующей системы ав-
томатизированного управления промышленным предприятием
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руеìых ëоãи÷еских контроëëеров (PLS) и инäустри-
аëüных инфорìаöионно-управëяþщих сетей (рис. 4).
На информационном уровне (рис. 4) осуществëяет-

ся форìирование, хранение и распреäеëение ин-
форìаöионных ìоäеëей изäеëий (наприìер, суäов
и ëокоìотивов, автоìобиëей, саìоëетов, и т.ä.) и
аëãоритìов их преобразования в проìыøëенные
изäеëия, ìатериаëизуеìые на уровне устройств.
На уровне управления осуществëяется распреäе-

ëение и контроëü выпоëнения заäа÷ (äетаëизиро-
ванных инфорìаöионных ìоäеëей) ìежäу ëоãи÷ески
взаиìосвязанныìи ãруппаìи произвоäственных
объектов (÷ерез сети поäуровня систеì), распреäе-
ëение заäа÷ и управëение разëи÷ныìи испоëни-
теëüныìи устройстваìи (роботаìи, станкаìи, ин-
струìентаìи и т.ä.) посреäствоì сетей поäуровня
объектов.
На уровне устройств обеспе÷ивается выпоëне-

ние физи÷еских äействий (в соответствии с инфор-
ìаöионныìи ìоäеëяìи) на основе преобразова-
ния преäоставëенных ресурсов (инфорìаöионных
ìатериаëüных и энерãети÷еских) в коне÷нуþ про-
äукöиþ.
Как сëеäует из рис. 3 и рис. 4, в инäустриаëüных

инфорìаöионно-управëяþщих сетях ìожно выäе-
ëитü äве ëоãи÷еские пëоскости: плоскость персонала
и плоскость машин.
Пëоскостü персонаëа явëяется äоìинируþщей

в проöессах разработки (инфорìаöионных ìоäе-
ëей проäукöии и аëãоритìов их преобразования в
проìыøëенные изäеëия), построения (форìиро-
вания проìыøëенной инфраструктуры) и управëе-
ния (проöессоì произвоäства изäеëий).
Иныìи сëоваìи, в хоäе третüей инäустриаëüной

ревоëþöии — Industrie 3.0 — быëа аëãоритìизиро-
вана и автоìатизирована (переäана техни÷ескиì уст-
ройстваì) зна÷итеëüная ÷астü физи÷ески тяжеëых
работ ëþäей, заäействованных в инäустриаëüноì
произвоäстве, при этоì интеëëект ëþäей оставаëся
незаìениì на всех этапах жизненноãо öикëа про-
ìыøëенных преäприятий (и созäаваеìых иìи изäе-
ëий). Необхоäиìо еще раз поä÷еркнутü, ÷то базовой
пëатфорìой, на которой быëа провеäена третüя
инäустриаëüная ревоëþöия, явиëисü новые (на то
вреìя) инфорìаöионно-сетевые техноëоãии.
Существуþщая в настоящее вреìя (сì. рис. 3 и

рис. 4) жесткая иерархи÷еская архитектура систе-
ìы автоìатизированноãо управëения проìыøëен-
ныì преäприятиеì (в рассìатриваеìоì сëу÷ае —
заниìаþщеãося выпускоì автоìобиëей) опреäеëяет
жесткуþ посëеäоватеëüнуþ проöеäуру выпоëнения
работ (рис. 5). В таких усëовиях [6—10] перехоä на
выпуск новой иëи ìоäифиöированной проäукöии
äостато÷но сëожен, поскоëüку требует ввеäения
корректировок на всех уровнях архитектуры (сì.
рис. 3 и рис. 4). При этоì инäивиäуаëüные требо-
вания кëиента не всеãäа ìоãут бытü уäовëетворе-
ны, наприìер, практи÷ески нет возìожностей по

установке коìпонентов из äруãой ãруппы проäук-
öии, изãотавëиваеìых в этой же коìпании.
Отëи÷итеëüной особенностüþ новой инäустри-

аëüной эпохи — Industrie 4.0 —явëяется постепенный
перенос (переäа÷а) ÷асти интеëëектуаëüных функ-
öий (ранее поääерживаеìых тоëüко ëþäüìи) спеöи-
аëüныì техни÷ескиì (коãнитивныì) инäустриаëü-
ныì систеìаì. Поэтоìу в проöессе реаëизаöии
конöепöии Industrie 4.0 потребуется, прежäе всеãо,
созäание пëоскости спеöиаëизированной коãнитив-
ной инфокоììуникаöионной сети персонаëа (ëевая
÷астü рис. 6), которая преäназна÷ена äëя преäостав-
ëения еìу то÷ных контекстных äекëаративных и
проöеäурных проìыøëенных знаний в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. И тоëüко посëе этоãо у персо-
наëа появëяþтся возìожности форìирования пëос-
кости инäустриаëüной коãнитивной инфорìаöи-
онно-управëяþщей сети (правая ÷астü рис. 6) и за-
ãрузки (переäа÷и) инäустриаëüных знаний (пер-
ви÷ных) äëя проìыøëенноãо оборуäования.
Обобщенная архитектура перспективной коã-

нитивной инäустриаëüной инфорìаöионно-уп-
равëяþщей сети преäставëена на рис. 7.
Такиì образоì, систеìа управëения интеëëек-

туаëüныì проìыøëенныì преäприятиеì вкëþ÷а-
ет коãнитивнуþ пëоскостü ëþäей (в составе интеë-

Рис. 5. Выполнение работ на существующей производственной
линии

Рис. 6. Иерархическая архитектура перспективной системы ин-
теллектуального управления промышленным предприятием
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ëектуаëüных прикëаäных проöессов и баз знаний
äëя обсëуживаþщеãо персонаëа) и коãнитивнуþ
пëоскостü ìаøин (в составе инфорìаöионных при-
ëожений, проìыøëенных операöионных систеì и
проìыøëенноãо искусственноãо интеëëекта).
Лоãи÷еская архитектура (сì. рис. 6) открывает

øирокие возìожности не тоëüко äëя существенноãо
повыøения эффективности произвоäственноãо
проöесса, но и äëя функöионаëüных и ка÷ествен-
ных характеристик выпускаеìой проäукöии (на-
с÷ет ее интеëëектуаëизаöии).
В ÷астности, автоìатизированные произвоäст-

венные ëинии (сì. рис. 5), испоëüзуеìые в настоя-

щее вреìя в раìках конöепöии Industrie 3.0, транс-
форìируþтся в хоäе реаëизаöии конöепöии Indus-
trie 4.0 в интеëëектуаëüные произвоäственные сети
(рис. 8), при этоì кажäое изãотавëиваеìое изäеëие
(в наøеì сëу÷ае — автоìобиëü) ìожет переìе-
щатüся (коììутироватüся) в преäеëах завоäа. Такая
äинаìи÷ески реконфиãурируеìая произвоäствен-
ная сетü [11—13] позвоëяет сìеøиватü и со÷етатü
оборуäование, которыì оснащается кажäый авто-
ìобиëü (рис. 8), в соответствии с конкретной ìо-
äификаöией и коìпëектаöией ìоäеëи иëи на ос-
нове инäивиäуаëüной коìпëектаöии, выбранной
по преäзаказу в автосаëоне конкретныì покупате-
ëеì (÷то характерно äëя неìеöких автоконöернов).
Кроìе тоãо, инäивиäуаëüные вариаöии в изäеëии
ìоãут бытü реаëизованы на ëþбоì этапе произвоä-
ства в ответ на обнаруженные техни÷еские пробëе-
ìы иëи äëя внеäрения о÷ереäных инноваöионных
реøений.
Как быëо отìе÷ено ранее, отëи÷итеëüной осо-

бенностüþ кажäой инäустриаëüной ревоëþöии яв-
ëяëосü не тоëüко повыøение произвоäитеëüности
и ка÷ества труäа, но и соверøенствование произ-
воäиìой проäукöии и сопутствуþщей ей инфраст-
руктуры. Наприìер, изобретение паровых äвиãате-
ëей (в периоä первой инäустриаëüной ревоëþöии)
привеëо к появëениþ не тоëüко инäустриаëüных
паровых ìоëотов и станков, но и паровозов и же-
ëезных äороã. Изобретение эëектри÷еских äвиãате-
ëей и äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (в периоä
второй инäустриаëüной ревоëþöии) привеëо не
тоëüко к раäикаëüныì изìененияì в произвоäст-
венной сфере, но и к появëениþ автоìобиëüноãо и
эëектри÷ескоãо транспорта, а также сопутствуþ-
щих иì автоìобиëüных и эëектрифиöированных
транспортных ìаãистраëей.

Некоторые последствия 
четвертой индустриальной революции

О÷ереäная инäустриаëüная ревоëþöия также
привеäет к существенныì изìененияì в произво-
äиìой еþ проäукöии и сопутствуþщей ей инфра-
структуре [7—12]. Интеëëектуаëизаöия транспорт-
ной инäустрии привеäет к появëениþ интеëëекту-
аëüноãо транспорта и потребует интеëëектуаëизаöии
транспортных инфраструктур (автоìобиëüных,
жеëезноäорожных, ìорских, авиаöионных и äр.)
Отëи÷итеëüной особенностüþ уìной проìыø-

ëенной проäукöии явëяется то, ÷то, поìиìо аппа-
ратных и проãраììных коìпонентов, в ее состав
вхоäят äат÷ики, испоëнитеëüные устройства, базы
äанных (инфорìаöии и знаний), ìикропроöессо-
ры, эëеìенты искусственноãо интеëëекта, а также
сетевые инфраструктуры, обеспе÷иваþщие взаиìо-
äействие всех составных ÷астей äруã с äруãоì. Новая
проìыøëенная проäукöия (по сравнениþ с траäи-
öионной) буäет отëи÷атüся боëее высокой функ-
öионаëüностüþ и сëожностüþ. Наприìер, интеë-

Рис. 8. Выполнение работ в перспективной интеллектуальной
производственной сети

Рис. 7. Обобщенная архитектура перспективной когнитивной
индустриальной информационно-управляющей сети
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ëектуаëüные автоìобиëи (рис. 9) буäут
оснащены äат÷икаìи, позвоëяþщиìи
иì автоноìно оöениватü внеøнее ок-
ружаþщее пространство и свое внут-
реннее состояние.
Вхоäящие в состав интеëëектуаëü-

ноãо автоìобиëя проöессоры, про-
ãраììное обеспе÷ение и эëеìенты ис-
кусственноãо интеëëекта äеëаþт авто-
ìобиëü "уìныì" (обеспе÷иваþт обра-
ботку инфорìаöии, поëу÷ение знаний
и пëанирование äействий), äаþт еìу
возìожностü автоноìно приниìатü ре-
øения, саìообу÷атüся и разуìно вы-
поëнятü äействия.
Сетевые инфраструктуры интеëëек-

туаëüноãо автоìобиëя призваны обес-
пе÷иватü взаиìоäействие еãо внутрен-
них эëеìентов, а также взаиìоäействие с "уìной"
внеøней окружаþщей среäой (äруãиìи интеëëек-
туаëüныìи автоìобиëяìи и "уìной" автоäороãой)
в интересах общеãо эффективноãо и безаварийноãо
функöионирования. Интеëëектуаëüные автоìобиëи
испоëüзуþт разëи÷ные испоëнитеëüные устройст-
ва (привоäы) äëя изìенения собственноãо состоя-
ния и разëи÷ные систеìы сиãнаëов (акусти÷еских,
опти÷еских, эëектроìаãнитных), äëя тоãо ÷тобы
оказыватü вëияние на свое внеøнее окружение.
Интеëëектуаëüные автоìобиëи способны автоноìно
и\иëи на основе внеøних коìанä реаãироватü и
аäаптироватüся к изìененияì окружаþщей среäы.
О÷евиäно, ÷то возìожности интеëëектуаëüных

автоìобиëей буäут эффективно приìенятüся и ìо-
ãут бытü существенно расøирены за с÷ет интеë-
ëектуаëизаöии автоìобиëüных äороã (рис. 10, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки), äопоëненных äат÷и-
каìи, интеëëектуаëüныì äорожныì оборуäованиеì
("уìныìи" светофораìи, аäаптивныìи äорожны-
ìи знакаìи и указатеëяìи), äруãиìи систеìаìи,
поääерживаþщиìи функöионаëüное и инфорìа-
öионное взаиìоäействие с автоìобиëяìи, воäите-
ëяìи и пеøехоäаìи.
Важно также отìетитü такуþ особенностü но-

вой инäустриаëüной ревоëþöии [13], как непре-
рывное сетевое взаиìоäействие всех пере÷исëен-
ных эëеìентов, в резуëüтате котороãо становится
реаëизуеìо эффективное управëение всеìи звенüя-
ìи жизненноãо öикëа автотранспорта (рис. 11, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).
Приìенитеëüно к автотранспортной инäустрии

ëоãи÷еская архитектура Industrie 4.0 призвана уп-
равëятü всеìи этапаìи жизненноãо öикëа автоìо-
биëя, на÷иная от поëу÷ения персонифиöирован-
ноãо заказа от покупатеëя и закан÷ивая утиëизаöией
(рис. 12, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Дëитеëüное сетевое взаиìоäействие всех интеë-

ëектуаëüных сетевых эëеìентов (интеëëектуаëüных
проìыøëенных преäприятий, интеëëектуаëüноãо

транспорта, "уìных" äороã и интеëëектуаëüноãо
автосервиса) в коне÷ноì итоãе привоäит к увеëи-
÷ениþ произвоäитеëüности и стоиìости кажäоãо
из них. Такиì образоì, форìируется "саìовоспро-
извоäящийся öикë повыøения стоиìости".
Сетевые эëеìенты (проìыøëенные, встраивае-

ìые в проäукöиþ и äорожнуþ инфраструктуру)
выпоëняþт äве основные функöии:
во-первых, они äаþт возìожностü обìена äан-

ныìи ìежäу проäуктоì и еãо операöионной среäой,
произвоäитеëеì, систеìаìи техни÷ескоãо обсëу-
живания и поëüзоватеëяìи;
во-вторых, некоторые функöии физи÷ескоãо

проäукта (в наøеì сëу÷ае автоìобиëя) ìоãут бытü
переäаны на внеøние систеìы (наприìер, в сëу÷ае
выхоäа из строя систеìы управëения интеëëекту-
аëüноãо автоìобиëя функöии управëения иì ìо-
жет взятü на себя "интеëëект" äороãи).
Выводы. В äанной работе рассìотрены особен-

ности проявëения новой инäустриаëüной ревоëþ-
öии в сфере транспорта. В äруãих сферах проìыø-
ëенноãо произвоäства (авиастроения, ракетострое-
ния, суäостроения и т.ä.) буäут в öеëоì сохранятüся
отìе÷енные проявëения (естественно, буäут иìетü
ìесто и характерные äëя кажäой сферы особеннос-
ти). Вìесте с теì важно еще раз поä÷еркнутü, ÷то
кëþ÷евой техноëоãи÷еской пëатфорìой äëя новой
инäустриаëüной ревоëþöии (независиìо от сфер ее
приëожения) проäоëжаþт оставатüся проìыøëен-
ные инфорìаöионно-сетевые техноëоãии (как и на
протяжении третüей инäустриаëüной ревоëþöии),
интеãрированные (то÷нее, конверãированные) с тех-
ноëоãияìи инäустриаëüноãо искусственноãо ин-
теëëекта. Еще боëее важныì усëовиеì успеøноãо
провеäения новой инäустриаëüной ревоëþöии яв-
ëяется поäãотовка спеöиаëистов-профессионаëов,
способных разрабатыватü и созäаватü интеëëекту-
аëüные инäустриаëüные инфраструктуры и поä-
äерживатü их эффективное функöионирование и
äаëüнейøее развитие.

Рис. 9. Обобщенная архитектура интеллектуального автомобиля
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In paper the fundamental features of new industrial revolution in motor transport sphere are observed. It is shown, that a key
technological platform for new industrial revolution (it is not dependent on spheres of its application) are когнитивные informa-
tional-network production engineering integrated (more precisely, converged) with production engineering of an industrial artificial
intellect. It is marked also, that the important condition of successful conducting of new industrial revolution is preparation of pro-
fessionals, capable to develop and establish intellectual industrial infrastructures and to sustain their effective operation and the
subsequent development.
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Особенности методов вычислительной гидродинамики 
для моделирования турбулентности

Введение 

В настоящее вреìя проäоëжает развиватüся ин-
теãраöия САПР (computer-aided design, CAD) с
систеìаìи ìоäеëирования (Computer-aided engi-
neering, CAE), позвоëяþщиìи провоäитü тестиро-
вание созäаваеìоãо объекта непосреäственно во
вреìя проектирования. Кроìе тоãо, среäства, ко-
торые äаþт возìожностü ставитü вы÷исëитеëüные
экспериìенты, äостато÷но äавно испоëüзуþтся в
науке, коãäа натурные экспериìенты сëиøкоì äо-
роãи, невозìожны иëи их необхоäиìо повторитü
боëüøое ÷исëо раз в оäинаковых усëовиях.
Несìотря на то ÷то боëüøинство техни÷еских

проöессов описывается известныìи физи÷ескиìи
законаìи, ÷асто практи÷ески невозìожно заранее
преäставитü, как повеäет себя некий объект в тех
иëи иных усëовиях. Данное обстоятеëüство обус-
ëовëено ëиøü ÷резвы÷айной сëожностüþ совре-
ìенных систеì. Вы÷исëитеëüная физика преäстав-
ëяет собой третий способ провеäения нау÷ных и
техни÷еских иссëеäований в äопоëнение к экспе-
риìенту и теории. При этоì коìпüþтер иãрает
роëü прибора, который äает новые возìожности
äëя изу÷ения свойств разëи÷ных физи÷еских ìо-
äеëей. Развитие коìпüþтерной техники и ÷исëен-
ных ìетоäов вы÷исëитеëüной физики позвоëяет не
тоëüко работатü с все боëее сëожныìи ìоäеëяìи,
но и приìенятü разëи÷ные способы визуаëизаöии
поëу÷енноãо резуëüтата.

Цеëüþ работы явëяется провеäение обзора ìе-
тоäов, испоëüзуеìых äëя ìоäеëирования турбу-
ëентности на персонаëüных коìпüþтерах. При
разработке САПР поäсистеìа ìоäеëирования тур-
буëентности ìожет äинаìи÷ески поäкëþ÷атüся в
виäе отäеëüноãо ìоäуëя.
Боëüøинство физи÷еских явëений описываþт-

ся äифференöиаëüныìи уравненияìи в ÷астных
произвоäных (Partial Differential Equations, PDE).
Как известно, анаëити÷еские реøения äëя PDE
ìоãут бытü поëу÷ены ëиøü в простейøих ìоäеëü-
ных сëу÷аях, которые на äанный ìоìент преäстав-
ëяþт боëüøе нау÷ный интерес, ÷еì техни÷еский.
В практи÷еских заäа÷ах приìеняþтся ÷исëенные и
прибëиженные ìетоäы реøения. Вы÷исëитеëüные
экспериìенты ìожно усëовно разäеëитü на три
катеãории. К первой относятся экспериìенты, преä-
назна÷енные äëя ìоäеëирования сëожных уст-
ройств, с теì ÷тобы оöенитü боëüøое ÷исëо вари-
антов, прежäе ÷еì созäаватü оптиìаëüнуþ ìоäеëü
с приìенениеì äороãостоящей техноëоãии. Вторая
ãруппа вы÷исëитеëüных экспериìентов направëена
на поëу÷ение инфорìаöии в тех ситуаöиях, коãäа
иìеется боëüøой разрыв ìежäу возìожностяìи
теории и экспериìента. Лабораторные экспери-
ìенты стаëкиваþтся со всей сëожностüþ прироäы:
усëовия ìоãут с труäоì поääаватüся контроëþ, из-
ìерения не всеãäа ìожно ëеãко осуществитü, и,

Проводится аналитический обзор методов, применяемых для моделирования турбулентности на персональных
компьютерах. Указаны вычислительные особенности рассматриваемых методов, которые могут использоваться в ма-
тематическом обеспечении подсистем моделирования турбулентности в соответствующих САПР. Результаты ис-
следований показывают, что вычислительная гидродинамика может занять доминирующее место, превзойдя по рас-
пространенности экспериментальные и аналитические методы.
Ключевые слова: турбулентность, моделирование, математическое обеспечение САПР, вычислительная физика,

уравнение, вихрь, интеграл, инженерное приложение, жидкость, метод
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как сëеäствие, резуëüтаты за÷астуþ труäно интер-
претироватü оäнозна÷но.
К третüей ãруппе относятся теорети÷еские экс-

периìенты, которые äаþт öенные рекоìенäаöии
äëя развития теории.

Вычислительная гидродинамика

Оäниì из саìых крупных разäеëов вы÷исëи-
теëüной физики явëяется вы÷исëитеëüная ãиäро-
äинаìика (Computational Fluid Dynamics, CFD).
В нее вхоäят ìетоäы ÷исëенноãо ìоäеëирования
äëя описания äвижения жиäких среä, ÷то позвоëяет
существенно ускоритü разработку разëи÷ных тех-
ни÷еских устройств. Кроìе техни÷еских приëоже-
ний вы÷исëитеëüная ãиäроäинаìика øироко при-
ìенятся и в äруãих обëастях, таких как ìоäеëиро-
вание атìосферных усëовий, äинаìики оãня, био-
хиìи÷еских проöессов и т.ä.
Развитие ìетоäов ÷исëенноãо ìоäеëирования

те÷ений на÷аëосü в 50-x ãоäах проøëоãо стоëетия с
появëениеì вы÷исëитеëüной ãиäроаэроäинаìики.
С сереäины 70-х äо 80-х ãоäов из-за неäостатка
коìпüþтерных ìощностей вы÷исëитеëüная ãиäро-
äинаìика в боëüøей степени испоëüзоваëасü в на-
у÷ных öеëях äëя ìоäеëирования относитеëüно
простых и эëеìентарных сëу÷аев те÷ения. Иìенно
в это вреìя закëаäываëисü ее ìатеìати÷еский и
физи÷еский фунäаìенты.
С наступëениеì 90-х ãоäов и по настоящее вреìя

развитие вы÷исëитеëüной техники позвоëиëо øи-
роко приìенятü ìетоäы ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния. Вы÷исëитеëüная ãиäроäинаìика существенно
расøириëа свой ìатеìати÷еский и физи÷еский ап-
парат, усоверøенствоваëисü ìоäеëи турбуëентности,
ãорения, изëу÷ения, акустики, äвухфазных те÷е-
ний, ìетоäы äискретизаöии и ÷исëенноãо реøения
äифференöиаëüных уравнений и т.ä.
С развитиеì коìпüþтерной техники и соверøен-

ствованиеì ìетоäов вы÷исëения и анаëиза äанных
вы÷исëитеëüная ãиäроäинаìика ìожет занятü äо-
ìинируþщее ìесто, превзойäя по распространен-
ности экспериìентаëüные и анаëити÷еские ìетоäы.
К äостоинстваì ÷исëенноãо ìоäеëирования те÷ений
в инженерной практике ìожно отнести: сокраще-
ние вреìени разработки техни÷еских устройств,
ìоäеëирование проöессов и те÷ений, äëя которых
неäоступно провеäение экспериìента, äетаëüная
картина проöессов, снижение стоиìости разработки.
Вìесте с теì, вы÷исëитеëüная ãиäроäинаìика иìеет
такие неäостатки, как коне÷ная то÷ностü рас÷ета,
которая в некоторых сëу÷аях способна пере÷ерк-
нутü преиìущества ÷исëенноãо ìоäеëирования.
Особый интерес преäставëяет ìоäеëирование тур-

буëентных те÷ений, в первуþ о÷ереäü из-за тоãо,
÷то такие те÷ения наибоëее распространены. Кроìе
тоãо, äо сих пор не существует поëной теории, ко-
торая бы описываëа поäобные те÷ения. Иссëеäо-
вание экспериìентаëüныìи ìетоäаìи также за-

труäнено. Поэтоìу ìоäеëирование турбуëентных
те÷ений заниìает ãëавенствуþщуþ роëü в практи-
÷еских рас÷етах и теорети÷еских иссëеäованиях.

Турбулентность

Те÷ения жиäкостей и ãазов, набëþäаеìых в при-
роäных усëовиях и техни÷еских устройствах, äе-
ëятся на äва принöипиаëüно разëи÷аþщихся типа:
ëаìинарные (спокойные, пëавные, реãуëярные) и
турбуëентные (хаоти÷еские, неупоряäо÷енные во
вреìени и в пространстве).
Лаìинарные те÷ения явëяþтся скорее искëþ÷е-

ниеì, ÷еì правиëоì. Их отëи÷аþт ìаëые разìеры
и боëüøая вязкостü среäы. Типи÷ныìи приìераìи
ëаìинарных те÷ений сëужат обтекание сферы низ-
коскоростныì потокоì и те÷ение сìазо÷ноãо ìас-
ëа в поäøипнике.
Боëüøинство äвижений жиäкостей, ãазов и

пëазìы, встре÷аþщихся в технике, явëяþтся тур-
буëентныìи. Те÷ение воäы в реках и канаëах, те-
÷ение нефти и прироäноãо ãаза в трубопровоäах,
те÷ения в прото÷ных трубах турбоìаøин и ãазовых
трактах ракетных äвиãатеëей явëяþтся турбуëент-
ныìи. Турбуëентностü оказывает вëияние на про-
öессы ãорения, сìеøения и переноса ÷астиö äис-
персионной приìеси. Среäи те÷ений с ãеофизи÷е-
скиìи ìасøтабаìи сëеäует отìетитü те÷ение воз-
äуха в атìосферноì поãрани÷ноì сëое, струйные
те÷ения в верхней атìосфере, те÷ения воäы ниже
поверхности океана. Обëака в атìосфере, обëака
ìежзвезäноãо ãаза, ãазовые туìанности также на-
хоäятся в состоянии турбуëентноãо äвижения.
Состояние те÷ения ìожно охарактеризоватü не-

которыì ÷исëоì, называеìыì ÷исëоì Рейноëüäса,
опреäеëяеìыì по сëеäуþщей форìуëе:

Re = , (1)

ãäе l0 — характерная äëина; u0 — характерная ско-
ростü; ν0 — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости
среäы. Чисëо Рейноëüäса характеризует соотноøе-
ние ìежäу инерöионныìи и вязкостныìи сиëаìи.
Есëи это соотноøение ìаëо, т.е. инерöиаëüные си-
ëы сравниìы с вязкостныìи, те÷ение иìеет упо-
ряäо÷еннуþ структуру, преäставëяя собой ëаìи-
нарное те÷ение.
Есëи соотноøение веëико, т.е. инерöиаëüные

сиëы преваëируþт наä вязкостныìи, те÷ение явëяет-
ся нестабиëüныì и возìущения разруøаþт упоря-
äо÷еннуþ структуру, привоäя к турбуëентной
структуре те÷ения. Крити÷еское зна÷ение ÷исëа
Рейноëüäса зависит от конкретноãо виäа те÷ения.
Дëя потока воäы в трубе ÷исëа Рейноëüäса выøе
4000, скорее всеãо, соответствуþт турбуëентныì
потокаì, в то вреìя как ÷исëо Рейноëüäса ниже
2100 указывает на еãо ëаìинарностü. Обëастü
2100 < Re < 4000 называется переходной зоной. Про-
öесс образования турбуëентности в перехоäной

l0u0

ν0
--------
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зоне описывается фрактаëüной ãеоìетрией и тео-
рией перкоëяöии [1]. В ÷астности, теория перко-
ëяöии на основе ìетоäа статисти÷еских испытаний
ìоäеëирует распространение турбуëентноãо режиìа
по объеìу жиäкости и позвоëяет в среäнеì оöенитü
вреìя перехоäа в турбуëентный режиì, а также
структуру те÷ения в боëüøих ìасøтабах. Проöесс
возникновения турбуëентности в те÷ении, изна÷аëü-
но явëяþщеìся безвихревыì, обусëовëен вязкостüþ.
Из теореìы Кеëüвина сëеäует, ÷то нуëевая за-

вихренностü сохраняется в проöессе äвижения
иäеаëüной жиäкости. Присутствие тверäых ãраниö
порожäает завихренностü. Завихренностü увеëи÷и-
вается всëеäствие ìеханизìа растяжения вихревых
нитей, и в этой обëасти те÷ение, как правиëо, ста-
новится турбуëентныì.
С теорети÷еской то÷ки зрения турбуëентные

те÷ения преäставëяþт собой приìер неëинейной
открытой систеìы с боëüøиì ÷исëоì степеней
свобоäы. В реаëüных турбуëентных потоках спектр
изìенения воëновых ÷исеë (äиапазон изìенения
ìасøтабов турбуëентноãо äвижения) äостиãает не-
скоëüких поряäков.
Турбуëентное те÷ение ìожно преäставитü как

ìножество вращаþщихся в разные стороны и в
разных пëоскостях вихрей. Боëüøие вихри перехо-
äят в ìаëенüкие вихри, разìеры которых неìноãо
превыøаþт äëину ìоëекуëярноãо пробеãа, рассеи-
ваþт энерãиþ и тепëоту посреäствоì ìоëекуëярной
вязкости. Этот проöесс быë ìатеìати÷ески описан
Коëìоãоровыì и назван энергетическим каскадом.
Возìожен и обратный проöесс образования круп-
ных вихрей из ìаëых вихрей, поëу÷ивøий назва-
ние обратный распад. Опреäеëяя äëину воëны λ об-
ратно пропорöионаëüно разìеру вихря l как

λ = , (2)

ìожно преäставитü спектр кинети÷еской энерãии
как функöиþ от äëины воëны (сì. рисунок).

Спектр турбуëентности кинети÷еской энерãии
иìеет три характерные зоны:
обëастü ìаëых äëин воëн, соäержащих крупные
вихри, несущие боëüøуþ ÷астü кинети÷еской
энерãии;
инерöионная зона, ãäе поä возäействиеì инер-
öионных сиë крупные вихри распаäаþтся на бо-
ëее ìеëкие;
обëастü боëüøих воëн, образуþщих äиссипатив-
нуþ (вязкостнуþ) зону, ãäе ìеëü÷айøие вихри
äиссипируþт в тепëоту поä äействиеì сиë трения.
В итоãе турбуëентное те÷ение характеризуется

такиìи свойстваìи: сëу÷айные параìетры относи-
теëüно вреìени и пространства; нестаöионарные
параìетры; трехìерностü; äиссипативные пара-
ìетры; вихревые особенности.
Поэтоìу описатü турбуëентности ìожно с по-

ìощüþ вероятностных законов, испоëüзуя функöиþ
пëотности вероятности. Оäнако в раìках äанной ра-
боты рассìатриваþтся тоëüко осреäненные параìет-
ры (скоростü, äавëение, пëотностü и т.ä.) те÷ения.

Проблема описания турбулентности

Уравнения Навüе—Стокса, описываþщие äви-
жение ìножества турбуëентных те÷ений вязкой
нüþтоновской жиäкости с äостато÷но боëüøой
то÷ностüþ, иìеþт виä:

(3)

иëи кратко, в векторной форìе:

 + (V•∇)V = F – ∇p + vΔV;

∇•V = 0, (4)

ãäе t — вреìя; ρ — пëотностü; p — äавëение; V —
скоростü; ν — коэффиöиент кинеìати÷еской вяз-
кости; F — векторное поëе ìассовых сиë.
В анаëизе реøений äанных уравнений закëþ÷а-

ется сутü оäной из открытых пробëеì, за реøение
которых Матеìати÷еский институт Кëэя назна÷иë

Спектр турбулентной кинетической энергии Ew в зависимости
от волнового числа kw

2π
l

-----

 + V1  + V2  + V3  =

= F1 –  + v∇2V1;

 + V1  + V2  + V3  =

= F2 –  + v∇2V2;

 + V1  + V2  + V3  =

= F3 –  + v∇2V3;

 +  +  = 0

∂V1
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преìиþ в 1 ìëн äоëëаров США. Необхоäиìо äо-
казатü иëи опроверãнутü существование ãëобаëü-
ноãо ãëаäкоãо реøения заäа÷и Коøи äëя трехìер-
ных уравнений Навüе—Стокса. Нахожäение общеãо
анаëити÷ескоãо реøения систеìы Навüе—Стокса
äëя пространственноãо иëи пëоскоãо потока ос-
ëожняется теì, ÷то оно неëинейное и в зна÷итеëü-
ной степени зависит от на÷аëüных и ãрани÷ных ус-
ëовий. Неëинейностü систеìы обусëовëена наëи-
÷иеì конвективной составëяþщей в ëевой ÷асти
уравнений (3) [2].
До сих пор реøения этих уравнений найäены

ëиøü äëя некоторых ÷астных сëу÷аев. В настоящее
вреìя существует нескоëüко ситуаöий (обусëов-
ëенных простой ãеоìетрией), которые реøены в
анаëити÷ескоì виäе. В остаëüных сëу÷аях испоëü-
зуется ÷исëенное ìоäеëирование.
При описании реаëüных те÷ений в разных тех-

ни÷еских устройствах приеìëеìуþ то÷ностü в ÷ис-
ëенноì реøении ìожно поëу÷итü ëиøü äëя такой
рас÷етной сетки, в которой я÷ейки буäут ìенüøе,
÷еì саìый ìеëкий вихрü. Это опреäеëяет о÷енü
боëüøие затраты по рас÷етноìу вреìени на совре-
ìенных коìпüþтерах. В связи с этиì созäаваëисü
разные ìоäеëи турбуëентности, которые упроща-
þт рас÷еты по реаëüныì потокаì.

Модели турбулентности

На настоящий ìоìент естü боëüøое ÷исëо ìо-
äеëей турбуëентности, но ни оäна среäи сущест-
вуþщих ìоäеëей не буäет универсаëüной по всеì
кëассаì инженерных заäа÷. Существуþт опреäе-
ëенные отëи÷ия трех основных ìетоäов описания
турбуëентности: DNS, LES и RANS, разреøенных
по вреìени [3].

DNS и LES позвоëяþт поëу÷итü инфорìаöиþ о
нестаöионарных эффектах турбуëентноãо те÷ения,
RANS оперирует осреäненныìи веëи÷инаìи. Дëя
ìоäеëирования нестаöионарных явëений в RANS
испоëüзуется ìетоäика URANS [4].
Проöесс выбора оптиìаëüных ìоäеëей турбу-

ëентности опреäеëяется типоì те÷ения, спеöифи-
÷ескиì кëассоì заäа÷и, необхоäиìой то÷ностüþ
реøения, äоступныìи вы÷исëитеëüныìи ресурса-
ìи и т.п. В табë. 1 привеäены основные неäостатки
и преиìущества ìоäеëей и поäхоäов äëя иссëеäо-
вания турбуëентных те÷ений.

Проведение прямого численного моделирования 
(DNS)

Пряìое ÷исëенное ìоäеëирование (DNS) исхо-
äит из реøения поëных нестаöионарных уравнений
Навüе—Стокса и уравнения неразрывности, при
этоì нет необхоäиìости в äопоëнитеëüноì ìоäеëи-
ровании и иäет у÷ет по всеì эффектаì, присущиì
те÷ениþ. В DNS все физи÷еские и хиìи÷еские
ìасøтабы äëины и вреìени äоëжны бытü разреøе-
ны на ÷исëенной сетке и во вреìенных øаãах.

Труäности DNS закëþ÷аþтся в оãрани÷енности
коìпüþтерных ресурсов. Чисëо требуеìых сето÷-
ных узëов и вреìенных øаãов существенно пре-
восхоäят совреìенные вы÷исëитеëüные ìощности.
Разìер я÷ейки ηk äоëжен уäовëетворятü коëìоãо-
ровскоìу ìасøтабу äëины

ηk = , (5)

а вреìенной øаã — коëìоãоровскоì ìасøтабу
вреìени:

τk = . (6)

В указанных форìуëах ε — скоростü äиссипаöии.

Табëиöа 1
Основные существующие модели турбулентности

и стратегии моделирования

Моäеëü
турбуëентности Особенности ìоäеëей

I. DNS У÷ет всех структур, присущих турбуëент-
ныì те÷енияì; сверхвысокие требования 
к коìпüþтерныì ресурсаì

II. LES У÷ет крупных структур, присущих турбу-
ëентныì те÷енияì, высокие требования 
к коìпüþтерныì ресурсаì

III. RANS

Первого порядка

Аëãебраи÷еские 
уравнения

Эìпири÷еская инфорìаöия, простота ка-
ëибрования; привязка к опреäеëенныì ви-
äаì те÷ений

С оäниì äиффе-
ренöиаëüныì 
уравнениеì

Поëуэìпири÷еская инфорìаöия; простота 
каëибрования; у÷ет ряäа эффектов, прису-
щих турбуëентныì те÷енияì

С äвуìя äиффе-
ренöиаëüныìи 
уравненияìи

Не требуþт эìпири÷еских оöенок äëя каж-
äоãо те÷ения; изотропная турбуëентная 
вязкостü/äиффузия

Неëинейные 
уравнения

Анизотропная турбуëентная вязкостü/äиф-
фузия; у÷ет ìноãих эффектов, строãая при-
вязка к каëиброво÷ныì коэффиöиентаì 
при неëинейных ÷ëенах

EARSM/EASFM Анизотропная турбуëентная вязкостü/äиф-
фузия; у÷ет ìноãих эффектов турбуëент-
ности; нахожäение коэффиöиентов при 
неëинейных ÷ëенах из упрощенноãо аëãеб-
раи÷ескоãо уравнения, поëу÷аеìоãо из ìо-
äеëей второãо поряäка

Второго порядка

RSM/RSFM У÷ет ìноãих эффектов; сëожны; требуþт 
реøения 7/3 äопоëнитеëüных неëинейных 
äифференöиаëüных уравнений äëя коìпо-
нент тензора рейноëüäсовых напряжений и 
скаëярноãо переноса

Примечание. Поряäкоì ìоäеëи в äанноì сëу÷ае называþт
поряäок соответствуþщеãо äифференöиаëüноãо уравнения

v3

ε
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/4

v
ε
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/2
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В табë. 2 преäставëена показываþщая зависи-
ìостü вреìени рас÷ета от ÷исëа Рейноëüäса äëя ка-
наëа [5].
О÷евиäно, ÷то DNS позвоëяет поëу÷атü резуëü-

таты при совреìенноì развитии вы÷исëитеëüной
техники тоëüко при ìаëых ÷исëах Рейноëüäса.
Кроìе этоãо, существует пробëеìа постановки ãра-
ни÷ных усëовий. Дëя описания сëу÷айноãо харак-
тера турбуëентноãо те÷ения необхоäиìо аäекват-
ное заäание нестаöионарных вхоäных и выхоäных
усëовий. С практи÷еской то÷ки зрения статистика,
поëу÷енная с DNS, ìожет бытü испоëüзована äëя
тестирования и каëибровки ìоäеëей, базируþщих-
ся на осреäненных уравнениях Навüе—Стокса.

Проведение моделирования крупных вихрей (LES)

Коãäа ìоäеëируþт крупные вихри, то они на-
пряìуþ разреøаþтся на ÷исëенной сетке и по вре-
ìени, а ìоäеëируþт ìеëü÷айøие вихри в поäсето÷-
ноì ìасøтабе. В наибоëüøих вихрях естü ìаксиìуì
рейноëüäсовых напряжений, и еãо необхоäиìо рас-
с÷итатü. В ìеëких же вихрях естü небоëüøие рей-
ноëüäсовые напряжения, также ìеëкоìасøтабные
турбуëентности бëизки к изотропныì и иìеþт ха-
рактеристики, бëизкие к универсаëüныì, они ëеã÷е
поääаþтся ìоäеëированиþ. Поäсето÷ные ìоäеëи,
испоëüзуеìые в LES, обы÷но иìеþт зна÷итеëüнуþ
äиффузиþ и äиссипаöиþ, ÷то äает возìожностü
преоäоëеватü вы÷исëитеëüные пробëеìы, которые
касаþтся преäставëения весüìа ìеëких вихрей на
выбранных сетках, и стабиëизироватü ÷исëенные
рас÷еты. Основное отëи÷ие LES от DNS закëþ÷а-
ется в конöепöии проöеäуры фиëüтрования äëя
LES, т.е. разäеëения ìеëкоìасøтабных и крупных
структур. Матеìати÷ески разäеëение веëи÷ины 
и ìеëких структур φ′ ÷ерез обобщенный фиëüтр [6]
записывается как

φ =  + φ′;

(x, t) = ∫∫∫φ(x – x*, t)G(x*)d3x*, (7)

зäесü x* — переìенная интеãрирования.
Фиëüтруþщая функöия G норìаëизуется как

∫∫∫G(x – ε, Δ)d3ε = 1, (8)

зäесü Δ = (ΔxΔyΔz)1/3 — øирина фиëüтра.
Выбор функöии äëя фиëüтра — оäин из öентраëü-

ных пунктов в ìоäеëировании крупных вихрей [6].

Ниже привеäены некоторые из øироко испоëüзуе-
ìых фиëüтров.
Осреäненный по объеìу коробо÷ный фиëüтр:

G(x – ε; Δ) = (9)

Фиëüтр Гаусса:

G(x – ε; Δ) = exp . (10)

Сокращенный фиëüтр Фурüе:

G(x – ε; Δ) = . (11)

Существует ìножество äруãих фиëüтров, оäна-
ко все фиëüтры ввоäят ìасøтаб Δ, который преä-
ставëяет наиìенüøий ìасøтаб турбуëентности,
äопустиìый фиëüтроì.
Отфиëüтрованные уравнения Навüе—Стокса и

уравнение неразрывности иìеþт сëеäуþщий виä:

(12)

ãäе поäсето÷ные напряжения  вы÷исëяþтся

по сëеäуþщей форìуëе:

 =  – . (13)

Зäесü  — среäний коэффиöиент вязкости среäы,
 — среäнее äавëение.
Чëен  явëяется новыì неизвестныì, кото-

рый показывает вëияние ìеëü÷айøих структур, ин-
äекс j показывает äопоëнитеëüное разбиение сетки.
Сокращение SGS (Sub Grid Stress — напряжения

поäсето÷ноãо ìасøтаба) поä÷еркивает, ÷то 

иãрает схожуþ роëü в отфиëüтрованных уравнениях,
как и тензор рейноëüäсовых напряжений в

RANS. Иноãäа  называþт тензороì напряже-

ний ìеëü÷айøих структур.

Модель Смагоринского

Боëüøинство ìоäеëей поäсето÷ноãо ìасøтаба
основываþтся на преäпоëожении о вихревой вяз-
кости. Вëияние ìеëü÷айøих структур на крупные
структуры у÷итывается прибавëениеì вязкости μt:

μeff = μ + μt. (14)

Табëиöа 2
Время расчета турбулентного течения в канале с DNS

при различных числах Рейнольдса

Re 5•103 5•104 5•105 5•106 5•108

200 Mflop/s 68 äней 444 äня 610 ëет ∞ ∞
1 Tflop/s 13 äней 88 äней 122 ãоäа ∞ ∞
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Дëя неизвестноãо поäсето÷ноãо тензора напря-
жений  испоëüзуется сëеäуþщее ìоäеëüное
уравнение:

 – δij ≈ δij = 2μt . (15)

Зäесü δij — оператор Кронекера,  — поäсе-
то÷ный тензор напряжений, испоëüзуеìый в äан-
ной ìоäеëи,  — тензор скоростей äефорìаöии.
Тензор скоростей äефорìаöии выражается ÷е-

рез крупные структуры как

 = . (16)

Существует ìножество ìоäеëей äëя опреäеëе-
ния турбуëентной вязкости μt. Первая ìоäеëü äëя
поäсето÷ных напряжений быëа преäëожена Сìа-
ãоринскиì. По анаëоãии с ìоäеëüþ Пранäтëя тур-
буëентная вязкостü ìоäеëируется как

μt = l 2| |, (17)

ãäе | | = , а l преäставëяет собой ìасøтаб

турбуëентности. Дëя опреäеëения ìасøтаба турбу-
ëентности испоëüзуþт øирину фиëüтра с коэффи-
öиентоì пропорöионаëüности CS: 

l = CSΔ. (18)

Коэффиöиент пропорöионаëüности CS носит
название константы Смагоринского. Так же, как и
в ìоäеëи Парнäтëя, коэффиöиент пропорöионаëü-
ности CS ìожно скаëиброватü. Диапазон выбора CS
äëя разëи÷ных те÷ений коëебëется от 0,1 äо 0,24.
Обы÷но выбирается CS = 0,1.
Моäеëü Сìаãоринскоãо отëи÷ается простотой и

хороøей схоäиìостüþ всëеäствие ее äиссипатив-
ности. Оäнако иìеþтся и зна÷итеëüные неäостатки,
наприìер сëожностü правиëüноãо выбора констан-
таны CS. Так как ìоäеëü базируется на статисти÷е-
скоì анаëизе, невозìожно набëþäатü нестаöио-
нарные эффекты ìежäу разреøенныìи крупныìи
структураìи и поäсето÷ныìи ìасøтабаìи, как,
наприìер, при кратковреìенных перехоäах турбу-
ëентной кинети÷еской энерãии от ìеëких структур
к крупныì (back-scattering). Друãой неäостаток за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то ìоäеëü Сìаãоринскоãо не äе-
ëает разëи÷ий ìежäу турбуëентныìи и ëаìинар-
ныìи ãраäиентаìи, поэтоìу в перехоäных зонах
незна÷итеëüные возìущения äеìпфируþтся и не
набëþäается перехоäа от ëаìинарноãо к турбу-
ëентноìу те÷ениþ. Обойти äанные неäостатки по-
звоëяет ìоäеëü, испоëüзуþщая äинаìи÷ескуþ про-
öеäуру, преäëоженнуþ Герìано.

Модель Германо

В ìоäеëи Герìано коэффиöиент пропорöио-
наëüности CS расс÷итывается с поìощüþ äинаìи-
÷еской проöеäуры. Иäея äинаìи÷еской проöеäуры
базируется на преäпоëожении о схожеì характере
ìаëых вихрей крупных структур и вихрей поäсе-
то÷ноãо ìасøтаба. Такиì образоì, появëяется воз-
ìожностü оöенитü коэффиöиент пропорöионаëü-
ности (по названиþ ìоäеëи — константа Германо)
из разреøенных крупных структур. Динаìи÷еская
проöеäура не зависит от испоëüзуеìой ìоäеëи äëя
поäсето÷ных структур. Дëя осуществëения äанной
проöеäуры испоëüзуþт äва фиëüтра: обы÷ный и
тестовый. При тестовой фиëüтраöии отäеëяется
÷астü крупных структур, которые рассìатриваþтся
как новые отфиëüтрованные ìеëü÷айøие структуры,
из которых ìожно найти зна÷ения обы÷ных от-
фиëüтрованных ìеëü÷айøих структур . Такиì
образоì, в обëасти ìежäу обы÷ныì фиëüтроì Δ и
тестовыì фиëüтроì  нахоäится необхоäиìая
инфорìаöия äëя явноãо нахожäения ìеëü÷айøих
структур и их сравнения с ìоäеëüныìи.
Уравнение иìпуëüсов при тестовоì фиëüтрова-

нии иìеет виä

 +  = –  + v  – , (19)

ãäе поäсето÷ные напряжения  вы÷исëяþтся

по сëеäуþщей форìуëе:

 =  – , (20)

ρ — пëотностü жиäкости.
Норìаëüные ìеëü÷айøие структуры из уравне-

ний (13) и (20) äëя тестовоãо фиëüтра ìожно запи-
сатü как

 =  – . (21)

Из äвух посëеäних соотноøений ìожно записатü:

Lij = Tij –  =  – . (22)

Дëя разреøения ìеëких структур äëя обоих
фиëüтров испоëüзуется ìоäеëü Сìаãоринскоãо:

 –  = –2CΔ2| | ; (23)

 –  = –2C | | . (24)

В обоих уравнениях (23) и (24) константа Сìа-
ãоринскоãо CS заìенена на константу Герìано С.
Поäставëяя (23) и (24) в (22), ìожно найти конс-
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танту Герìано, а ÷ерез веëи÷ины тестовоãо фиëüт-
ра поëу÷итü осереäненнуþ веëи÷ину:

Lij = –2C  = –2CMij.

Зäесü Mij — вспоìоãатеëüный тензор.
Отсþäа

C = .

Зна÷ение константы Герìано ìожет сиëüно ко-
ëебатüся в пространстве и во вреìени, ÷то ìожет
привести к отриöатеëüной вязкости. Это озна÷ает
перенос энерãии от поäсето÷ных ìасøтабов к
крупныì структураì. Такие проöессы происхоäят
в реаëüности, оäнако это веäет к вы÷исëитеëüной
нестабиëüности. Чтобы обойти этот неäостаток,
ìожно пренебре÷ü отриöатеëüныìи зна÷енияìи
константы Герìано и приìенятü осреäнение. Посëе
осреäнения äеìпфируþтся высоко÷астотные ãар-
ìоники, т.е. на (n + 1) - m вреìенноì øаãе

 = (1 – ε)C n + εC (n + 1),

ãäе ε — коэффиöиент нижней реëаксаöии.
Так как LES вкëþ÷ает ìоäеëирование ìеëü÷ай-

øих вихрей, характерные разìеры я÷еек ìоãут бытü
наìноãо боëüøе, ÷еì коëìоãоровский ìасøтаб
äëины, а вреìенные øаãи ìожно выбратü боëее
крупные, ÷еì они возìожны в DNS. С у÷етоì бур-
ноãо развития техники обëасти испоëüзования LES
зна÷итеëüно возросëи. Естü ìнение, ÷то LES по-
степенно вытеснит RANS. Указаннуþ то÷ку зре-
ния ìожно с÷итатü весüìа спорной. До настоящеãо
вреìени в LES не реøиëи пробëеìу пристено÷ных
те÷ений. Понятно, ÷то окоëо стенок вихри буäут
ìаëыìи и анизотропныìи, и сето÷ные вреìенные
øаãи, необхоäиìые äëя LES, паäаþт äëя веëи÷ин,
характерных äëя DNS. Существуþщие реøения,
такие как анизотропные фиëüтры и описанные вы-
øе äинаìи÷еские проöеäуры, пока не äаþт уäов-
ëетворитеëüных резуëüтатов. Оäниì из реøений
äанной пробëеìы явëяется коìбинирование LES и
RANS. Гëавная иäея таких ãибриäных ìоäеëей со-
стоит в тоì, ÷то в пристено÷ной зоне испоëüзуется
RANS, а во внеøней обëасти — LES, ÷то позвоëяет
зна÷итеëüно увеëи÷итü скоростü вы÷исëений. В на-
стоящее вреìя существуþт äве стратеãии соеäине-
ния LES и RANS: так называеìое изоëированное
(зонаëüное) LES и присоеäиненное DES. При зо-
наëüноì ìетоäе испоëüзуþтся äве отäеëüные ÷ис-
ëенные сетки — оäна äëя LES и вторая äëя RANS.
Такое ìоäеëирование носит название "äвухсëойное
ìоäеëирование TLM" (Two-Layer Model) и быëо
впервые преäëожено Баëëарасоì и Бено÷и [9]. В DES
испоëüзуется оäна сетка и осуществëяется тоëüко

перехоä от LES к RANS в пристено÷ной зоне. Боëее
поäробно о DES изëожено в работе Спаëарта [10].
Оäнако в ãибриäных ìоäеëях äо сих пор остаþтся
не поëностüþ реøенныìи пробëеìы, наприìер,
сìеøивание зон, т.е. переäа÷а инфорìаöии ìежäу
зонаìи. Несìотря на существуþщие пробëеìы,
ìоäеëирование крупных вихрей явëяется перспек-
тивныì направëениеì в иссëеäовании турбуëент-
ных те÷ений в настоящее вреìя.

Моделирование на базе
осредненных уравнений Стокса (RANS)

Этот ìетоä базируется на реøении осреäнен-
ных уравнений Навüе—Стокса иëи уравнений Рей-
ноëüäса.
При этоì ìãновенные зна÷ения ãиäроäинаìи-

÷еских параìетров преäставëяþт как суììу осреä-
ненной веëи÷ины  и ее пуëüсаöионной состав-
ëяþщей φ′:

φ(xi, t) = (xi, t) + φ′(xi, t). (25)

В интеãраëüной форìе осреäнение по вреìени
ìожно записатü как

φ(χ) = φ(xi, t)dt. (26)

Приìеняя äанное осреäнение, названное осред-
нением по Рейнольдсу, ìожно поëу÷итü опреäеëен-
ные уравнения по сохранениþ ìасс, иìпуëüсов и
скаëяров (энерãия, теìпература, ìассовая äоëя) [11].
Дëя несжиìаеìой жиäкости это записывается в
сëеäуþщеì виäе:

 = 0; (27)

 +  = –  –  + gi; (28)

ρ  + ρ  =  + , (29)

ãäе  — коìпоненты тензора рейноëüäсовых на-

пряжений;  — составëяþщие потока скаëяра.

Составëяþщие тензорных рейноëüäсовых на-
пряжений явëяþтся äопоëнитеëüныìи øестüþ
неизвестныìи в уравнении äëя скаëяра. В резуëü-
тате указанная выøе систеìа уравнений буäет не-
заìкнутой.
При рас÷ете äвухфазных те÷ений ìетоäоì

Эйëера—Лаãранжа äопоëнитеëüно к уравненияì
(27)—(29) реøаþтся анаëоãи÷ные уравнения äëя
÷астиö. Поëу÷енные реøения суììируþтся. При
ìетоäе Эйëера—Лаãранжа у÷ет ÷астиö происхоäит
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äобавëениеì исто÷никовых ÷ëенов в уравнения
(28)—(29), и реøение происхоäит итераöияìи ìежäу
äвуìя фазаìи.

Предположение Буссинеска

Моäеëи турбуëентности, испоëüзуþщиеся в ин-
женерных приëожениях в настоящее вреìя, осно-
ваны на конöепöии вязкости и турбуëентности
äиффузии. В 1877 ã. Буссинеск [12] выäвинуë преä-
поëожение, ÷то рейноëüäсовы напряжения ìоãëи
бытü связаны со скоростüþ среäней äефорìаöии
÷ерез турбуëентнуþ вязкостü. Дëя тензора рей-
ноëüäсовых напряжений это äает:

–  = vt  – kδi, (30)

ãäе k — уäеëüная кинети÷еская энерãия турбу-
ëентности.
Данное уравнение не опреäеëяет ìоäеëü турбу-

ëентности, а ëиøü характеризует, какая структура
поäобной ìоäеëи. При этоì основной заäа÷ей яв-
ëяется заäание функöии турбуëентной вязкости vt.
В отëи÷ие от коэффиöиента ìоëекуëярной вязкос-
ти v, коэффиöиент vt опреäеëяется состояниеì тур-
буëентноãо те÷ения и не связан со свойстваìи жиä-
кости. Зна÷ение vt ìожет зна÷итеëüно изìенятüся
от то÷ки к то÷ке в пространстве в зависиìости от
характера те÷ения. Преäпоëожение Буссинеска от-
носят к ìоäеëяì первоãо уровня.
Данное преäпоëожение не выпоëняется äаже во

ìноãих простых те÷ениях, наприìер в те÷ении в
трубе, вращаþщейся вокруã своей оси, не ãоворя
уже о боëее сëожных те÷ениях. Вìесте с теì, во ìно-
ãих сëу÷аях, особенно при анаëизе те÷ений, в ко-
торых основное вëияние оказывает ëиøü оäна из
коìпонент тензора рейноëüсовых напряжений τxy,
неäостаток ãипотезы Буссинеска не привоäит к за-
ìетныì поãреøностяì.

Алгебраические модели

В аëãебраи÷еских ìоäеëях турбуëентности (ìо-
äеëи нуëевоãо поряäка) связü ìежäу тензораìи рей-
ноëüäсовых напряжений и характеристикаìи среä-
неãо äвижения заäается аëãебраи÷ескиìи соотно-
øенияìи. В теории Пранäтëя приниìается, ÷то
ìестное изìенение среäней скорости потока опре-
äеëяется первой произвоäной от среäней скорости
по попере÷ной коорäинате:

τxy = ρl 2 , (31)

ãäе x — коорäината, совпаäаþщая с направëениеì
потока, y — попере÷ная коорäината. Соображения
разìерности привоäят к ввеäениþ ëинейноãо
ìасøтаба l (ìасøтаба турбуëентности иëи пути пе-
реìеøивания), который опреäеëяется с поìощüþ
äопоëнитеëüных ãипотез иëи äанных изìерений.

Форìуëа Парнäатëя оставëяет некоторые возìож-
ности äëя у÷ета интеãраëüных свойств потока и еãо
преäыстории бëаãоäаря неопреäеëенности пути
сìещения. В ìоäеëи Пранäатëя äвижение ÷астиö
жиäкости в турбуëентноì потоке поëаãается по-
äобныì äвижениþ ìоëекуë (ìасøтаб турбуëент-
ности соответствует äëине свобоäноãо пробеãа ìо-
ëекуë, а пуëüсаöионная скоростü — их тепëовой
скорости). Турбуëентная вязкостü связывается со
среäней скоростüþ посреäствоì ìасøтаба äëины
(пути сìещения), на котороì жиäкие ÷астиöы со-
храняþт среäние зна÷ения коëи÷ества äвижения.
Несìотря на то ÷то конöепöия вихря иãрает суще-
ственнуþ роëü в построении поëуэìири÷еских ìо-
äеëей турбуëентности и, в ÷астности, в ìоäеëи
Пранäатëя, она явëяется абстрактной, поскоëüку
пресëеäует оäну öеëü — схеìати÷но изобразитü
турбуëентное те÷ение.

Заключение

В настоящий ìоìент сфорìировано боëüøое
÷исëо разных ìоäеëей äëя провеäения рас÷етов тур-
буëентных те÷ений. Они разëи÷аþтся сëожностüþ
реøения и то÷ностüþ описания те÷ения.
Быë провеäен обзор основных ìоäеëей турбу-

ëентности и выявëены их сëабые и сиëüные стороны.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны при
выборе ìоäеëи турбуëентности äëя конкретной за-
äа÷и в поäсистеìах ìоäеëирования.
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Задача маршрутизации с учетом зависимости 
стоимости транспортировки от погодных условий

Введение

Рассìатривается сëеäуþщая заäа÷а. Транспорт-
ное среäство (ТС) äоëжно äоставитü оäнороäный

ãруз из пункта произвоäства потребитеëяì. Про-
öесс поãрузки и разãрузки явëяется труäоеìкиì,
поэтоìу в кажäоì пункте потребëения ТС разãру-

In the paper an analytical review of methods for turbulence modeling on personal computers is carried out. Turbulent flow can
be represented as a multiple rotating in different directions and in different planes of vortices. The computational features of the
methods that can be used in mathematical software subsystems for the simulation of turbulence in the relevant CAD are provided.
The results that computational fluid dynamics can take a dominant place, surpassing the prevalence of experimental and analytical
methods are shown. These differences in the three main methods of description of turbulence are discissed. It was provided that,
the development of computer technology and numerical methods of computational physics, allows to work not only with increasingly
complex models, but also to apply different ways of visualizing the obtained result. The obtained results can be helpful when se-
lecting a turbulence model for a specific task in the simulation subsystems.

Keywords: turbulence, modeling, software, CAD, computational physics, equation, vortex, integral engineering application, liquid,
method

Рассмотрена задача построения маршрута, по которому можно доставить однородный груз от пункта производ-
ства множеству потребителей транспортным средством ограниченной вместимости с минимальными затратами.
Стоимость транспортировки груза между пунктами зависит от времени. Построены квадратичная и линейная це-
лочисленные модели. Проведены вычислительный эксперимент решения задач различной размерности в среде IBM ILOG
CPLEX Optimization studio 12.6.1 и сравнительный анализ эффективности моделей.
Ключевые слова: маршрутизация, нестационарность, линейное целочисленное программирование, метод ветвей и

отсечений
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жается оäин раз. Состояние äороã изìеняется каж-
äый äенü, поэтоìу стоиìостü проезäа ìежäу пунк-
таìи зависит от вреìени. Заäана соответствуþщая
веëи÷ина расхоäа бензина äëя кажäоãо äня. ТС
äоëжно ежеäневно возвращатüся на базу по окон-
÷ании перевозок, есëи они в этот äенü выпоëня-
ëисü. Ввоäится оãрани÷ение на расстояние, которое
ìожет проехатü ТС в те÷ение оäноãо äня. Требуется
сфорìироватü ãрафик перевозок с ìиниìаëüной
суììарной стоиìостüþ.
Впервые оптиìизаöионная заäа÷а транспорт-

ной ëоãистики (VRP — Vehicle Routing Problem)
быëа сфорìуëирована в работе [1]. За вреìя боëее
÷еì поëвека сфорìуëировано ìножество поäоб-
ных заäа÷, в постановке которых у÷итываþтся раз-
ëи÷ные оãрани÷ения, возникаþщие на практике.
Кëассификаöия таких заäа÷ привеäена, наприìер,
в [2]. На сайте [3] аккуìуëируется инфорìаöия об
этой обëасти иссëеäований. Приìеняется ìноже-
ство ìетоäов реøения, как то÷ных, так и эвристи-
÷еских.
Заäа÷а, сфорìуëированная в äанной статüе, опи-

рается на ряä заäа÷ транспортной ëоãистики, ранее
описанных в работах [4—9]. Нестаöионарностü в äан-
ной работе пониìается так же, как при постановке
нестаöионарной заäа÷и коììивояжера [10, 11].
В [12] рассìатриваëасü заäа÷а, в которой ТС

äоëжно быëо осуществитü выезä (и, соответст-
венно, въезä) с базы тоëüко оäин раз, при этоì оãра-
ни÷иваëосü ÷исëо переезäов.
При реаëизаöии некоторых из аëãоритìов в тех

иëи иных пакетах прикëаäных проãраìì ìожет по-
наäобитüся перехоä от ëоãи÷еских переìенных b к
их ÷исëовыì зна÷енияì [b]. Опиøеì поäобное
привеäение с испоëüзованиеì ëинейных нера-
венств. Заìетиì, ÷то äëя пакета CPLEX, который
ìы испоëüзоваëи, поäобноãо преобразования не
требуется.
Пустü X ⊂ [–a, a] — переìенная, приниìаþщая

коне÷ное ìножество зна÷ений.
Ввеäеì буëевы переìенные (x)+, (x)–, (x)0: X →

→ {0, 1} — инäикаторы неотриöатеëüности, непо-
ëожитеëüности и нуëевоãо зна÷ения (есëи X такие
зна÷ения приниìает).
Предложение 1. Булеву переменную (x) + можно за-

дать системой линейных неравенств (x)+ m 1 + x/a,
(x)+ l (x + 0,5m)/(a + 0,5m), где m = min{|x|: x ∈ X,
x ≠ 0}.
Действитеëüно, при x l 0 неравенства приниìа-

þт виä (x)+ m 1 + p, (x)+ l r, ãäе p > 0, r ∈ (0, 1], т.е.
(x)+ = 1. При x < 0 неравенства приниìаþт виä
(x)+ < 1, (x)+ l r, ãäе r < 0, т.е. (x)+ = 0.
Дëя (x)– анаëоãи÷ное преäставëение ìожно по-

ëу÷итü из тоãо, ÷то (x)– = (–x)+. Наконеö, (x)0 =
= (x)+ + (x)– – 1•.
В ÷астности, есëи переìенная X öеëо÷исëенная,

то ìожно принятü m = 1. Даëее ìы не буäеì явно
выписыватü поäобные преобразования.

Математические модели

Матеìати÷еские ìоäеëи, построенные в äанной
работе, ориентированы на приìенение спеöиаëи-
зированных пакетов прикëаäных проãраìì, в ÷а-
стности, испоëüзован оптиìизаöионный пакет
CPLEX. В связи с этиì важно, ÷тобы ÷исëо оãра-
ни÷ений заäа÷и росëо поëиноìинаëüно с ростоì
разìерности. В [13] такие ìоäеëи названы коì-
пактныìи.
Обозначения:
N — ÷исëо пунктов потребëения, пронуìеро-

ванных ÷исëаìи 1, ..., N (база иìеет ноìер 0);
ai, i = 1, ..., N, — потребностü в ãрузе в i-ì пунк-

те потребëения;
S — вìестиìостü ТС;
P — ÷исëо äней äоставки (преäусìотрено, ÷то в

некоторые äни äоставка ìожет не провоäитüся);
bp l 1, p = 1, ..., P, — коэффиöиент расхоäа бен-

зина в p-й äенü в зависиìости от поãоäных усëо-
вий, норìаëüныì поãоäныì усëовияì соответству-
ет bp = 1;

, i, j = 0, ..., N, p = 1, ..., P, — расстояние (кì)
ìежäу i-ì и j-ì пунктаìи в p-й äенü, оно ìожет из-
ìенятüся в связи с реìонтныìи работаìи и т.ä.;

G — ìаксиìаëüное расстояние, которое ТС ìо-
жет проехатü при норìаëüных поãоäных усëовиях
за оäин äенü (кì); поëаãаеì, ÷то в зависиìости от
поãоäных усëовий äопустиìое расстояние уìенü-
øается в bp раз.
Квадратичная модель. В ка÷естве неизвестных

приìеì буëевы переìенные:
xij (i, j = 0, ..., N), равные 1 тоãäа и тоëüко тоãäа,

коãäа ТС переезжает из i-ãо пункта в j-й;
 (i = 0, ..., N, p = 1, ..., P), равные 1 тоãäа и тоëü-

ко тоãäа, коãäа ТС посещает i-й пункт в p-й äенü;
с÷итаеì, ÷то  = 1 при всех p (есëи в p-й äенü ãруз
не äоставëяется, то  = 1 тоëüко при i = 0).
Ограничения:

 = 1 (i = 1, ..., N); (1)

xij = 1 (i = 1, ..., N); (2)

xij = 1 (j = 1, ..., N); (3)

xjj = 0 (j = 1, ..., N). (4)

Усëовие (1) озна÷ает, ÷то кажäый пункт потреб-
ëения посещается в некоторый äенü (еäинствен-
ный), усëовие (2) — ÷то в кажäый пункт потребëе-
ния ТС въезжает, усëовие (3) — ÷то из кажäоãо
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пункта потребëения ТС выезжает. Сìысë усëовия
(4) о÷евиäен.

xij m 2 – [  ≠ ] i, j = 1, ..., N. (5)

Усëовие (5) озна÷ает, ÷то есëи естü переезä из
i-ãо пункта в j-й, то эти пункты посещаþтся в оäин
äенü. Действитеëüно, в сиëу (1) кажäоìу пункту
соответствует еäинственное зна÷ение p — ноìер
äня. Теì саìыì, есëи эти пункты посещаþтся в

оäин äенü, то [  ≠ ] = 0; есëи в разные, то

[  ≠ ] = 2. Отсþäа, есëи пункты посещаþтся

в разные äни, то xij = 0, и наоборот.

По усëовиþ (1) все пункты потребëения разби-
ваþтся на непересекаþщиеся поäìножества, соот-
ветствуþщие отäеëüныì äняì.
Рассìотриì ãраф, который порожäается переез-

äаìи в какой-ëибо äенü. Из усëовий (2), (3) сëеäу-
ет, ÷то кажäая связная коìпонента ãрафа явëяется
ëибо простой öепüþ, ëибо простыì öикëоì, за
искëþ÷ениеì 0-ãо пункта, который ìожет вхоäитü
в нескоëüко öепей иëи öикëов.
По усëовияì (2), (3), (5) простой öепüþ связная

коìпонента бытü не ìожет. Действитеëüно, в этоì
сëу÷ае на÷аëüный иëи коне÷ный пункт öепи (пустü
на÷аëüный) ненуëевой, äëя опреäеëенности j-й.
По усëовиþ (2) xij = 1 äëя некотороãо i = 0, ..., N.
Противоре÷ие.
Такиì образоì, связные коìпоненты явëяþтся

ëибо простыìи öикëаìи, не соäержащиìи 0-й
пункт, ëибо объеäинениеì простых öикëов, соäер-
жащих 0-й пункт.
Пустü öеëые ÷исëа lj уäовëетворяþт усëовияì

1 m lj m N (j = 0, ..., N); (6)

l0 = 0; (7)

lj m li + xij + (1 – xij)N (i = 0, ..., N, j = 1, ..., N); (8)

lj l li + xij – (1 – xij)N (i = 0, ..., N, j = 1, ..., N). (9)

Из усëовий (8), (9) при xij = 1 поëу÷аеì lj = li + 1,
при xij = 0 какое-ëибо äопоëнитеëüное оãрани÷е-
ние на lj не возникает.
Предложение 2. В построенном графе нет циклов,

не содержащих 0.
Доказательство. Пустü связная коìпонента рас-

сìатриваеìоãо ãрафа естü öикë, не соäержащий 0,
äëя опреäеëенности, xi, xj, xk.
Тоãäа поëу÷аеì:
lj = li + 1,
lk = lj + 1 = li + 2,
li = lk + 1 = li + 3 — противоре÷ие •.
Теì саìыì ãраф иìеет еäинственнуþ связнуþ

коìпоненту, которая явëяется объеäинениеì не-

скоëüких öикëов с общиì нуëевыì пунктоì. От-
сþäа с у÷етоì (7) зна÷ения lj опреäеëяþтся оäно-
зна÷но, при÷еì эти зна÷ения — ноìера пунктов от
нуëевоãо в поряäке прохожäения öикëа.
Дëя обеспе÷ения еäинственности öикëа ис-

поëüзуеì усëовие

x0i + x0j +  +  m 3

(i, j = 1, ..., N, p = 1, ..., P, i ≠ j). (10)

При выпоëнении усëовия (10), есëи ТС выезжа-
ет в какие-нибуäü разëи÷ные пункты из нуëевоãо,
то это происхоäит в разные äни.
Оãрани÷ение на вìестиìостü

ai m S, p = 1, ..., P; (11)

оãрани÷ение на пройäенный путü в те÷ение äня

x0j + xij  m G/bp, p = 1, ..., P.(12)

Целевая функция кваäрати÷ной ìоäеëи иìеет виä

xij bp  → min. (13)

Линейная модель. В ка÷естве неизвестных при-
ìеì буëевы переìенные  (i, j = 0, ..., N, p = 1, ..., P),
равные 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ТС переезжает
из i-ãо пункта в j-й в p-й äенü.
Ограничения:

 = 1, i = 1, ..., N; (14)

 = 1, j = 1, ..., N (15)

(кажäый пункт, кроìе 0, посещается оäнократно);

 = , j = 0, ..., N, p = 1, ..., P (16)

(выезä из пункта и въезä в неãо осуществëяþтся в
оäин и тот же äенü);

ai m S, p = 1, ..., P (17)

(неäопустиìостü перепоëнения ТС кажäый äенü);

 m G/bp, p = 1, ..., P (18)

(оãрани÷ение на расстояние, проезжаеìое за оäин
äенü);

1 m lj m N (j = 0, ..., N); (19)

l0 = 0; (20)
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lj m li +  + 1 – N,

i = 0, ..., N, j = 1, ..., N; (21)

lj l li +  – 1 – N,

i = 0, ..., N, j = 1, ..., N; (22)

lj m  + (1 – )N,

j = 1, ..., N, p = 1, ..., P; (23)

lj l  – (1 – )N,

j = 1, ..., N, p = 1, ..., P. (24)

Усëовия (21), (22) анаëоãи÷ны усëовияì (8), (9),
а усëовия (23), (24) не äопускаþт наëи÷ия боëее
÷еì оäноãо öикëа, вкëþ÷аþщеãо в себя базу (ну-
ëевой пункт), в те÷ение оäноãо äня.
Целевая функция ëинейной ìоäеëи иìеет виä

bp  → min. (25)

Вычислительный эксперимент

Вы÷исëения провоäиëисü в пакете IBM ILOG
CPLEX Optimization studio 12.6.1, установëенноì
на коìпüþтере с проöессороì Intel Core (тактовая
÷астота 2,4 ГГö, ОЗУ 4 Гбайт).
Заäа÷а реøаëасü äвуìя ìетоäаìи, реаëизован-

ныìи в пакете:
— äинаìи÷ескоãо поиска,
— ветвей и отсе÷ений.
Первый ìетоä — это "ноу-хау" фирìы IBM, ни-

какие поäробности не разãëаøаþтся. Приìеняе-
ìый в пакете ìетоä ветвей и отсе÷ений основан на
непрерывных реëаксаöиях.
В проöессе вы÷исëений искëþ÷аëисü завеäоìо

нуëевые веëи÷ины  (i = 1, ..., N, p = 1, ..., P);
xii (i = 0, ..., N);  (i = 1, ..., N, p = 1, ..., P).
Веса ai (i = 2, ..., N) ãенерироваëисü сëу÷айныì

образоì (в проãраììе Pascal ABC с поìощüþ функ-
öии random) öеëыìи из отрезка [1; 20], отражаþщие
состояние поãоäы, коэффиöиенты, b

p (p = 1, ..., P) —
из отрезка [1; 2].
Генераöия расстояний происхоäиëа сëеäуþщиì

образоì: 
1) сëу÷айно ãенерироваëисü коорäинаты то÷ек

пëоскости такиì образоì, ÷тобы расстояние ìежäу
ниìи не превыøаëо 100 кì; 

2) расстояние ìежäу поëу÷енныìи то÷каìи уве-
ëи÷иваëосü на 100 кì, такиì образоì расстояние
варüироваëосü в преäеëах [100, 200] кì; 

3) ãенерироваëисü изìенения поëу÷енноãо рас-
стояния в какие-ëибо äни: есëи äëя заäанных äня,

пунктов въезäа и выезäа функöия random(6) воз-
вращаëа ÷исëо 5, на этот и все посëеäуþщие äни
äëя текущеãо переезäа заäаваëосü изìенение рас-
стояния не боëее ÷еì на 50 кì (также с поìощüþ
функöии random) и в итоãе окон÷атеëüный äиапа-
зон расстояний составëяë [50, 250] кì. Наприìер,
есëи расстояние ìежäу пунктаìи i и j с 1-ãо по
(s – 1)-й äенü 150 кì, а с s-ãо äня на÷аëисü ре-
ìонтные работы, то с s-ãо по P-й äенü расстояние
составит 200 кì (приäется ехатü в обхоä).
Вìестиìостü S анаëоãи÷но [14] приниìаëасü

равной 2max{|ai|}. Чисëо äней приниìаëосü равныì
÷исëу пунктов, т.е. P = N + 1.
Дëя кажäоãо ÷исëа пунктов (N) ãенерироваëосü

10 приìеров. Резуëüтаты экспериìента отражены в
табë. 1 (кваäрати÷ная ìоäеëü) и табë. 2 (ëинейная
ìоäеëü), в я÷ейках привеäены посëеäоватеëüно
среäнее ÷исëо итераöий, среäнее ÷исëо ветвей в
äереве реøений и среäнее вреìя выпоëнения
(в секунäах).
Дëя реøения заäа÷и при боëüøеì ÷исëе пунк-

тов ресурсов ПК не хватиëо. Кваäрати÷ная ìоäеëü
оказаëасü о÷енü ресурсно-затратной.
Линейная ìоäеëü оказаëасü эффективнее кваä-

рати÷ной. Из табëиöы виäно, ÷то по вреìени ре-
øения при N < 9 существенной разниöы ìежäу
äвуìя ìетоäаìи не набëþäается, а при N = 9, 10
боëее эффективен äинаìи÷еский ìетоä. Дëя заäа÷
разìерностей 4, 5 зна÷ения öеëевых функöий, по-
ëу÷енные при испоëüзовании обеих ìоäеëей, есте-
ственно, совпаëи.

Заключение

При сравнении кваäрати÷ной и ëинейной ìо-
äеëей эффективнее по вреìени реøения и разìер-
ности реøаеìых заäа÷ оказаëасü ëинейная ìоäеëü.
При этоì по ÷исëу переìенных кваäрати÷ная ìо-
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Табëиöа 1
Квадратичная модель

N Динаìи÷еский ìетоä Метоä ветвей и отсе÷ений

4 4,4•104/1,6•103/27,34 4,5•104/1,6•103/27,61
5 6,2•105/2,4•104/741,61 6,2•105/2,4•104/724,41

Табëиöа 2
Линейная модель

N Динаìи÷еский ìетоä Метоä ветвей и отсе÷ений

4 2,7•102/11/0,28 3,8•102/29/0,37
5 2,8•103/461/0,57 4,2•103/826/0,70
6 9,4•103/1,3•103/1,12 1,3•104/2,2•103/1,33
7 7,7•104/8,7•103/5,09 1,0•105/1,4•104/4,46
8 3,0•105/3,4•104/23,29 4,5•105/6,4•104/20,95
9 1,5•106/1,5•105/115,11 2,8•106/3,6•105/137,63
10 5,2•106/4,5•105/550,89 9,0•106/1,0•106/627,75
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äеëü (÷исëо переìенных поряäка N 2 + NP, оãра-
ни÷ений поряäка N 2P) существенно эконоìнее
ëинейной ìоäеëи (÷исëо переìенных поряäка
N 2P, оãрани÷ений поряäка Nmax{N, P}). Динаìи-
÷еский ìетоä оказаëся боëее эффективныì, неже-
ëи ìетоä ветвей и ãраниö. Даëüнейøий проãресс
связан с соверøенствованиеì как ìоäеëей, так и
проãраììных среäств. В ÷астности, как отìетиëа
K. Archetti (Бреøиа, Итаëия) в äокëаäе на 3-ì со-
вещании Европейской рабо÷ей ãруппы VeRoLog
(Осëо, 2014 ã) [15], CPLEX 11 (2007) работает по-
÷ти в 30 000 раз быстрее, ÷еì CPLEX 1 (1991).
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Вопросы производительности при выполнении запросов
в реляционной СУБД H2

Введение

Дëя осуществëения поëноìо÷ий совреìенных
орãанов ìестноãо саìоуправëения испоëüзуется øи-
рокий спектр инструìентов инфорìаöионно-коì-
ìуникаöионных техноëоãий (ИКТ). Оäной из кëþ-
÷евых составëяþщих в поäобноì коìпëексе явëя-
ется приìенение СУБД в разëи÷ных инфорìаöи-
онных систеìах. В сиëу ряäа при÷ин наибоëее
распространены в äанной сфере реëяöионные СУБД,
поä÷ас явëяþщиеся свобоäныì ëибо свобоäно
распространяеìыì проãраììныì обеспе÷ениеì.
Несìотря на развитые возìожности оптиìиза-

торов таких проäуктов, при проìыøëенной экс-
пëуатаöии инфорìаöионных систеì повсеìестно
встает вопрос о произвоäитеëüности ìоäуëей вы-
поëнения запросов. В повсеäневной практике за-
просы выборки äанных, выраженные в сëу÷ае язы-
ка проãраììирования SQL посреäствоì оператора
SELECT, иìеþт боëüøуþ зна÷иìостü в сиëу ÷ас-
тоты испоëüзования переä запросаìи äруãих ти-
пов. Траäиöионные ìетоäы сокращения вреìени
выпоëнения запросов, основанные на перезаписи
SQL-выражений, не всеãäа успеøны, так как аä-
ìинистратор инфорìаöионных систеì поä÷ас не
иìеет äоступа к проãраììноìу коäу и не иìеет
возìожности вноситü какие-ëибо изìенения. Также
этот ìетоä иìеет то÷е÷ный характер и наибоëее ус-
пеøен в ситуаöии, коãäа в запросе у÷аствуþт со-
еäинения нескоëüких отноøений [1].
В преäставëенной работе описана ìетоäика

оöенки произвоäитеëüности ìоäуëя выпоëнения
запросов свобоäно распространяеìой реëяöион-
ной СУБД H2 при варüировании параìетров аппа-
ратно-проãраììной пëатфорìы и преäикатов
SQL-выражений. Иссëеäованы статисти÷еские ха-
рактеристики вреìени выпоëнения запросов, вы-
явëены особенности работы режиìов кэøирова-

ния äанных. С поìощüþ неëинейной аппроксиìа-
öии экспериìентаëüных äанных поëу÷ена обоб-
щенная ìоäеëü зависиìости вреìени выпоëнения
запросов от объеìа кэø-паìяти и разìера запраøи-
ваеìых табëиö. Ввеäен безразìерный показатеëü
относитеëüноãо объеìа кэøа в виäе отноøения
объеìа кэøа к объеìу базы äанных, на основе кото-
роãо преäëожен критерий реаëизаöии в СУБД H2
режиìа эффективноãо кэøирования. Поëу÷енные
резуëüтаты оöенки эффективности кэøирования
ìоãут бытü испоëüзованы на практике äëя сущест-
венноãо снижения вреìени выпоëнения запросов.
Данная работа явëяется проäоëжениеì серии

иссëеäований произвоäитеëüности некоììер÷е-
ских реëяöионных СУБД [2—4]. В боëее ранней
статüе [2] не быë затронут ряä вопросов, выявëен-
ных при работе с экспериìентаëüной пëатфорìой
на основе H2 Database. H2 Database — реëяöион-
ная СУБД, созäанная и поääерживаеìая сообще-
ствоì разработ÷иков (http://www.h2database.com).

Описание эксперимента

Резуëüтатоì провеäенных экспериìентов стаë
ìассив äанных о вреìени выпоëнения запросов,
выраженных посреäствоì оператора SELECT, к экс-
периìентаëüной базе äанных H2 Database при варüи-
ровании ряäа параìетров: объеìа оперативной па-
ìяти пëатфорìы, разìера испоëüзуеìой СУБД
кэø-паìяти, ÷исëа кортежей в табëиöах, к которыì
выпоëняется обращение в запросах, типов поëей
преäикатов, зна÷ения иäентификаторов уникаëü-
ных кëþ÷ей табëиö [5]. Резуëüтаты экспериìента
быëи преäставëены в виäе выборок зависиìостей
вреìени выпоëнения запросов от ноìера иäенти-
фикатора перви÷ноãо кëþ÷а табëиö экспериìен-
таëüной базы äанных (äаëее — пакет запросов)
(рис. 1). Ноìер иäентификатора перви÷ноãо кëþ÷а
табëиö выражен как относитеëüный от общеãо

Исследованы статистические характеристики времени выполнения запросов, выявлены особенности работы режимов
кэширования данных. С помощью нелинейной аппроксимации данных получена обобщенная модель зависимости времени
выполнения запросов от объема кэш-памяти и размера запрашиваемых таблиц. Введен безразмерный показатель, на основе
которого предложен критерий реализации в СУБД H2 режима эффективного кэширования. Результаты оценки эффек-
тивности кэширования могут быть использованы на практике для существенного снижения времени выполнения запросов.
Ключевые слова: оптимизация запросов, СУБД, кэширование, H2, модель, время исполнения запросов
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÷исëа записей в табëиöах коэф-
фиöиент и варüироваëся в äиа-
пазоне от 1 äо 40. В общей сëож-
ности быëи поëу÷ены и поä-
верãнуты анаëизу боëее 5000
экспериìентаëüных выборок.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанные

вреìен, поëу÷енных при выпоë-
нении пакета запросов, отëи÷а-
þтся первыìи зна÷енияìи, кото-
рые обы÷но иìеþт боëüøуþ
веëи÷ину (рис. 1, а). Дëя иссëе-
äований в ряäе сëу÷аев испоëüзо-
ваëся набор äанных без первоãо
зна÷ения (рис. 1, б), наприìер
äëя оöенки периоäи÷ности [2].
Такая боëüøая разниöа в зна÷ениях ìежäу пер-

выì и посëеäуþщиì запросаìи к оäной и той же
табëиöе ìожет иìетü сëеäуþщее объяснение. При
вкëþ÷ении ìеханизìа кэøирования во вреìя вы-
поëнения первоãо запроса вна÷аëе происхоäит ÷те-
ние табëиöы с жесткоãо äиска и заãрузка ее в ОЗУ.
При посëеäуþщих запросах к табëиöе äанные за-
ãружаþтся из ОЗУ и обращения к äиску уже не
происхоäит. В связи с этиì вреìя выпоëнения по-
сëеäуþщих запросов, по сравнениþ с первыì, со-
кращается на нескоëüко поряäков.
При этоì возникает пробëеìа оöенки эффек-

тивности кэøирования, которая буäет рассìотрена
ниже. Цеëесообразно опреäеëитü, какой объеì
кэø-паìяти необхоäиìо испоëüзоватü при кэøи-
ровании, ÷тобы вреìя выпоëнения первоãо и по-
сëеäуþщих запросов существенно разëи÷аëосü,
как, наприìер, на рис. 1, а.

Статистический анализ
экспериментальных данных

Дëя повыøения äостоверности поëу÷енных в
хоäе экспериìентов резуëüтатов быëа провеäена
äопоëнитеëüная серия изìерений с выборо÷ныìи
зна÷енияìи варüируеìых в основноì экспериìен-
те параìетров. Дëя кажäой из коìбинаöий зна÷е-
ний параìетров вреìя выпоëнения запроса изìе-
ряëосü äесятикратно. Запросы выпоëняëисü äëя
äвух табëиö из списка тестовых
табëиö. Опреäеëено, ÷то из 3214
уникаëüных запросов тоëüко
äëя 35 выборок коэффиöиент
вариаöии быë боëüøе 33 %. Та-
киì образоì, экспериìентаëü-
ные выборки ìожно с÷итатü оä-
нороäныìи.
Иссëеäоваëисü зависиìости

вреìени выпоëнения запроса от
разìера кэøа при оäноì объеìе
оперативной паìяти (230 Мбайт)
äëя табëиö äвух разных объеìов —
10 000 и 500 000 строк.

Статисти÷еские характеристики вреìени выпоë-
нения запроса äëя табëиöы разìероì 10 000 строк
от объеìа кэøа привеäены на рис. 2, а. Из ãрафи-
ков виäно, ÷то эффективная работа кэøа на÷ина-
ется посëе 6000 кбайт, посëе ÷еãо паäение среäнеãо
вреìени выпоëнения запроса составëяет боëее
16 раз (218,2 с против 13,0 с), а паäение ìиниìаëü-
ноãо вреìени выпоëнения запроса äостиãает 30 раз!
Максиìаëüное вреìя запроса при этоì остается
фëуктуироватü бëизко к уровнþ, коãäа кэø отсут-
ствует иëи еãо ìаëый разìер не оказывает зна÷и-
теëüноãо эффекта. Среäнее относитеëüное откëо-
нение среäнеãо вреìени выпоëнения запроса от
ìиниìаëüноãо составëяет 36,5 %.
Иная картина поëу÷ается при анаëизе работы

кэøа на табëиöе боëüøеãо разìера — 500 000 строк.
На рис. 2, б также привеäены среäнее, ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное вреìя выпоëнения запросов в
зависиìости от разìера кэøа. На рис. 2, б виäно,
÷то устой÷ивое паäение вреìени выпоëнения за-
проса на÷инается со зна÷ений кэøа от 1000 кбайт
и боëее.
Миниìаëüное вреìя выпоëнения запроса отëи-

÷ается от среäнеãо незна÷итеëüно: на всеì проìе-
жутке среäнее относитеëüное откëонение не пре-
выøает 2,1 %. Максиìаëüное вреìя выпоëнения
запроса преäставëяет собой характерный выброс в
на÷аëе кэøирования и не оказывает зна÷итеëüноãо
вëияния на среäнее зна÷ение. Среäнее вреìя вы-

Рис. 1. Экспериментальная зависимость времени выполнения запросов от номера иден-
тификатора первичного ключа t(id):
а — с первыì зна÷ениеì; б — без первоãо зна÷ения

Рис. 2. Зависимость характеристик времени выполнения запроса от величины кэша:
а — разìер табëиöы 10 000 строк; б — разìер табëиöы 500 000 строк
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поëнения запроса посëе на÷аëа работы кэøа с эф-
фективныì зна÷ениеì боëее 1000 кбайт паäает бо-
ëее ÷еì в 2 раза (23 630 ìс против 11 060 ìс).
Несìотря на снижение среäнеãо вреìени вы-

поëнения запроса боëее ÷еì в 2 раза, эффектив-
ностü кэøирования äанных äëя табëиöы разìероì
500 000 зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя табëиöы раз-
ìероì 10 000 строк (16 раз). Это ìожет объяснятüся
теì, ÷то äëя такой боëüøой табëиöы испоëüзован-
ные в экспериìенте вариаöии объеìа кэøа оказа-
ëисü неäостато÷ныìи, ÷тобы кэøирование пере-
øëо по-настоящеìу в эффективный режиì.
На рис. 3, а и б привеäены ãистоãраììы ÷астот

вреìени выпоëнения запросов äëя табëиö разìе-
роì 10 000 и 500 000 строк соответственно.
Рис. 3, а отображает биìоäаëüный характер пëот-

ности распреäеëения вреìени выпоëнения запро-
сов äëя табëиöы разìероì 10 000 строк. Хороøо
разëи÷иìы äве ìоäы, разäеëенные зна÷итеëüныì
расстояниеì, соответствуþщие "быстрыì" и "ìеä-
ëенныì" запросаì. При äопоëнитеëüной äетаëиза-
öии "быстрых" запросов выясниëосü, ÷то они также
характеризуþтся биìоäаëüныì распреäеëениеì,
состоящиì из äвух непересекаþщихся норìаëü-
ных распреäеëений. Преäставëенная на рис. 3, б
пëотностü распреäеëения вреìени выпоëнения за-
просов äëя табëиöы разìероì 500 000 строк, в от-

ëи÷ие от рис. 3, а, составëяет
еäинуþ картину.
Резуëüтаты провеäенноãо

анаëиза показываþт, ÷то при ис-
поëüзовании в СУБД функöии
кэøирования ее эффективностü
ìожет бытü разëи÷ной.
Данные факты позвоëяþт

сäеëатü закëþ÷ение о существова-
нии äвух режиìов кэøирования
при испоëüзовании кэø-паìяти в
проöессе выпоëнения запросов —
"эффективноãо" и "неэффектив-
ноãо" (на поряäки отëи÷аþщихся
по эффективности в пëане срав-

нения вреìен выпоëнения запросов). Поä "неэф-
фективныì" кэøированиеì буäеì пониìатü такой
режиì, коãäа функöия кэøа вкëþ÷ена, но кэøи-
рования факти÷ески не происхоäит из-за ìаëоãо
объеìа кэø-паìяти.
В связи с этиì необхоäиìо провести äопоëни-

теëüное иссëеäование эффективности кэøирова-
ния на разëи÷ных режиìах.

Оценка эффективности кэширования

Как быëо отìе÷ено в [2], зависиìостü t(id) при-
ниìает виä, привеäенный на рис. 1, а, в сëу÷ае
у÷астия ìеханизìа кэøирования äанных при пер-
ви÷ноì обращении к запраøиваеìой табëиöе.
В выборках, поëу÷енных при откëþ÷енной функ-
öии кэøирования, первое зна÷ение также боëüøе
среäнеãо, оäнако разниöа не превыøает 20...30 %.
Преäставëяется важныì проанаëизироватü ус-

ëовия, при которых наступает режиì "эффектив-
ноãо" кэøирования, коãäа вреìя выпоëнения за-
просов паäает в äесятки раз.
Дëя этоãо по резуëüтатаì экспериìентов быëо

вы÷исëено среäнее вреìя выпоëнения запросов,
соäержащихся в оäноì пакете, за искëþ÷ениеì
первоãо запроса (сì. рис. 1, б). В кажäоì пакете со-
äержаëисü запросы типа SELECT к опреäеëенной

Время выполнения запросов от объема кэша и размера таблиц в случае использования функции кэширования, мс

Чисëо строк табëиöы

1000 3000 5000 10 000 30 000 50 000 80 000 100 000 200 000 300 000 400 000

Разìер 
кэøа,
кбайт

2048 0,87 46,49 74,47 152,18 443,58 745,14 1256,74 1495,35 3079,65 4961,83 7537,06

4096 1,03 2,59 3,91 163,24 477,94 789,87 1329,79 1568,01 3237,35 5180,99 8059,73

8192 1,09 2,42 3,88 7,53 467,59 784,60 1317,74 1573,55 3154,13 5094,82 7964,23

12 288 0,92 2,76 4,15 7,78 453,72 749,41 1256,60 1495,82 3121,82 4999,51 7612,15

20 480 0,92 2,56 3,91 7,65 21,78 789,77 1322,23 1572,47 3249,23 5176,44 8017,19

24 576 1,03 2,67 4,01 7,65 21,96 823,06 1378,18 1640,90 3402,40 5416,79 8236,40

30 720 0,96 2,71 4,15 7,90 22,32 37,03 1514,38 1800,53 3675,22 5823,85 8819,88

40 960 1,06 2,50 3,92 7,99 22,77 36,83 1711,08 2058,26 4204,81 6652,35 9902,96

51 200 1,01 2,62 4,09 7,90 22,69 36,85 61,72 3996,27 7874,94 11590,32 16507,67

57 344 0,95 2,64 4,36 8,05 22,54 36,62 63,79 80,05 19506,95 29462,72 40091,90

Рис. 3. Гистограмма частот времени выполнения запросов:
а — разìер табëиöы 10 000 строк, б — разìер табëиöы 500 000 строк
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табëиöе c преäикатоì поëя с заäанныì типоì äан-
ных. Среäнее вреìя выпоëнения запросов расс÷и-
тываëосü äëя кажäоãо из типов äанных поëей пре-
äикатов.
Приìер зависиìости среäнеãо вреìени выпоë-

нения запросов от объеìа кэøа и разìера табëиö
привеäен в табëиöе. Запросы осуществëяëисü по
преäикату öеëо÷исëенноãо поëя äëя зафиксиро-
ванноãо зна÷ения оперативной паìяти из сереäи-
ны äиапазона вариаöии.
Данные в правой ÷асти табëиöы соответствуþт

режиìу "неэффективноãо" кэøирования (выäеëено
курсивоì). Левая ÷астü табëиöы соäержит зна÷е-
ния вреìени выпоëнения запроса (выäеëено жир-
ныì) в сëу÷ае, коãäа кэøирование "эффективное".
Это ìожно заìетитü при анаëизе стоëбöов табëи-
öы сверху вниз — в среäнеì вреìя выпоëнения за-
просов по сравнениþ с "неэффективныì" режи-
ìоì снижается боëее ÷еì в 22 раза. Дëя табëиö
боëüøих разìеров перехоäа из режиìа "неэффек-
тивноãо" кэøирования в "эффективный" режиì не
набëþäается, ÷то объясняется, о÷евиäно, оãрани-
÷енныì экспериìентоì äиапазоноì изìенения
кэø-паìяти. При этоì отìе÷ается обратный эф-
фект, коãäа в режиìе "неэффективноãо" кэøиро-
вания с увеëи÷ениеì кэø-паìяти вреìя выпоëне-
ния запросов не снижается, а, наоборот, ëавино-
образно возрастает.
На основе äанных из табëиöы быëа поëу÷ена

зависиìостü вреìени выпоëнения запросов от объ-
еìа äанных запраøиваеìой табëиöы äëя разëи÷-
ных зна÷ений кэø-паìяти (рис. 4). При этоì в ка-
÷естве зна÷ения оси орäинат выбираëисü зна÷ения
вреìени выпоëнения запросов, соответствуþщих
режиìу "эффективноãо" кэøирования.
О÷евиäно, ÷то поëу÷енные экспериìентаëüные

зависиìости (рис. 4) хороøо аппроксиìируþтся
ëинейной функöией виäа

t = a1s, (1)

ãäе t — вреìя выпоëнения запроса; s — разìер таб-
ëиöы (÷исëо строк); a1 — коэффиöиент ëинейной
реãрессии.
При этоì уãоë накëона аппроксиìируþщих

пряìых в режиìе "эффективноãо" кэøирования
остается постоянныì äëя ëþбых зна÷ений кэøа,
÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то вреìя запроса пре-
иìущественно зависит тоëüко от разìера табëиöы.
В хоäе экспериìента выпоëняëисü запросы с пре-

äикатаìи по разëи÷ныì типаì поëей. Вëияние этоãо
фактора на виä зависиìости (рис. 4) не отìе÷аëосü.
Это впоëне преäсказуеìо, есëи принятü за факт
преäпоëожение о тоì, ÷то кэøируþтся, по всей ви-
äиìости, все äанные запраøиваеìой табëиöы.
Графики вреìени выпоëнения запросов из табëи-

öы äëя всех режиìов кэøирования преäставëены
на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) в ëоãариф-
ìи÷ескоì ìасøтабе из-за сиëüно отëи÷аþщихся
зна÷ений. Они преäставëяþт собой зависиìости
ëоãарифìа среäнеãо вреìени выпоëнения запроса от
разìеров табëиöы при постоянноì зна÷ении кэøа.
Привеäенные ãрафики обнаруживаþт интерес-

нуþ особенностü. Повеäение вреìени выпоëнения
запроса иìеет неëинейностü в виäе ска÷кообразноãо
перехоäа от режиìа "эффективноãо" кэøирования
к режиìу "неэффективноãо" кэøирования, коãäа
разìер табëиöы увеëи÷ивается выøе некотороãо
крити÷ескоãо уровня äëя заäанноãо объеìа кэøа.
На рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) в ре-

зуëüтате наëожения ãрафиков сфорìироваëисü
асиìптоты, соответствуþщие проöессаì "эффектив-
ноãо" и "неэффективноãо" кэøирования. Среäнее
отноøение вреìени выпоëнения запросов ìежäу
äвуìя асиìптотаìи составëяет боëее 22 раз, ÷то äо-
казывает существенное разëи÷ие ìежäу эффектив-
ностüþ указанных режиìов.
Дëя выявëения особенностей работы режиìов кэ-

øирования äанных рассìотриì äетаëüнее табëиöу.
По äиаãонаëи табëиöы прохоäит ãраниöа ìежäу "эф-
фективныì" и "неэффективныì" режиìаìи кэøиро-
вания, я÷ейки которой обвеäены раìкой. Они соот-
ветствуþт ìиниìаëüноìу разìеру кэøа äëя соответ-
ствуþщеãо разìера табëиöы, при котороì кэøирова-
ние перехоäит в "эффективный" режиì.
Резуëüтаты анаëиза "перехоäа" ìежäу проöессаìи

"эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøирования в
относитеëüноì виäе отображены на рис. 6. На ãра-
фике преäставëена экспериìентаëüная кривая, по-
казываþщая проöентное отноøение объеìа кэøа к
объеìу табëиöы, при превыøении котороãо табëиöа
соответствуþщеãо разìера на÷нет "эффективно" кэ-
øироватüся. Объеì табëиöы v (кбайт) расс÷итываëся
исхоäя из ее разìера (÷исëа строк) по форìуëе

v = s,

ãäе l1 — среäний разìер строки табëиöы в байтах
(l1 = 94).

Рис. 4. Зависимость времени выполнения запросов от объема дан-
ных запрашиваемой таблицы в случае использования в СУБД
"эффективного" кэширования

l1
1024
---------
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На рис. 6 виäно, ÷то при ìаëых объеìах табëиöы
объеì кэøа составëяет äо 20 раз от ее объеìа, но,
при увеëи÷ении разìера табëиöы, äëя обеспе÷ения
"эффективноãо" кэøирования äоëя кэøа äоëжна
боëее ÷еì в 7 крат превосхоäитü объеì запраøи-
ваеìой табëиöы.
Провеäенный анаëиз показывает, ÷то äëя обес-

пе÷ения режиìа "эффективноãо" кэøирования и,
соответственно, ìаëых вреìен выпоëнения запро-
сов разìер кэøа сëеäует выбиратü из соображений,
÷тобы соответствуþщее соотноøение "объеì кэ-
øа/объеì табëиöы" распоëаãаëосü наä указанной
на рис. 6 кривой.
Данное набëþäение позвоëяет ввести понятие

показатеëя относитеëüноãо объеìа кэøа в виäе от-
ноøения объеìа кэøа к объеìу запраøиваеìой
табëиöы (базы äанных) в безразìерноì виäе:

q(c, v) = c/v. (2)

С у÷етоì форìуëы (2) ìожно преäëожитü кри-
терий реаëизаöии в СУБД H2 режиìа "эффектив-
ноãо" кэøирования, коãäа зна÷ение показатеëя от-
носитеëüноãо объеìа кэøа q(c, v) äоëжно бытü
боëüøе некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения qcr :

q(c, v) > qcr . (3)

Анаëиз повеäения крити÷ескоãо зна÷ения пока-
затеëя qcr в зависиìости от разìера табëиöы s по-
звоëит опреäеëитü ãраниöу перехоäа ìежäу режи-
ìаìи "эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøи-
рования.
На рис. 6 привеäена кривая аппроксиìаöии

экспериìентаëüных зна÷ений показатеëя qcr экс-
поненöиаëüной зависиìостüþ виäа

qcr(v) = b0 + b1 , (4)

ãäе b0, b1, b2 — коэффиöиенты экспоненöиаëüной
реãрессии. Зна÷ения коэффиöиентов реãрессии
b0 = 6,933, b1 = 17,441, b2 = –2,581•10–3. Коэффи-
öиент äетерìинаöии R2 = 0,986 и среäняя относи-

теëüная оøибка в проöентах MAPE = 8 % свиäе-
теëüствуþт об уäовëетворитеëüной то÷ности ап-
проксиìаöии.

Моделирование времени выполнения запросов

Зна÷иìыì этапоì иссëеäования явëяется по-
строение обобщенной ìоäеëи зависиìости вреìе-
ни выпоëнения запросов от вëияþщих факторов,
которая позвоëит сäеëатü вывоäы о характере про-
öессов и способах увеëи÷ения произвоäитеëüности
СУБД H2.
Дëя аппроксиìаöии экспериìентаëüных äан-

ных испоëüзоваëисü поëиноìиаëüные функöии
разëи÷ных степеней. Хороøие резуëüтаты быëи
поëу÷ены в сëу÷ае поëиноìа 2-, 3-й степеней, при
котороì зна÷ение коэффиöиента äетерìинаöии R2

ëежаëо в преäеëах [0,9...0,95].
В общеì сëу÷ае äëя разных типов преäикатов

быëи поëу÷ены сëеäуþщие выражения зависиìостей
вреìени выпоëнения запроса t от разìера кэøа c,
разìера оперативной паìяти r и разìера запраøи-
ваеìых табëиö s:
вещественный тип:

t(s, c, r) = 2,352s + 0,002с2 – 19,803c – 0,002r3 +
+ 0,813r2 + 78,037r – 0,011rs + 6591,710;

целочисленный тип:

t(s, c, r) = 2,53s – 16,89с + r2 – 0,01rs + 12539,4;

текстовой тип:

t(s, c, r) = 2,417s + 0,003с2 – 45,761c + 0,006r3 –
– 3,826r2 + 1084,718r – 0,01rs + 7173,73;

предикат вида LIKE:

t(s, c, r) = 2,46s – 16,44с + 1,08r2 – 50,25r –
– 0,01rs + 17183,37;

предикат по первичному ключу:

t(s, c, r) = 0,0024с + 0,0029r2 – 1,1031r + 134,677.

Поëу÷енные ìоäеëи статисти÷ески хороøо
описываþт иссëеäуеìые проöессы, но в сиëу свое-
ãо поëиноìиаëüноãо виäа иìеþт неäостатки. По-
ëу÷енные коэффиöиенты при степенях иìеþт зна-
ки, которые сëожно интерпретироватü с позиöии
физи÷ескоãо сìысëа проöессов. В некоторых сëу-
÷аях, при аппроксиìаöии ìаëых зна÷ений вреìен
запросов, функöия t(s, c, r) ìожет приниìатü от-
риöатеëüные зна÷ения.
Возникает заäа÷а построения поëнофункöио-

наëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи, отражаþщей ха-
рактер привеäенных проöессов с у÷етоì выøеука-
занных неäостатков.
В öеëях построения обобщенной ìоäеëи, по-

звоëяþщей провести ãрафи÷ескуþ интерпретаöиþ
проöессов, из рассìотрения буäет искëþ÷ен фак-
тор разìера оперативной паìяти r. Арãуìентоì äëя

Рис. 6. Критические области режимов "эффективного" и "неэф-
фективного" кэширования для таблиц различных размеров в за-
висимости от объема кэша

e
b2v
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еãо искëþ÷ения сëужит то обстоятеëüство, ÷то ско-
рее он явëяется оãрани÷ениеì, нежеëи фактороì
вëияния. Оперативной паìяти ìожет ëибо хватитü
äëя поëноöенной работы СУБД, ëибо не хватитü.
Попытки иссëеäоватü вëияние поãрани÷ноãо со-
стояния разìера оперативной паìяти на скоростü
работы СУБД не иìеþт боëüøоãо практи÷ескоãо
зна÷ения.
За основу äëя построения ìоäеëи быëи взяты

äанные из табëиöы.
Наëи÷ие ска÷кообразноãо перехоäа ìежäу режи-

ìаìи "эффективноãо" и "неэффективноãо" кэøиро-
вания обосновывает провеäение аппроксиìаöии со-
ответствуþщих режиìов разëи÷ныìи функöияìи.
Такиì образоì, итоãовая ìоäеëü буäет состоятü из
äвух функöий, связанных усëовиеì перехоäа.
Дëя аппроксиìаöии режиìа "эффективноãо"

кэøирования (сì. рис. 4) испоëüзоваëасü ранее ус-
тановëенная ëинейная зависиìостü вреìени вы-
поëнения запросов от объеìа äанных запраøивае-
ìой табëиöы виäа (1):

tef (v) = a1v, (5)

ãäе коэффиöиент ëинейной реãрессии a1 =
= 8,401•10–3 и среäняя относитеëüная оøибка в
проöентах MAPE = 8,5 %.
При выборе аппроксиìируþщей функöии äëя

режиìа "неэффективноãо" кэøирования соответ-
ствуþщие äанные табëиöы быëи поäверãнуты тща-
теëüноìу анаëизу, в резуëüтате котороãо выясни-
ëосü, ÷то наиëу÷øиì образоì они описываþтся
неëинейной зависиìостüþ виäа

tnef(c, v) = v(d0 + d1c + d2 ), (6)

ãäе коэффиöиенты неëинейной реãрессии d0 = 0,189,
d1 = 9,653•10–7, d2 = 1,437•10–6, d3 = 2,315•10–4.
При этоì коэффиöиент äетерìинаöии R2 = 0,929
и среäняя относитеëüная оøибка в проöентах
MAPE = 11,1 %.
Из форìуë (2)—(4) сëеäует, ÷то критериеì пе-

рехоäа из "неэффективноãо" режиìа в "эффектив-
ный" ìожет сëужитü выпоëнение неравенства

c/v > b0 + b1 . (7)

Испоëüзуя форìуëы (5)—(7), запиøеì итоãо-
вуþ обобщеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü зависи-
ìости вреìени выпоëнения запросов от разìера
кэøа c и объеìа запраøиваеìых табëиö s с у÷етоì
текущеãо режиìа кэøирования:

t (c, v) = (8)

Поëу÷енная ìоäеëü (8) показывает, ÷то вреìя
выпоëнения запросов иìеет ëинейный характер в

режиìе "эффективноãо" кэøирования и носит экс-
поненöиаëüный характер в режиìе "неэффектив-
ноãо" кэøирования. При этоì t(c, v) буäет всеãäа
поëожитеëüно, буäет равнятüся нуëþ в сëу÷ае таб-
ëиöы нуëевоãо объеìа (v = 0) и буäет проäоëжатü
экспоненöиаëüно расти от разìера табëиöы при
нуëевоì кэøе (c = 0).
На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-

äена зависиìостü вреìени выпоëнения запросов от
разìера кэøа c и объеìа запраøиваеìых табëиö v.
Экспериìентаëüные äанные отображены то÷каìи,
а аппроксиìируþщая поверхностü (8) преäставëе-
на контуроì.
На аппроксиìируþщей поверхности хороøо ви-

äен разрыв, соответствуþщий ãраниöе ìежäу "эф-
фективныì" и "неэффективныì" режиìаìи кэøи-
рования.
Кроìе тоãо, из рис. 7 виäно, ÷то в "неэффектив-

ноì" режиìе кэøирования с увеëи÷ениеì объеìа
кэøа вреìя выпоëнения запросов на÷инает экспо-
ненöиаëüно расти, хотя быëо ожиäаеìо, ÷то оно
на÷нет снижатüся. Дëя объяснения этоãо факта не-
обхоäиìо провоäитü äопоëнитеëüные уãëубëенные
иссëеäования ìеханизìа кэøирования, ÷то выхо-
äит за раìки äанной статüи.

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то провеäенные иссëеäо-
вания указываþт на äовоëüно зна÷итеëüное вëия-
ние кэøирования на проöесс выпоëнения запросов,
особенно на табëиöах относитеëüно небоëüøоãо
объеìа. Несìотря на набëþäаеìый ска÷кообраз-
ный характер вëияния кэøа на вреìя выпоëнения
запроса в иссëеäуеìой СУБД, вызывает интерес
тип зависиìостей вреìени выпоëнения запросов,
проиëëþстрированных на рис. 1—7. Выясниëосü,
÷то при испоëüзовании функöии кэøирования саì
проöесс кэøирования ìожет осуществëятüся как в
"эффективноì", так и в "неэффективноì" режиìе.
Поëу÷енная в резуëüтате аппроксиìаöии обоб-
щенная ìоäеëü зависиìости вреìени выпоëнения
запросов от разìера кэøа и объеìа запраøивае-
ìых табëиö позвоëяет, по наøеìу ìнениþ, про-
вести проãнозирование вреìени выпоëнения запро-
сов при äетерìинированных усëовиях äëя ëþбоãо
режиìа работы кэøа. Резуëüтаты ìоäеëирования
обнаруживаþт, ÷то важныì, с практи÷еской сто-
роны, явëяется обеспе÷ение работы СУБД с испоëü-
зованиеì функöии кэøирования в "эффективноì"
режиìе, коãäа выäеëяеìоãо объеìа кэø-паìяти
äостато÷но äëя обеспе÷ения оперативной работы
систеìы. В ка÷естве критерия обеспе÷ения такоãо
режиìа ìожно испоëüзоватü превыøение преäëо-
женноãо безразìерноãо показатеëя относитеëüно-
ãо объеìа кэøа некотороãо крити÷ескоãо уровня.

e
d3c

e
b2v

a1v, есëи с/v > b0 + b1 ;

v(d0 + d1c + d2 ), ина÷е.

e
b2v

e
d3c
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To exercise the powers of modern local authorities a wide range of ICT tools is used. A key component is the use of DBMS
in various information systems. Despite the long-term development of optimizers of DBMS, in industrial information systems op-
eration an issue of improving the performance of the query modules is becoming quite topical.

To achieve this goal it is necessary to solve the problem of development of performance assessment methods of the query ex-
ecution modules of a freely distributable relational DBMS H2 in case of varying parameters of hardware and software platforms
and predicates of SQL expressions.

The statistical characteristics of the query execution time have been studied; the features of the work of the Cached exchanged
mode have been identified. Using the nonlinear approximation of the experimental data the generalized model of dependence of
the performance of query execution on the amount of cache memory and the size of the requested tables was obtained. A dimen-
sionless parameter of the relative amount of cache as the volume ratio of the cache to the database volume was introduced, based
on which a criterion for the implementation of efficient caching mode in DBMS H2 was proposed.

The present study shows a fairly significant impact of caching on the query execution process, especially in the tables of a rela-
tively small volume. The generalized model based on run-time queries of the cache size and the amount of the requested tables,
which was obtained as a result of approximation, allows us to conduct forecasting of the query execution time at the determined
conditions for any mode of cache operation. The simulation results demonstrate that from the practical perspective it is important
to ensure the operation of DBMS H2 with the use of caching feature in the "effective" mode, when the allocated capacity of the
cache memory is sufficient for the provision of efficient operation of the system. As a criterion ensuring this mode, it is possible to
use exceeding the proposed dimensionless parameter of the relative volume cache against a certain critical level. The achieved re-
sults can be used in practice to significantly reduce the query execution time.

Keywords: query optimization, h2, relational database, math modelling, query execution, caching
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Сравнение и оценка качества эвристических алгоритмов
на конечной массовой задаче

в условиях неравновероятной генерации тестовых примеров

Введение

Множественностü эвристи÷еских аëãоритìов,
разрабатываеìых äëя реøения сëожных заäа÷ оп-
реäеëенноãо кëасса, обусëовëивает актуаëüностü
их сравнения и оöенки с то÷ки зрения испоëüзуе-
ìых критериев эффективности. Основные приìе-
няеìые äëя этой öеëи способы описаны в обзоре [1].
Оäнако реаëизаöия этих способов натаëкивается
на ряä труäностей, которые позвоëяет преоäоëетü
преäëоженный в [2] поäхоä к оöенке ка÷ества эврис-
ти÷еских аëãоритìов, основанный на понятиях ìас-
совой заäа÷и, инäивиäуаëüной заäа÷и, параìетри-
заöии ìассовой заäа÷и, критерия ка÷ества эврис-
ти÷ескоãо аëãоритìа на инäивиäуаëüной заäа÷е и,
наконеö, характеристики ка÷ества äанноãо эврис-
ти÷ескоãо аëãоритìа на äанной ìассовой заäа÷е.
Интерпретаöия характеристики ка÷ества äанно-

ãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа на äанной ìассовой за-
äа÷е как функöии распреäеëения сëу÷айной веëи-
÷ины — сëу÷айной реаëизаöии критерия ка÷ества
äанноãо аëãоритìа на инäивиäуаëüных заäа÷ах
äанной ìассовой заäа÷и — позвоëяет сфорìуëиро-
ватü заäа÷у ее статисти÷ескоãо оöенивания и ре-
øитü эту заäа÷у на основе равновероятной (äëя ко-
не÷ной ìассовой заäа÷и) ëибо равноìерной (äëя
непрерывной и сìеøанной ìассовых заäа÷) ãене-
раöии то÷ек обëасти параìетри÷ескоãо простран-
ства äанной ìассовой заäа÷и, взаиìно оäнозна÷но
соответствуþщих инäивиäуаëüныì заäа÷аì этой
ìассовой заäа÷и. Отìетиì, ÷то наряäу с "функöио-
наëüной" характеристикой ка÷ества эвристи÷ескоãо
аëãоритìа на äанной ìассовой заäа÷е ìожно ввести
в рассìотрение и боëее простые ÷исëовые харак-

теристики ка÷ества, наприìер ìатеìати÷еское
ожиäание упоìянутой сëу÷айной веëи÷ины.
Иìеþщийся опыт показывает, ÷то построение

равновероятных ëибо равноìерных ãенераторов ин-
äивиäуаëüных заäа÷ äанной ìассовой заäа÷и явëя-
ется, вообще ãоворя, техни÷ески непростой заäа÷ей.
Есëи построение требуеìоãо ãенератора на осно-

ве приìенения способа интеãраëüной вероятности
не преäставëяется возìожныì, то обы÷но испоëüзу-
ется некоторый вариант ìетоäа отбора-отказа [3, 4].
Неäостаток такоãо поäхоäа закëþ÷ается в потен-
öиаëüно низкой эффективности такоãо ãенератора,
опреäеëяеìой как обратная веëи÷ина ìатеìати÷е-
скоãо ожиäания ÷исëа отказов на оäну успеøнуþ
ãенераöиþ.
Друãой возìожный поäхоä к построениþ требуе-

ìоãо ãенератора закëþ÷ается в у÷ете особенностей
äанной ìассовой заäа÷и, в ÷астности, возìожности
ввеäения некоторой известныì образоì связанной с
äанной ìассовой заäа÷ей вспоìоãатеëüной равнове-
роятно распреäеëенной сëу÷айной веëи÷ины [5].

Постановка задачи и получение 
статистической оценки характеристики качества

В настоящей работе изëожен поäхоä к сравнениþ
и оöенке ка÷ества эвристи÷еских аëãоритìов ре-
øения коне÷ной ìассовой заäа÷и без построения
равновероятноãо ãенератора вхоäящих в нее инäи-
виäуаëüных заäа÷, коãäа ка÷ество äанноãо эвристи-
÷ескоãо аëãоритìа на äанной коне÷ной ìассовой
заäа÷е характеризуется ìатеìати÷ескиì ожиäани-
еì заäанноãо критерия ка÷ества äанноãо аëãорит-

Предложен подход к сравнению и оценке качества эвристических алгоритмов на основе использования математи-
ческого ожидания случайной величины — случайной реализации критерия качества данного алгоритма на индивиду-
альных задачах данной конечной массовой задачи, когда равновероятная генерация индивидуальных задач данной ко-
нечной массовой задачи затруднительна либо невозможна. Подход основан на введении вспомогательного множества
объектов, которое связано с множеством индивидуальных задач исходной конечной массовой задачи и равновероятная
генерация элементов которого может быть легко осуществлена. Приведен пример применения предложенного подхода
к статистическому оцениванию качества эвристических алгоритмов решения массовой задачи распределения работ по
независимым исполнителям. Сформулированы условия применимости предложенного подхода.
Ключевые слова: эвристический алгоритм, конечная массовая задача, индивидуальная задача, характеристика ка-

чества эвристического алгоритма, критерий качества эвристического алгоритма, статистическая оценка математи-
ческого ожидания критерия качества, равновероятная генерация, распределение работ по независимым исполнителям
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ìа, опреäеëенноãо на ìножестве инäивиäуаëüных
заäа÷ äанной ìассовой заäа÷и.
Пустü U — коне÷ная ìассовая заäа÷а, |U | = K,

K — натураëüное и пустü Ai, i = 1, ..., K, — событие,
закëþ÷аþщееся в извëе÷ении из U i-й инäивиäу-
аëüной заäа÷и. При равновероятной ãенераöии ин-
äивиäуаëüных заäа÷ из U вероятностü события Ai

естü P(Ai) = , i = 1, ..., K.

Пустü H — эвристи÷еский аëãоритì, преäназна-
÷енный äëя реøения ìассовой заäа÷и U, пустü за-
äан некоторый критерий ка÷ества аëãоритìа H,
пустü ai — зна÷ение äанноãо критерия на i-й ин-
äивиäуаëüной заäа÷е из U и пустü иìеется всеãо
L m K разëи÷ных зна÷ений этоãо критерия äëя ин-
äивиäуаëüных заäа÷ из U. Ввеäеì в рассìотрение
сëу÷айнуþ веëи÷ину X — буäущее зна÷ение äанно-
ãо критерия ка÷ества äëя инäивиäуаëüной заäа÷и
из U, выбираеìой путеì ее равновероятной ãене-
раöии из U.
Так как событие {X = xj} эквиваëентно событиþ

, ãäе xj = , 1 m ik m K, 1 m k m lj, lj = K,

то закон распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины X
ìожно записатü в виäе

P(X = xj) = , j = 1, ..., L.

Матеìати÷еское ожиäание этой сëу÷айной ве-

ëи÷ины M[X] = xjP(X = xj) = xj  = xjlj

ìожет бытü преäставëено как

M[X] = ai, (1)

÷то совпаäает со среäниì зна÷ениеì выбранноãо
критерия, вы÷исëенныì по всеì инäивиäуаëüныì
заäа÷аì, вхоäящиì в U, и ìожет рассìатриватüся
как характеристика ка÷ества аëãоритìа H äëя ìас-
совой заäа÷и U.
Пустü V — коне÷ное ìножество, |V| = N l K, N —

натураëüное, такое ÷то:
кажäоìу эëеìенту из V соответствует еäинст-
венная заäа÷а из U;
кажäой инäивиäуаëüной заäа÷е из U соответст-
вует хотя бы оäин эëеìент из V.
Пустü Br, r = 1, ..., N, — событие, закëþ÷аþщееся

в извëе÷ении r-ãо эëеìента из V, тоãäа при равно-
вероятной ãенераöии эëеìентов из V 

P(Br) = , r = 1, ..., N.

В сиëу свойств ìножества V äëя i = 1, ..., K иìееì

Ai = , 1 m rs m N, 1 m s m mi,

mi = N, P(Ai) = . (2)

В усëовиях равновероятной ãенераöии эëеìен-
тов из V поставиì в соответствие событиþ Ai веëи-

÷ину , i = 1, ..., K, т.е. опреäеëиì некоторуþ сëу-

÷айнуþ веëи÷ину Y, и пустü всеãо иìеется M m K
разëи÷ных зна÷ений этой сëу÷айной веëи÷ины.
Так как событие {Y = yj} эквиваëентно событиþ

, ãäе yj = , 1 m ik m K, 1 m k m qj, qj = K,

то закон распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины Y
ìожно записатü в виäе

P(Y = yj) = , j = 1, ..., M.

Матеìати÷еское ожиäание сëу÷айной веëи÷ины Y

M[Y] = yj p(Y = yj) =

=  = .

Так как yj =  äëя k = 1, ..., qj, то поëу÷иì

M[Y] =  =

=  = ai = ai.

Испоëüзуя (1), поëу÷иì M[Y] = M[X], откуäа

M[X] = M[Y]. (3)

Пустü y1, ..., yn — n независиìых реаëизаöий
сëу÷айной веëи÷ины Y. Резуëüтат l-й независиìой
реаëизаöии yl поëу÷ается сëеäуþщиì образоì:

1) равновероятно ãенерируется эëеìент v ∈ V,
т. е. реаëизуется некоторое событие Br;

2) опреäеëяется соответствуþщая v инäивиäу-
аëüная заäа÷а u ∈ U, т.е. опреäеëяется событие Ai
такое, ÷то Br ⊂ Ai;

3) опреäеëяется ÷исëо mi в соответствии с (2);
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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4) путеì проãонки H на u опреäеëяется зна÷е-
ние заäанноãо критерия эффективности ai на u;

5) поëаãается yl = .

Даëее, по резуëüтатаì n независиìых реаëизаöий
сëу÷айной веëи÷ины Y ìожно вы÷исëитü оöенку ее
ìатеìати÷ескоãо ожиäания

 = yl

и, сëеäоватеëüно, в соответствии с (3), ìожно оп-
реäеëитü оöенку ìатеìати÷ескоãо ожиäания сëу-
÷айной веëи÷ины X как

 = . (4)

Отìетиì, ÷то поëу÷енная оöенка саìа по себе
приìениìа крайне реäко, так как веëи÷ины K и N
в реаëüных заäа÷ах обы÷но неизвестны. Оäнако эта
оöенка ìожет бытü испоëüзована äëя сравнения
эвристи÷еских аëãоритìов.

Сравнение эвристических алгоритмов

Рассìотриì теперü заäа÷у сравнения äвух эв-
ристи÷еских аëãоритìов по выбранноìу критериþ
ка÷ества.
Пустü H ′ — äруãой эвристи÷еский аëãоритì äëя

реøения ìассовой заäа÷и U. Опреäеëив äëя неãо
анаëоãи÷но преäыäущеìу сëу÷айные веëи÷ины X ′,
Y ′, поëу÷иì

M[X ′] = M[Y ′] (5)

 = . (6)

Поскоëüку в соответствии с (3) и (5)

 = ,

 и  явëяþтся состоятеëüныìи и несìе-
щенныìи оöенкаìи соответственно äëя M[Y] и M[Y ′],

то из (4) и (6) сëеäует, ÷то веëи÷ина  = 

при äостато÷но боëüøих объеìах выборок äает аäек-
ватное преäставëение о сравнитеëüной эффектив-
ности аëãоритìов H и H ′ äëя ìассовой заäа÷и U,

а оöенки  и  ìоãут бытü испоëüзованы
äëя построения статисти÷еских правиë вынесения
реøения о сравнитеëüной эффективности этих аë-
ãоритìов äëя ìассовой заäа÷и U.
Отìетиì, ÷то поëу÷енный резуëüтат позвоëяет

установитü не абсоëþтнуþ эффективностü эврис-

ти÷ескоãо аëãоритìа в сìысëе заäанноãо критерия
ка÷ества, а тоëüко эффективностü оäноãо аëãорит-
ìа относитеëüно äруãоãо.

Оценка качества эвристического алгоритма

В усëовиях равновероятной ãенераöии эëеìен-
тов из V поставиì в соответствие событиþ Ai веëи-

÷ину , i = , т.е. опреäеëиì некоторуþ сëу-

÷айнуþ веëи÷ину Z, и пустü всеãо иìеется T m K
разëи÷ных зна÷ений этой сëу÷айной веëи÷ины.
Так как событие {Z = zj} эквиваëентно событиþ

, ãäе zj = , 1 m ik m K, 1 m k m sj, sj = K,

то закон распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины Z
ìожно записатü в виäе

P(Z = zj) = , j = 1, ..., T.

Матеìати÷еское ожиäание сëу÷айной веëи÷ины Z

M[Z] = zjP(Z = zj) =

=  = zj .

Так как sj = K, zj =  äëя k = 1, ..., sj, то по-

ëу÷иì

M[Z] =  = 1 = sj = ,

откуäа

 = . (7)

Испоëüзуя форìуëы (3), (7), поëу÷иì

M[X] = . (8)

Пустü y1, ...,  — n1 независиìых реаëизаöий

сëу÷айной веëи÷ины Y, а z1, ...,  — n2 независи-
ìых реаëизаöий сëу÷айной веëи÷ины Z.
Резуëüтат l-й независиìой реаëизаöии yl поëу-

÷ается сëеäуþщиì образоì:
1) равновероятно ãенерируется эëеìент v ∈ V,

т. е. реаëизуется некоторое событие Br;
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2) опреäеëяется соответствуþщая v инäивиäу-
аëüная заäа÷а u ∈ U, т.е. опреäеëяется событие Ai,
такое ÷то Br ⊂ Ai;

3) опреäеëяется ÷исëо mi в соответствии с (2);
4) путеì проãонки H на u опреäеëяется зна÷е-

ние заäанноãо критерия эффективности ai на u;

5) поëаãается yl = .

Резуëüтат l-й независиìой реаëизаöии zl поëу-
÷ается сëеäуþщиì образоì:

1) равновероятно ãенерируется эëеìент v ∈ V,
т. е. реаëизуется некоторое событие Br;

2) опреäеëяется соответствуþщая v инäивиäу-
аëüная заäа÷а u ∈ U, т.е. опреäеëяется событие Ai,
такое, ÷то Br ⊂ Ai;

3) опреäеëяется ÷исëо mi в соответствии с (2);

4) поëаãается yl = .

Даëее, по резуëüтатаì n1 независиìых реаëиза-
öий сëу÷айной веëи÷ины Y ìожно вы÷исëитü
оöенку ее ìатеìати÷ескоãо ожиäания

 = yl,

а по резуëüтатаì n2 независиìых реаëизаöий сëу-
÷айной веëи÷ины Z ìожно вы÷исëитü оöенку ее
ìатеìати÷ескоãо ожиäания

 = zl,

и, сëеäоватеëüно, в соответствии с (8), ìожно оп-
реäеëитü оöенку ìатеìати÷ескоãо ожиäания сëу-
÷айной веëи÷ины X как

 = . (9)

Пример оценки качества эвристического алгоритма

В ка÷естве приìера испоëüзования преäëожен-
ноãо поäхоäа рассìотриì заäа÷у распреäеëения ра-
бот по независиìыì испоëнитеëяì в сëеäуþщей
постановке.
Иìеется m испоëнитеëей и n работ, кажäая из

которых ìожет бытü выпоëнена ëþбыì испоëните-
ëеì за опреäеëенное вреìя; буäеì с÷итатü, ÷то j-я
работа выпоëняется i-ì испоëнитеëеì за вреìя tij,
i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, поëаãая tij натураëüныìи ÷ис-
ëаìи из отрезка [1, T]. Все испоëнитеëи на÷инаþт
работатü оäновреìенно и выпоëняþт назна÷енные
иì работы посëеäоватеëüно. Пустü распреäеëение
w — вектор äëины n, опреäеëяþщий äëя кажäой
работы испоëнитеëя, которыì эта работа буäет вы-
поëнена (т.е. wj — ноìер испоëнитеëя, выпоëняþ-
щеãо работу j), и пустü f(w) — некоторый заäанный на

ìножестве распреäеëений критерий ка÷ества. Фик-
сировав параìетры n, m, T и критерий f, поëу÷иì
коне÷нуþ ìассовуþ заäа÷у U, кажäая инäивиäуаëü-
ная заäа÷а которой ìожет бытü заäана m Ѕ n-ìат-
риöей (tij), tij ∈ [1, T], i = 1, ..., m, j = 1, ..., n.
Отìетиì, ÷то при этоì оäной и той же инäиви-

äуаëüной заäа÷е из U ìожет соответствоватü не-
скоëüко таких ìатриö, при÷еì ÷исëо этих ìатриö
äëя разëи÷ных инäивиäуаëüных заäа÷ также, вооб-
ще ãоворя, разëи÷но. Пустü, наприìер, m = n = 2,
T = 4 при фиксированноì критерии f. Тоãäа

ìатриöы ,  опреäеëяþт кажäая

"своþ" инäивиäуаëüнуþ заäа÷у и кажäой из этих
инäивиäуаëüных заäа÷ соответствует еäинст-
венная ìатриöа;

ìатриöы ,  соответствуþт оäной и

той же инäивиäуаëüной заäа÷е, опреäеëяеìой
ëþбой из этих и тоëüко этих ìатриö;

ìатриöы , , ,  соответству-

þт оäной и той же инäивиäуаëüной заäа÷е, опре-
äеëяеìой ëþбой из этих и тоëüко этих ìатриö;

ìатриöы , , ,  соответст-

вуþт оäной и той же инäивиäуаëüной заäа÷е, оп-
реäеëяеìой ëþбой из этих и тоëüко этих ìатриö,

а ìатриöы , , ,  соответ-

ствуþт äруãой инäивиäуаëüной заäа÷е, опреäе-
ëяеìой ëþбой из этих и тоëüко этих ìатриö.
Дëя äанной ìассовой заäа÷и U (с фиксирован-

ныìи n, m, T, f) опреäеëиì ìножество V всех воз-
ìожных объектов, кажäый из которых явëяется
m Ѕ n-ìатриöей с эëеìентаìи, преäставëяþщиìи
собой пары виäа (i, ti), i = 1, ..., m•n, ti ∈ [1, T],
t1 m t2 m ... m tm•n, ti — натураëüные, среäи этих ÷и-
сеë ìоãут бытü оäинаковые. Отìетиì сëеäуþщее.

1. Кажäый объект v ìножества V порожäает ìат-
риöу (tij), поëу÷аþщуþся из v уäаëениеì первых эëе-
ìентов пар (i, ti), при÷еì разëи÷ные объекты ìноже-
ства V ìоãут порожäатü оäинаковые ìатриöы (tij).
Наприìер, при n = m = 2, T = 4 и фиксированноì f

объекты  и  порожäаþт

оäну и ту же ìатриöу . Вообще, есëи среäи mn

÷исеë ti иìеется оäинаковых l1, ..., lL, li = mn, то
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оäна и та же ìатриöа (tij) порожäается m′ = li!

разëи÷ныìи объектаìи ìножества V.
2. Лþбая из порожäенных такиì образоì ìат-

риö (tij) заäает инäивиäуаëüнуþ заäа÷у u ∈ U, при-
÷еì äанной инäивиäуаëüной заäа÷е u соответствует
m′′ разëи÷ных ìатриö, поëу÷аеìых из ìатриöы (tij)
всевозìожныìи перестановкаìи строк и стоëбöов.
Заìетиì, ÷то в сëу÷ае, коãäа все эëеìенты ìатри-
öы (tij) разëи÷ны, m′′ = m!•n!; в общеì сëу÷ае ÷исëо
m′′ ìожно опреäеëитü, наприìер, с поìощüþ ëþ-
боãо поäхоäящеãо переборноãо аëãоритìа.

3. Разëи÷ные наборы ÷исеë t1 m ... m tmn, ti ∈ [1, T],
i = 1, ..., mn, опреäеëяþт непересекаþщиеся ìно-
жества инäивиäуаëüных заäа÷ ìассовой заäа÷и U.

4. По опреäеëениþ ìножества V с у÷етоì пп. 1—3
закëþ÷аеì, ÷то кажäой i-й инäивиäуаëüной заäа÷е
u ∈ U соответствует

m(u) = m′•m′′ (10)

эëеìентов ìножества V, при÷еì способ опреäеëе-
ния m(u) заäан.
Опреäеëиì сëеäуþщуþ проöеäуру ãенераöии

объектов из ìножества V.
1. В соответствии с [5] ãенерируеì равновероят-

но набор ÷исеë t1 m ... m tmn, ti ∈ [1, T], i = 1, ..., mn.
Событие C, закëþ÷аþщееся в поëу÷ении ëþбоãо
такоãо набора, иìеет вероятностü [6]

P(C) = .

2. Поëу÷енноìу набору ÷исеë t1 m ... m tmn поста-
виì в соответствие посëеäоватеëüностü пар (1, t1), ...,
(mn, tmn).

3. Из ìножества натураëüных ÷исеë {1, ..., mn}
образуеì равновероятно упоряäо÷еннуþ выборку
без возвращения (g1, ..., gmn) объеìа mn, поставив
кажäый эëеìент gk этой выборки в соответствие
паре (gk, ). 

4. Паре (gk, ) поставиì в соответствие пару
инäексов

i = ,

j = k – in,

ãäе ⎡x⎤ =  ⎡x⎤ — öеëая

÷астü x.
В резуëüтате поëу÷иì m Ѕ n-ìатриöу, эëеìент

которой, стоящий на пересе÷ении i-й строки и j-ãо
стоëбöа, естü пара (gk, tg), т.е. поëу÷енный в резуëü-
тате испоëнения проöеäуры объект естü объект из
ìножества V. Событие D, закëþ÷аþщееся в поëу-
÷ении ëþбоãо äанноãо объекта из V при ëþбоì

äанноì наборе ÷исеë t1 m ... m tmn, поëу÷енных на
øаãе 1 описанной проöеäуры, иìеет вероятностü

P(D) = .

Так как событие Br, закëþ÷аþщееся в поëу÷е-
нии ëþбоãо r-ãо объекта ìножества V, преäставиìо
в виäе Br = C ∩ D, то при независиìости событий
C, D (äостиãаеìой при независиìой ãенераöии
объектов на øаãах 1 и 3 проöеäуры) поëу÷иì

P(Br) = P(C)P(D) = ,

т.е. опреäеëенная выøе проöеäура обеспе÷ивает
равновероятнуþ ãенераöиþ объектов v ∈ V.
Опреäеëив äаëее, в соответствии с выøеизëо-

женныì, сëу÷айные веëи÷ины X, Y, Z и приìенив
описаннуþ выøе проöеäуру поëу÷ения независи-
ìых реаëизаöий Y, Z, ãäе веëи÷ины mi вы÷исëяþтся
в соответствии с форìуëой (10), поëу÷иì оöенку (9)
рассìатриваеìой характеристики ка÷ества тести-
руеìоãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа H реøения
äанной ìассовой заäа÷и распреäеëения работ по
независиìыì испоëнитеëяì.

Заключение

Преäëоженный способ позвоëяет провоäитü срав-
нение и оöенку эвристи÷еских аëãоритìов реøе-
ния äанной коне÷ной ìассовой заäа÷и U по заäан-
ноìу критериþ ка÷ества в сëеäуþщих усëовиях:
эффективный способ равновероятной ãенера-
öии инäивиäуаëüных заäа÷ из U отсутствует;
иìеется эффективный способ равновероятной
ãенераöии эëеìентов äëя некотороãо вспоìоãа-
теëüноãо коне÷ноãо ìножества V;
äëя ëþбоãо эëеìента v ∈ V ìожно опреäеëитü
соответствуþщуþ заäа÷у u ∈ U и опреäеëитü
÷исëо m эëеìентов из V, которыì заäа÷а u со-
ответствует.
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Efficiency of heuristic algorithms can be estimated by introducing a "functional" quality characteristic for a given heuristic al-
gorithm on a given finite problem. This characteristic is a distribution function of a random variable that takes on a set of possible
values of the algorithm’s quality criterion on problem instances. This fact allows statistical estimation of the quality characteristic
by a certain random generation of points within a region of parametric space for the given problem. These points correspond one-
to-one to the problem instances. However, numerical quality characteristics are more common in practice, such as the expectation
of a random variable. Equiprobable generation of problem instances ensures the appropriate statistical estimate for the quality char-
acteristic, but the task of developing equiprobable generators arises here. In this paper we suggest an approach to comparing and
estimating quality of heuristic algorithms based on the expectation of the random variable mentioned above, in cases when
equiprobable generation of problem instances is difficult or impossible. This approach involves a secondary set of objects associated
to the set of problem instances, while equiprobable generation of elements of the secondary set is quite easy. We give an example
of applying our approach to statistical estimation of quality for heuristic algorithms that solve a problem of scheduling jobs between
unrelated parallel machines. We also define the conditions of application for the suggested approach.

Keywords: heuristic algorithm, finite problem, problem instance, quality characteristic of a heuristic algorithm, quality criterion
of a heuristic algorithm, statistical estimate for the expectation of quality criterion, equiprobable generation, scheduling jobs between
unrelated parallel machines
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Применение теории кодирования для повышения
помехозащищенности комбинационных схем

Введение

Среäи известных поäхоäов к проектированиþ
поìехоустой÷ивых интеãраëüных схеì (ИС) øиро-
ко испоëüзуется äубëирование с выбороì резуëü-
тата по ìажоритарноìу принöипу [1]. Оäнако в
посëеäнее вреìя все боëüøий интерес вызываþт
попытки приìенения äëя реøения äанной заäа÷и
ìетоäов поìехоустой÷ивоãо коäирования, которые
анаëоãи÷ны по своей сути поäхоäаì к защите от
поìех потоков инфорìаöии при ее переäа÷е по ëи-
нияì связи [2].
Траäиöионныì ìетоäоì повыøения отказоус-

той÷ивости при инфорìаöионных сбоях в канаëах
связи явëяется поìехоустой÷ивое коäирование.
Дëя парирования инфорìаöионных сбоев, возник-
øих в резуëüтате сбоев аппаратных, возìожно ис-
поëüзование сëеäуþщих поäхоäов [3].

1. Аппаратное резервирование с äаëüнейøиì
приìенениеì ìажорирования — проöеäуры кор-
рекöии искаженной в резуëüтате сбоя инфорìаöии
путеì сравнения резуëüтатов, поëу÷енных параë-
ëеëüныì путеì, и выäа÷а на выхоä наибоëее сов-
паäаþщих резуëüтатов.

2. Инфорìаöионное резервирование с приìе-
нениеì резуëüтатов теории коäов, обнаруживаþ-
щих и/иëи исправëяþщих оøибки.
Поскоëüку инфорìаöионные сбои ИС обы÷но

возникаþт в резуëüтате возäействия заряженных
÷астиö иëи иных поìех, в äанноì сëу÷ае как ана-

ëоãи понятий "отказоустой÷ивостü" и "наäежностü"
испоëüзуþт терìины "поìехоустой÷ивостü" и "по-
ìехозащищенностü" (ИС) соответственно.
Оäниì из существенных отëи÷ий заäа÷и коäи-

рования коìбинаöионных схеì по сравнениþ с
коäированиеì в сетях переäа÷и äанных явëяется
äопоëнитеëüная степенü свобоäы, связанная с ре-
аëизаöией схеìы коäирования, а иìенно возìож-
ностü выбора поряäка коììутаöии в öеëях сокра-
щения аппаратных затрат на схеìу коäирования.
В äанной работе преäëаãается ìатеìати÷еский ап-
парат, позвоëяþщий эффективно оöениватü по-
тенöиаëüные возìожности оптиìизаöии схеìы ко-
äирования за с÷ет выбора тоãо иëи иноãо поряäка
коììутаöии äëя схеìы коäирования.
В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата äëя оöенки

потенöиаëüных возìожностей оптиìизаöии схеìы
коäирования преäëаãается испоëüзоватü форìа-
ëизìы äëя анаëиза вероятностей и корреëяöии ëо-
ãи÷еских уровней сиãнаëов в коìбинаöионных
схеìах.
В разä. 1 äанной работы преäставëен анаëиз су-

ществуþщих поäхоäов к коäированиþ инфорìаöии
äëя реøения заäа÷и повыøения поìехозащищен-
ности коìбинаöионных схеì, в разä. 2 привеäено
описание ìетоäов поìехоустой÷ивоãо коäирова-
ния äëя повыøения поìехозащищенности коìби-
наöионных интеãраëüных схеì, а также рассìотре-
ны ìетоäы построения оптиìаëüных схеì коììу-

Исследованы проблемы автоматизации проектирования, направленные на повышение помехозащищенности комби-
национных интегральных схем на этапе логического проектирования. Проанализированы различные методы помехоус-
тойчивого кодирования применительно к повышению помехозащищенности комбинационных интегральных схем. Ре-
ализованы методы кодирования на основе выбора варианта коммутирования выходов дубликата основной схемы с уче-
том логических корреляций между выходами схемы. Одним из существенных отличий задачи повышения помехоустой-
чивости комбинационных схем, по сравнению с кодированием в сетях передачи данных, является дополнительная
степень свободы, связанная с реализацией схемы кодирования. Применение методов оптимизации позволяет сокращать
размер схемы кодирования, по сравнению с мажоритарным подходом, за счет выбранного порядка коммутаций.
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тирования выхоäов схеìы коäирования на основе
анаëиза вероятностей распространения парных
корреëяöий в схеìе.

1. Анализ существующих методов 
блокового кодирования

1.1. Общие положения

Опиøеì сна÷аëа основные поëожения теории
коäов, исправëяþщих оøибки. Поìехоустой÷ивостü
коäирования äостиãается ввеäениеì избыто÷ности
в коä. Часто возникновение оøибок ìожет бытü
описано наибоëее простыìи ìоäеëяìи со сëу÷ай-
ныì некорреëированныì инфорìаöионныì пото-
коì, в котороì некоторые биты сëу÷айно и неза-
висиìо äруã от äруãа ìоãут оказатüся инвертиро-
ванныìи. В сëу÷ае с переäа÷ей инфорìаöии поä
вëияниеì поìех такие ìоäеëи называþт двоичными
симметричными каналами, в которых преäпоëаãает-
ся, ÷то нет äобавëений/стираний битов и заìены
0 → 1 и 1 → 0 равновероятны. При этоì ìоãут ста-
витüся заäа÷и автоìати÷ескоãо обнаружения и/иëи
исправëения оøибок. Отìетиì, ÷то кажäый конк-
ретный корректируþщий коä не ãарантирует исп-
равëения ëþбой коìбинаöии оøибок.
Оäниì из возìожных поäхоäов к реøениþ про-

бëеìы явëяется разбиение потока инфорìаöии на
сообщения — непересекаþщиеся бëоки фиксиро-
ванной äëины k. Кажäый бëок ìожно коäироватü
независиìо от äруãих — блоковое кодирование иëи в
зависиìости от преäыäущих — сверточное кодиро-
вание [4—6]. В резуëüтате вìесто сообщений пере-
äаþт кодовые слова äëины n > k кажäое. Естественно
требоватü построения коäа ìиниìаëüной äëины,
позвоëяþщеãо восстановитü сообщение, соäержа-
щее не боëее r оøибок (инверсий).
Наприìер, при коäировании кажäоãо k-битноãо

сообщения ìожно äобавитü оäин бит, соäержащий
0 иëи 1, так, ÷тобы ÷исëо еäиниö в коäе быëо ÷ет-
ныì; поëу÷енный коä называется кодом с проверкой
на четность. При такоì коäировании обнаружива-
ется искажение ëþбоãо ÷етноãо ÷исëа сиìвоëов.
Есëи коäовое сëово äëины n = k + m соäержит

в себе k бит исхоäноãо сообщения (информацион-
ные биты) и äопоëнитеëüно еще m проверочных
бит, то ãоворят о разделимом блоковом кодировании.
В неразделимых кодах выäеëитü инфорìаöионные и
проверо÷ные биты невозìожно. Увеëи÷ение m ве-
äет, вообще ãоворя, к увеëи÷ениþ коäовоãо рас-
стояния d и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ ÷исëа
оøибок, которые ìожет исправитü коä. Мини-
ìаëüное расстояние d ìежäу сëоваìи коäа называ-
ется кодовым расстоянием. Известно, ÷то у коäа,
исправëяþщеãо r оøибок, коäовое расстояние
äоëжно бытü не ìенее 2r + 1. Разäеëиìый бëоко-
вый коä описываþт тройкой параìетров (n, k, d)
иëи парой (n, k).

Опреäеëение коäовоãо расстояния d произвоëü-
ноãо коäа — сëожная заäа÷а. Поэтоìу при созäа-
нии поìехоустой÷ивых коäов на первый пëан вы-
хоäит пробëеìа построения коäов с заäанныì ко-
äовыì расстояниеì. Она реøается при испоëüзо-
вании БЧХ-коäов [7]. Веëи÷ину R = k/n называþт
скоростью, а m/n = 1 – R — избыточностью кода.
На сеãоäняøний äенü уже построены БЧХ-коäы с
практи÷ески зна÷иìыìи параìетраìи.
Блоковое кодирование — это взаиìно-оäнозна÷ное

отображение ìножества сообщений S всех векто-
ров из 2k во ìножество коäовых сëов C (некоторых
векторов из 2n) — всеãäа ìожет бытü осуществëено
с испоëüзованиеì табëиöы разìера 2k Ѕ n. Оäнако
табëи÷ное коäирование весüìа неэффективно:
зна÷ения n и k на практике ìоãут äостиãатü äесят-
ков и сотен тыся÷. Известны äве конструкöии так
называеìых совершенных кодов, пëотно запоëняþ-
щих øараìи раäиуса r с öентраìи в коäовых сëовах
весü куб 2n: коäы Хеììинãа (2q – 1, 2q – q – 1,3),
ãäе q — натураëüное ÷исëо, и коä Гоëея (23, 12, 7),
исправëяþщие 1 и 3 оøибки соответственно.
Декодирование состоит в опреäеëении сообщения

по коäовоìу сëову. Декоäирование коäов обы÷но
зна÷итеëüно сëожнее коäирования. При переäа÷е
по канаëу с øуìоì коäовое сëово v ∈ 2n превра-
щается в принятое сëово w = v + e, ãäе e — вектор
ошибок.
Декоäирование (n, k, d)-коäа основано на раз-

биении еäини÷ноãо куба 2n на k обëастей, соäержа-

щих øары раäиуса r =  с öентраìи в коäовых

сëовах, в преäпоëожении, ÷то при переäа÷е про-
изоøëо не боëее r оøибок. Тоãäа восстановëение
переäанноãо сообщения v состоит в опреäеëении
бëижайøеãо к поëу÷енноìу w в ìетрике Хэììинãа,
äруãиìи сëоваìи, в нахожäении öентра соответст-

вуþщеãо øара. Дëя этоãо наäо перебратü все 2k строк

в табëиöе 2k Ѕ n коäовых сëов. Даëее необхоäиìо
провести восстановëение по сëоваì v исхоäноãо
сообщения u путеì уäаëения проверо÷ных бит.
В общеì сëу÷ае, коãäа неизвестны их позиöии, это

потребует испоëüзования табëиöы разìера 2k Ѕ k.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то äекоäирование бëо-

ковоãо (n, k)-коäа общеãо виäа — о÷енü ресурсо-
еìкий проöесс, и поэтоìу испоëüзование таких
коäов возìожно ëиøü при небоëüøих зна÷ениях
n и k. Оäнако, приняв ряä äопоëнитеëüных оãрани-
÷ений на ìножество коäовых сëов, ìожно перейти
от экспоненöиаëüных требований по паìяти äëя
хранения коäа и по сëожности аëãоритìов коäи-
рования/äекоäирования к ëинейныì требованияì
по n и k. Эти оãрани÷ения привоäят к испоëüзова-
ниþ бëоковых коäов спеöиаëüноãо виäа — ãруппо-
вых, а из ãрупповых коäов — к öикëи÷ескиì.

d 1–
2

---------
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1.2. Групповые (линейные) коды

Боëüøая ÷астü теории бëоковоãо коäирования
построена на линейных кодах, образуþщих векторное
поäпространство коорäинатноãо пространства 2n.
В ëинейных коäах суììа по mod2 ëþбых коäовых
сëов — также коäовое сëово. Линейные коäы по-
звоëяþт реаëизовыватü эффективные аëãоритìы
коäирования/äекоäирования, и в äвои÷ноì сëу÷ае
их называþт ãрупповыìи, так как они образуþт
ãруппу относитеëüно операöии ⊕. Линейные (n, k)-
коäы ìоãут бытü заäаны ìатриöаìи порождающей
Gn Ѕ k иëи проверочной Нm Ѕ n. Дëя них выпоëняþт-
ся соотноøения v = Gu, Hv = 0 äëя ëþбоãо коäо-
воãо сëова v, и невыпоëнение посëеäнеãо равенст-
ва свиäетеëüствует о наëи÷ии оøибки.
На практике уäобно испоëüзоватü систематиче-

ское кодирование [8], при котороì k бит сообщения
копируþтся в фиксированные позиöии коäовоãо
сëова, а затеì вы÷исëяþтся остаëüные m = n – k
проверо÷ных битов. Такая возìожностü основана
на тоì, ÷то порожäаþщая и проверо÷ная ìатриöы
опреäеëены с то÷ностüþ äо эквиваëентных преоб-
разований стоëбöов и строк соответственно, ÷то
эквиваëентно перехоäу к äруãоìу базису простран-
ства коäовых сëов C и ортоãонаëüноãо еìу C⊥.
Фиксирование позиöий инфорìаöионных битов
заäает порожäаþщуþ и проверо÷нуþ ìатриöы оäно-
зна÷но. При этоì второй этап äекоäирования (уäаëе-
ние проверо÷ных битов) становится тривиаëüныì.
Декоäирование ãрупповых коäов провоäят с ис-

поëüзованиеì синдромов — векторов s = Hw ∈ 2m.
Вы÷исëение вектора оøибок e своäится к реøе-
ниþ систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений
(СЛАУ) He = s, которое ищут в виäе суììы ÷астноãо

 реøения äанной систеìы и общеãо Gu реøения
соответствуþщей оäнороäной систеìы e =  + Gu.
Посëе нахожäения ÷астноãо реøения  все воз-
ìожные коäовые сëова u1, ..., u2k вхоäноãо вектора
äаäут 2k вариантов вектора ei =  + Gui. Реøение
с наиìенüøиì хэììинãовыì весоì äает искоìый
вектор оøибок.
Дëя кажäоãо из 2m синäроìов необхоäиìо пе-

ребиратü 2k реøений о÷ереäной СЛАУ, т. е. аëãо-
ритì äекоäирования ëинейноãо коäа в общеì сëу-
÷ае иìеет экспоненöиаëüнуþ труäоеìкостü и по
паìяти, и по ÷исëу операöий. Поëу÷ив вектор
оøибок e, äекоäирование осуществëяþт по правиëу
v = w + e.
Такиì образоì, коäирование ãрупповыìи коäа-

ìи осуществëяется уìножениеì вектора-сообще-
ния на порожäаþщуþ ìатриöу. Декоäирование
также зна÷итеëüно упрощается по сравнениþ с об-
щиì сëу÷аеì: испоëüзуþтся ëеãко вы÷исëяеìые
синäроìы при эëеìентарноì этапе уäаëения про-
веро÷ных бит в сëу÷ае систеìати÷ескоãо коäиро-
вания. Оäнако в общеì сëу÷ае требуется перебратü
2k реøений СЛАУ, т. е. проöесс äекоäирования ос-
тается все еще äостато÷но труäоеìкиì.

Есëи ÷исëо еäиниö во всех коìбинаöиях коäа
буäет постоянныì, то такой коä буäет кодом с по-
стоянным весом. Это бëо÷ные неразäеëиìые коäы.
Обнаружение оøибок при такоì коäировании сво-
äится к опреäеëениþ веса принятоãо сëова, и есëи
он отëи÷ается от заäанноãо, то с÷итается, ÷то про-
изоøëа оøибка. Коä обнаруживает оøибки не÷ет-
ной кратности и ÷астü оøибок ÷етной кратности.
Не обнаруживаþтся оøибки сìещения, при кото-
рых нескоëüко еäиниö превращаþтся в нуëи и
стоëüко же нуëей — в еäиниöы.

1.3. Циклические коды

Цикëи÷еские коäы — поäкëасс ëинейных [9].
Коä C называется циклическим (сдвиговым) (Cyclic
Redundancy Code, CRC), есëи он инвариантен от-
носитеëüно öикëи÷еских сäвиãов, т.е. äëя ëþбоãо
0 m s m n – 1 справеäëиво сëеäуþщее:

(α0, ..., αn – 1) ∈ C ⇒
⇒ (αs, αs + 1, ..., αn – 1, α0, ..., αs – 1) ∈ C.

В теории коне÷ных поëей показывается, ÷то
фактор-коëüöо ìноãо÷ëенов 2[x]/(x

n – 1), рас-
сìатриваеìое как векторное пространство разìер-
ности n наä поëеì 2, иìеет базис {1, x, ..., xn – 1}.
Есëи ϕ(x) — непривоäиìый ìноãо÷ëен из 2[x], äе-
ëящий xn – 1, то порожäенный иì иäеаë (ϕ(x)) —
öикëи÷еское поäпространство в 2[x]/(x

n – 1) и
в неì öикëи÷еский сäвиã равносиëен уìножениþ
эëеìента на x. Поэтоìу äëя построения öикëи÷е-
скоãо коäа выбираþт степенü n, порожäаþщий
ìноãо÷ëен коäа — некоторый äеëитеëü g(x) биноìа
xn – 1, и в коëüöе 2[x]/(x

n – 1) образуþт иäеаë
(g(x)). При уäа÷ноì выборе g(x) коэффиöиенты
ìноãо÷ëенов из äанноãо иäеаëа буäут äаватü коä с
ìаëой избыто÷ностüþ при боëüøоì коäовоì рас-
стоянии. Оäнако известны тоëüко нескоëüко кон-
струкöий öикëи÷еских коäов с хороøиìи параìет-
раìи, а в общеì сëу÷ае опреäеëение коäовоãо рас-
стояния öикëи÷ескоãо коäа ÷резвы÷айно сëожно.
При испоëüзовании öикëи÷еских коäов уäобно

поëüзоватüся преäставëениеì векторов сообще-
ния u и коäовоãо сëова v в виäе поëиноìов u(x),
v(x) ∈ 2[x]:

u = [u0, u1, ..., uk – 1]
т ↔

↔ u(x) = u0 + u1x + ... + uk – 1x
k – 1,

v = [v0, v1, ..., vn – 1]
т ↔

↔ v(x) = v0 + v1x + ... + vn – 1x
n – 1.

Разëи÷аþт систематическое и несистематиче-
ское кодирование öикëи÷ескиìи коäаìи, которое
привоäит к разäеëиìоìу и неразäеëиìоìу коäиро-
ваниþ. Несистеìати÷еское коäирование осуществ-
ëяется путеì уìножения коäируеìоãо вектора на
g(x) – v(x) = u(x)g(x), а систеìати÷еское коäирова-
ние — "äописываниеì" к коäируеìоìу сëову остат-

ê
ê

ê

ê
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ка от äеëения xn – ku(x) на g(x) – v(x) = xmu(x) + r(x),
ãäе r(x) ≡g(x) x

mu(x) (ìы рассìатриваеì простейøий
вариант систеìати÷ескоãо коäирования, коãäа по-
ëиноì v(x) иìеет k коэффиöиентов поëиноìа u(x)
в k крайних правых позиöиях, т. е. при старøих
степенях x).
Синдромом принятого полинома w(x), закоäиро-

ванноãо öикëи÷ескиì (n, k)-коäоì с порожäаþ-
щиì поëиноìоì g(x) (и, возìожно, соäержащиì
оøибки), называþт остаток s(x) от äеëения w(x) на
g(x): s(x) ≡g(x) w(x). Ясно, ÷то есëи s(x) ≡ 0, то w(x) —
коäовое сëово.
Декоäирование öикëи÷ескоãо коäа прохоäит по

общей схеìе äекоäирования ëинейноãо коäа: вы-
÷исëяется синäроì s(x) принятоãо сëова w(x),
ищутся реøения систеìы e(x) = s(x) + g(x)u(x) äëя
всех 2k возìожных поëиноìов u(x) степени k – 1,
опреäеëяется поëиноì оøибок как реøение с ìи-
ниìаëüныì ÷исëоì ненуëевых сëаãаеìых и, нако-
неö, восстанавëивается переäанное сообщение
u(x) = w(x) + e(x).
Цикëи÷еские коäы общеãо виäа ìоãут иìетü

произвоëüнуþ äëину n, но в отëи÷ие от ëинейноãо
коäа общеãо виäа еãо параìетры m и, сëеäоватеëüно,
k = n – m (÷исëо инфорìаöионных битов) уже не
произвоëüны: g(x)|(xn – 1). При испоëüзовании öик-
ëи÷еских коäов вìесто ìатри÷ных уìножений и
реøения СЛАУ испоëüзуþтся боëее простые опера-
öии уìножения и äеëения с остаткоì поëиноìов,
ëеãко реаëизуеìые на реãистрах сäвиãа с обратныìи
связяìи. Оäнако общий аëãоритì äекоäирования
по-прежнеìу иìеет экспоненöиаëüнуþ сëожностü
по k. Существуþт и аëüтернативные ìетоäы äеко-
äирования öикëи÷еских коäов общеãо виäа, но и
они не иìеþт уäовëетворитеëüных характеристик.
Обнаружение оøибок с поìощüþ öикëи÷ескоãо

коäа обеспе÷ивается теì, ÷то в ка÷естве разреøен-
ных коìбинаöий выбираþтся такие, которые äе-
ëятся без остатка на некоторый заранее выбранный
порожäаþщий поëиноì. Есëи принятая коìбина-

öия соäержит искаженные сиìвоëы, то такое äе-
ëение осуществëяется с остаткоì и при этоì фор-
ìируется сиãнаë, свиäетеëüствуþщий об оøибке.
Боëüøиì преиìуществоì öикëи÷еских коäов явëя-
ется простота построения коäируþщих и äекоäируþ-
щих устройств, которые по своей структуре преä-
ставëяþт реãистры сäвиãа с обратныìи связяìи.

2. Применение помехоустойчивого кодирования 
для повышения помехозащищенности 
комбинационных интегральных схем

2.1. Предлагаемый метод 
повышения помехозащищенности

Дëя повыøения поìехозащищенности коìби-
наöионных схеì быë выбран ìетоä с приìенениеì
öикëи÷еских коäов, который позвоëяет не тоëüко
обнаружитü наëи÷ие оøибок в переäанноì сооб-
щении, но и исправитü опреäеëенное ÷исëо оøи-
бок. Чисëо оøибок, которое ìожно исправитü, оп-
реäеëяется свойстваìи образуþщеãо ìноãо÷ëена
[10—12]. Данный ìетоä не привоäит к неоправäан-
ной избыто÷ности, обеспе÷ивает возìожностü оп-
тиìаëüноãо со÷етания требований к ìиниìизаöии
аппаратных затрат и äостижение требуеìоãо уров-
ня отказоустой÷ивости [13, 14]. Схеìа преäëаãае-
ìоãо поäхоäа преäставëена на рисунке.
Дëя коäирования сообщений приìеняется опера-

öия уìножения на образуþщий ìноãо÷ëен, при этоì
вектор исхоäноãо сообщения ak – 1, ..., a0 преäстав-

ëяется в виäе ìноãо÷ëена ak – 1x
k – 1 + ak – 2x

k – 2 +
+ ... + a0, ãäе k — äëина сообщения. Дëя äекоäи-
рования сообщения испоëüзуется операöия äеëе-
ния переäанноãо сообщения на образуþщий ìно-
ãо÷ëен. Остаток от äеëения принятоãо сëова на об-
разуþщий ìноãо÷ëен называется синäроìоì. Есëи
оøибок в переäанноì сообщении нет, то синäроì
равен нуëþ. Вектор оøибок ìожно найти по вы-
÷исëенноìу синäроìу.

Предлагаемый подход

В заäа÷е переäа÷и сообщений äëя
реаëизаöии операöий уìножения и äе-
ëения ìноãо÷ëенов испоëüзуþт сäвиãо-
вые реãистры, так как сиãнаë переäается
в виäе посëеäоватеëüности нуëей и еäи-
ниö. В сëу÷ае коìбинаöионных схеì
сиãнаëы на выхоäы прихоäят параëëеëü-
но, поэтоìу зäесü необхоäиìо испоëü-
зоватü в ка÷естве схеì коäирования и
äекоäирования ëоãи÷еские схеìы.
Принöипиаëüное отëи÷ие заäа÷и

коäирования äанных äëя переäа÷и ÷е-
рез канаë связи от заäа÷и повыøения
поìехоустой÷ивости коìбинаöионных
схеì состоит в сëеäуþщеì. Так как в
заäа÷е повыøения поìехоустой÷ивости
саìа коìбинаöионная схеìа поäвержена
оøибкаì, схеìа коäирования реаëизу-
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ется за с÷ет äубëирования исхоäной схеìы с посëе-
äуþщей оптиìизаöией совìестно со схеìой коäи-
рования. Дëя синтеза схеìы коäирования испоëü-
зуется операöия уìножения ìноãо÷ëена выхоäно-
ãо сообщения коìбинаöионной схеìы ak – 1x

k – 1 +
+ ... + a0 на образуþщий ìноãо÷ëен gr(x), ãäе r —
степенü образуþщеãо ìноãо÷ëена.
Кëþ÷евая пробëеìа заäа÷и переäа÷и сообще-

ний — ìиниìизаöия пëощаäи иëи разìера схеì
коäирования и äекоäирования. Оäниì из путей оп-
тиìизаöии схеìы явëяется построение ëоãи÷еских
функöий на основе приìенения аппарата BDD.
Преäëаãаеìое при этоì испоëüзование синтеза бу-
ëевых функöий в коне÷ных поëях Гаëуа на основе
реäуöированных äиаãраìì äвои÷ных реøений
(ROBDD) позвоëяет снятü существуþщее в на-
стоящее вреìя оãрани÷ение на разìерностü проек-
тируеìых коìбинаöионных схеì (÷исëо вхоäов и
выхоäов). Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики
обеспе÷ивает управëяеìостü и преäсказуеìостü
проöесса проектирования схеì при äостижении
оптиìаëüноãо со÷етания заäанных требований по
отказоустой÷ивости и ìиниìизаöии структурных
затрат. Критериеì оöенки пëощаäи при приìене-
нии BDD ìожет сëужитü ÷исëо верøин ãрафа
BDD. Оöенку заäержек ìожно расс÷итатü исхоäя
из äëины öепи от вхоäа äо выхоäа при преäпоëо-
жении ìуëüтипëексорной реаëизаöии BDD.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то на ка-

÷ество резуëüтата в терìинах заниìаеìой пëощаäи
существенное вëияние оказывает не тоëüко пере-
упоряäо÷ение вхоäов, как в сëу÷ае станäартной
BDD, но и поряäок коììутаöии выхоäов в схеìе
коäирования.
Поëный перебор разëи÷ных вариантов коììута-

öий требует анаëиза k! вариантов и, сëеäоватеëüно,
невозìожен äëя боëüøоãо ÷исëа выхоäов k. Выбор
вариантов коììутаöий буäет боëее эффективен, есëи
заранее оöенитü потенöиаëüные возìожности опти-
ìизаöии схеìы коäирования äо провеäения саìоãо
проöесса созäания и оптиìизаöии схеìы.
Дëя выбора оптиìаëüноãо варианта коììутаöии

преäëаãается испоëüзоватü оöено÷нуþ функöиþ, вы-
÷исëеннуþ на основе рас÷ета взаиìных корреëя-
öий ìежäу выхоäаìи [15]. Приìеры синтеза схеìы
контроëя на основе преäëоженноãо поäхоäа быëи
привеäены ранее в работах [10—14]. Наибоëüøий
эффект от оптиìизаöии схеìы коäирования äо-
стиãается при усëовии вхожäения в оäну форìуëу
схеìы коäирования выхоäов схеìы, иìеþщих вза-
иìные корреëяöии. Дëя всех выхоäов äубëируþ-
щей схеìы приìеняþт преäëоженные ìетоäы ана-
ëиза ëоãи÷еских корреëяöий в öифровой схеìе äëя
поëу÷ения оöено÷ных функöий.
Испоëüзуя поëу÷енные оöено÷ные функöии,

выбираþт поряäок коììутаöии выхоäов äубëи-
руþщей схеìы на основе анаëиза вероятностей
распространения парных корреëяöий.

2.2. Методы построения оптимальных схем 
коммутирования входов схемы кодирования 
с учетом логики работы основной схемы

За с÷ет у÷ета äискретных корреëяöий ìожно со-
кратитü разìер схеìы коäирования. Оäнако äиск-
ретные корреëяöии не описываþт поëнуþ картину
возìожных корреëяöий сиãнаëов в схеìе. Дëя поë-
ноãо у÷ета парных корреëяöий в ка÷естве аëüтер-
нативы преäëаãается ìоäифиöироватü аппарат
анаëиза парных корреëяöий сиãнаëов, который ис-
поëüзоваëся при оптиìизаöии ìощности и анаëи-
зе стрессовых состояний транзисторов [16].
Пустü кажäый сиãнаë а в коìбинаöионной схеìе

(ëибо перви÷ный вхоä, ëибо выхоä ëþбоãо венти-
ëя) характеризуется с поìощüþ веëи÷ины p(a = v),
равной отноøениþ вреìени нахожäения сиãнаëа
в состоянии (a = v) к общеìу вреìени ìоäеëиро-
вания. Дëя описания корреëяöии ìежäу äвуìя сиã-
наëаìи ввеäеì коэффиöиент корреëяöии сиãнаëов
по анаëоãии с работой [17]:

S  = , i, j = 0, 1. (1)

Дëя выбора оптиìаëüноãо варианта коììута-
öии преäëаãается испоëüзоватü оöено÷нуþ функ-
öиþ, которая вы÷исëяется соãëасно сëеäуþщей
форìуëе:

f (a, b) = 

Наибоëüøеãо эффекта оптиìизаöии ìожно äо-
битüся, сопоставëяя ìиниìуì оöено÷ной функöии
с параìи связанных сиãнаëов в коäере.
В öеëях устранения экспоненöиаëüной сëожно-

сти аëãоритìа ìожно воспоëüзоватüся преäпоëоже-
ниеì о тоì, ÷то существенны тоëüко парные кор-
реëяöии. Ина÷е ãоворя, буäеì пренебреãатü корре-
ëяöией ëþбых äвух сиãнаëов к третüеìу и т.ä.
В этоì сëу÷ае вероятностü сëожноãо события ìо-
жет бытü прибëиженно вы÷исëена по форìуëе

p  = p(ak = ik) S .(2)

Поскоëüку

p(a = i & b = j) = p(a = i/b = j)p(b = j) =
= p(b = j/a = i)p(a = i),

ãäе p(X/Y) обозна÷ает вероятностü события X при
усëовии Y, то

S  =  = .

Cij
ab p a i & b j==( )

p a i=( )p b j=( )
-------------------------------
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ak ik=( )
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Сëеäоватеëüно, ìы иìееì сëеäуþщие соотно-
øения äëя ÷етырех коэффиöиентов SCab:

S p(a = i) = 1;

S p(b = j) = 1; j = 0,1, i = 0,1. (3)

Матриöа систеìы (3) иìеет ранã 3, поэтоìу,
зная S , ìожно вы÷исëитü три äруãих коэффи-
öиента по сëеäуþщиì форìуëаì:

S  = , S  = ,

S  = . (4)

При вы÷исëении äëитеëüности нуëя äëя выхоäа
вентиëя äоëжны бытü известны вероятности нуëе-
воãо зна÷ения сиãнаëов äëя всех вхоäов вентиëя и
коэффиöиенты SC äëя всех пар вхоäов вентиëя.
Все возìожные вхоäные векторы вентиëя ìоãут
бытü разäеëены на äва ìножества:

1) V0 — ìножество вхоäных векторов вентиëя,
äëя которых выхоä вентиëя равен 0;

2) V1 — ìножество вхоäных векторов вентиëя,
äëя которых выхоä вентиëя равен 1.
Дëя сëожноãо совìестноãо события, обеспе÷и-

ваþщеãо зна÷ение на выхоäе, равное нуëþ (y = 0),
ìожно записатü:

(y = 0) = (xk = ik), (5)

ãäе n — ÷исëо вхоäов вентиëя; xk — сиãнаëы на вхо-
äах вентиëя (переìенные); I = (i1, ..., in) — вхоäной
вектор вентиëя. Векторы поä äизъþнкöией в вы-
ражении (5) явëяþтся взаиìно искëþ÷аþщиìи,
поэтоìу

p(y = 0) = p (xk = ik) .

Испоëüзуя (2) и пренебреãая корреëяöияìи бо-
ëее высоких поряäков, поëу÷аеì сëеäуþщуþ фор-
ìуëу äëя рас÷ета вреìени нахожäения транзистора
в стрессовоì состоянии:

p(y = 0) = p(xk = ik) S .

Дëя корректной обработки кажäоãо вентиëя
также необхоäиìо распространятü по схеìе коэф-
фиöиенты корреëяöии SC. Пустü z — ëþбой сиãнаë
с известной вероятностüþ и известныìи SC с каж-
äыì вхоäоì вентиëя. Необхоäиìо реøитü заäа÷у
распространения SC сиãнаëа z с вхоäов вентиëя на

еãо выхоä. В соответствии с опреäеëениеì (1) ìож-
но записатü

S  = .

Рассìатривая (z = 0 & y = 0) как сëожное собы-
тие и вы÷исëяя еãо вероятностü, поëу÷аеì сëеäуþ-
щуþ форìуëу äëя распространения SC ÷ерез вен-
тиëü:

S  = .

Остаëüные коэффиöиенты SC ìоãут бытü вы-
÷исëены по форìуëаì (4).
Форìуëа у÷ета парных корреëяöий äëя выбора

варианта коììутаöии ìожет бытü ìоäифиöирова-
на сëеäуþщиì образоì:

S *(a, b) = p(a = va & b = vb) =

= p(a = va)p(b = vb)S .

В резуëüтате приìенения преäëоженных ìетоäов
поëу÷ены резуëüтаты, которые показываþт выиãрыø
поряäка 10 % (в еäини÷ных сëу÷аях окоëо 58 %) по
пëощаäи äëя схеì из набора ISCAS85 при постро-
ении схеìы коäирования на основе поëиноìа вто-
рой (x2 + x + 1) и третüей степени (x3 + x + 1) по
сравнениþ с ìажорированиеì.

Заключение

В работе выпоëнен анаëиз существуþщих ìето-
äов коäирования äëя реøения заäа÷и повыøения
поìехозащищенности коìбинаöионных схеì. Преä-
ëожен поäхоä к оптиìизаöии схеì коäирования за
с÷ет выбора варианта коììутирования выхоäов
äубëиката основной схеìы на основе резуëüтатов
анаëиза вероятностей ëоãи÷еских корреëяöий. При-
ìенение разработанных ìетоäов на основе выбора
поряäка коììутаöий позвоëяет äобитüся ìиниìи-
заöии разìера схеìы коäирования приìерно на
10 % по сравнениþ с ìажоритарныì поäхоäоì.
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The work is devoted to solving problems of design automation to improve the noise immunity of combinational integrated circuits
at the logical level design. The different methods of error-correcting coding for improving noise immunity of combinational inte-
grated circuits are analyzed. The coding methods with a selection of duplicate circuit outputs commutation based on the logical
correlations between the circuit outputs are implemented. One of the significant difference of the noise immunity of combinational
circuits, in comparison with coding in data networks, is an additional degree of freedom associated with the implementation of the
coding scheme. The application of effective optimization methods reduces the size of coding circuit by selection of the commutation
order, compared to the majority approach.
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Введение

Инженерия проãраììноãо обеспе÷ения — это
обëастü коìпüþтерной науки, которая заниìается
построениеì боëüøих и/иëи сëожных проãраì-
ìных систеì. Обы÷но такие систеìы существуþт
äоëãие ãоäы, развиваясü от версии к версии, пре-
терпевая на своеì жизненноì öикëе ìножество
изìенений, таких как устранение оøибок, уëу÷øе-
ние существуþщих версий, äобавëение новых иëи
уäаëение устаревøих возìожностей, аäаптаöия äëя
работы в новой среäе. Труäоеìкостü, äоëãовреìен-
ностü, оãроìная важностü таких высокотехноëо-
ãи÷ных проектов в настоящее вреìя практи÷ески
поëностüþ перевоäят инäустриþ разработки коì-
ìер÷ескоãо проãраììноãо обеспе÷ения на проекты
с ãрупповой (коìанäной) разработкой.
Статистика утвержäает [1]: тоëüко третü проек-

тов заверøается в срок, не превыøает запëаниро-
ванный бþäжет и реаëизует все требуеìые функ-
öии и возìожности. Окоëо поëовины проектов за-
верøаþтся с опозäаниеì (среäнее превыøение
сроков составëяет 120 %), расхоäы превыøаþт за-
пëанированный бþäжет (превыøение затрат 100 %),
требуеìые функöии не реаëизованы в поëноì объ-
еìе. До 20 % проектов поëностüþ проваëиваþтся и

аннуëируþтся äо заверøения. Приìе÷атеëüныì
явëяется тот факт, ÷то äанная тенäенöия, как по-
казано в табë. 1, практи÷ески сохраняет свои по-
зиöии с 2011 ã.
Анаëизируя при÷ины проваëов проãраììных

проектов, экспертное сообщество утвержäает: эта
тенäенöия явëяется резуëüтатоì неäостато÷ноãо
вниìания к ÷еëове÷ескоìу фактору. Теорети÷ески
кажäый пониìает, ÷то ëþäи важны. По÷ти кажäый
соãëасен, ÷то ëþäи важнее, ÷еì среäства, ìетоäы и
проöесс. Но боëüøинство проäоëжает äействоватü
так, как есëи бы это быëо неправäой. Линейные
руковоäитеëи с÷итаþт проöесс аëüфой и оìеãой раз-
работки: выäвиãаþт инструìентаëüные среäства на
роëü воëøебных паëо÷ек, собираþт разноøерст-
ные ìетоäы, называþт резуëüтат ìетоäоëоãией и
требуþт, ÷тобы сотни проãраììистов ÷итаëи о ней,
посещаëи курсы по ней, отпоëировываëи знания
путеì зубрежки и упражнений и затеì приìеняëи
в ответственных проектах. И все это от иìени
среäств, ìетоäов, проöессов, стоящих наä ëþäüìи.
Ранüøе всех о важности ÷еëове÷ескоãо фактора

сказаëи Бу÷ер [2]: "Боëüøе всеãо наäежностü про-
ãраììноãо обеспе÷ения зависит от отбора и ìоти-
вирования персонаëа, а также от управëения иì" и
Руби [3]: "В коне÷ноì с÷ете, ãëавныì фактороì
произвоäитеëüности явëяется потенöиаë отäеëü-
ноãо испоëнитеëя". Эта то÷ка зрения выражена в
кëасси÷еской книãе "Peopleware" [4], öеëикоì по-
священной роëи ëþäей в созäании проãраììноãо
обеспе÷ения. В ней ìожно, наприìер, про÷итатü
÷то "Серüезные пробëеìы в наøей работе иìеþт
не стоëüко техноëоãи÷ескуþ, скоëüко соöиоëоãи-
÷ескуþ прироäу" и äаже ÷то первостепенное вни-
ìание к техноëоãи÷ескиì вопросаì относится к
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Табëиöа 1
Современный анализ результатов программных проектов,

выполненных в 2011—2015 гг., с точки зрения 
удовлетворения срокам и бюджету [1]

Проекты 2011 2012 2013 2014 2015

УСПЕШНЫЕ 29 % 27 % 31 % 28 % 29 %
СПОРНЫЕ 49 % 56 % 50 % 55 % 52 %
ПРОВАЛЬНЫЕ 22 % 17 % 19 % 17 % 19 %
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"ìиражаì высоких техноëоãий". Как саìуþ вы-
äаþщуþся иëëþстраöиþ зна÷иìости ëþäей ìожно
назватü обëожку кëасси÷еской книãи Барри Боэìа
"Эконоìика проãраììной инженерии" [5]. На ней
преäставëена ãистоãраììа факторов, способствуþ-
щих созäаниþ хороøеãо проãраììноãо проäукта —
саìый высокий стоëбеö ãистоãраììы преäставëяет
профессионаëизì ëþäей, выпоëняþщих работу.
Эта äиаãраììа свиäетеëüствует, ÷то ëþäи зна÷ат
наìноãо боëüøе, ÷еì ëþбые среäства, ìетоäы,
языки и проöессы, которые они приìеняþт. "Важ-
нейøиì ÷еëове÷ескиì фактороì, опреäеëяþщиì
произвоäство и ка÷ество проãраììных проäуктов,
явëяþтся ëþäи — спеöиаëисты с их уровнеì про-
фессионаëüной кваëификаöии, а также с ìноãооб-
разиеì психоëоãи÷еских характеров, знаний, опыта,
стиìуëов и потребностей", — ãоворит кëассик оте-
÷ественной проãраììной инженерии Липаев Вëа-
äиìир Васиëüеви÷ в своей книãе "Чеëове÷еские
факторы в проãраììной инженерии: рекоìенäаöии
и требования к профессионаëüной кваëификаöии
спеöиаëистов" [6]. "Чеëове÷еские факторы — ëи÷-
ная профессионаëüная кваëификаöия, психоëоãи-
÷еские характеристики спеöиаëистов и орãаниза-
öия крупноãо коëëектива в основноì опреäеëяþт
ка÷ество и труäоеìкостü при произвоäстве проãраì-
ìных проäуктов" [6] — это утвержäение выøëо из
ìноãо÷исëенных нау÷ных иссëеäований и äокëа-
äов за проøеäøие ãоäы. Эту то÷ку зрения поääер-
живает и совреìенный работоäатеëü, активно äе-
ìонстрируя повсеìестный интерес к ãибкой (agile)
разработке, в Манифесте которой первыì принöи-
поì провозãëаøается "Лþäи и их взаиìоäействие
важнее, ÷еì проöессы и инструìенты" [7].
Что же сеãоäня обязатеëüно äëя признания про-

фессионаëизìа спеöиаëиста?
Сеãоäня и кажäоìу у÷астнику коìанäы и теì

боëее ìенеäжеру проãраììноãо проекта требуþтся
навыки, äаëеко выхоäящие за преäеëы познаний о
принöипах проãраììирования. Коìпетенöии про-
äукта, проекта и проöесса необхоäиìы, но не äоста-
то÷ны äëя успеøной реаëизаöии проекта. Лу÷øие
на пëанете анаëитики проöессов и профессионаëы
в äеëе постановки требований, проектировщики,
коäировщики ìенеäжеры проектов не ìоãут ус-
пеøно реаëизоватü проект без у÷ета коìпетенöий
персонаëа, без у÷ета феноìенов, возникаþщих
при взаиìоäействии ëþäей. Разработ÷ики и кëи-
енты — это не абстрактные пробëеìы, а ëþäи с
обы÷ныìи потребностяìи, ëþбящие, ÷тобы иìи
руковоäиëи, их инструктироваëи, с ниìи советова-
ëисü, их отбираëи с äоëжныì äостоинствоì и ìоти-
вироваëи соответственно их потребностяì. Про-
ãраììная инженерия — это не тоëüко обëасти зна-
ний, в которых изу÷аþтся проöессы разработки
проäуктов, рассìатривается управëение проöесса-
ìи, опреäеëяþщиìи выпоëнение техноëоãи÷еских
карт и управëение проектаìи. Персонаë, рассìат-
риваеìый за÷астуþ как боëее ãибкая сторона уп-

равëения проãраììныìи проектаìи, явëяется
факти÷ески наибоëее важной ÷астüþ структуры
"Разработка проãраììноãо обеспе÷ения: персонаë,
проект, проöесс, проäукт" (рис. 1). Орãанизаöия
ìожет соответствоватü пятоìу уровнþ зреëости по
CMMI [8], но успеøное выпоëнение проекта буäет
невозìожныì без кваëифиöированной коìанäы.
Иссëеäоватеëяì ìожет принаäëежатü превосхоä-
ное изобретение, но проäукт никоãäа не буäет вы-
пущен без орãанизаöии взаиìоäействия, эффек-
тивноãо преäставëения и встре÷, навыков веäения
переãоворов и управëения изìененияìи.

Компетентностный подход — актуальная 
реальность российского высшего образования

Актуаëüной заäа÷ей высøеãо профессионаëüноãо
образования на совреìенноì этапе становится
практи÷еская реаëизаöия коìпетентностноãо поä-
хоäа в раìках кажäой образоватеëüной проãраììы
и кажäой у÷ебной äисöипëины, ÷то позвоëит раз-
реøитü существуþщие противоре÷ия ìежäу требо-
ванияìи к поäãотовке спеöиаëистов со стороны
ãосуäарства, общества, работоäатеëей и иìеþщи-
ìися образоватеëüныìи резуëüтатаìи. Актуаëüностü
изìенения соäержания образования на основе коì-
петентностноãо поäхоäа наибоëее соäержатеëüно и
ìощно стаëа обсужäатüся экспертныì сообщест-
воì высøеãо профессионаëüноãо образования на-
÷иная с 2000 ã. Арãуìентаöия в поëüзу разработки и
внеäрения в образоватеëüнуþ практику иäей коì-
петентностноãо поäхоäа на÷аëасü с анаëиза новоãо
äëя России соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо контекста.
Соöиаëüно-эконоìи÷еские изìенения 90-х ãоäов в
России привеëи к необхоäиìости ìоäернизаöии
ìноãих соöиаëüных институтов и в первуþ о÷ереäü —
систеìы образования, которая напряìуþ связана с
эконоìи÷ескиìи проöессаìи ÷ерез поäãотовку
произвоäитеëüных сиë. Кваëификаöия как резуëü-
тат профессионаëüной поäãотовки, поäразуìеваþ-
щая наëи÷ие у выпускника опреäеëенных профес-
сионаëüных знаний, уìений и навыков, äопоëни-
ëасü коìпетентностныì поäхоäоì — öентрирован-

Рис. 1. Четыре "П" в разработке программного обеспечения
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ноì на стуäенте, на резуëüтатах обу÷ения. Это
ìоäеëü пëанирования и реаëизаöии образоватеëüных
проãраìì, аëüтернативная сëоживøейся, которая
фокусируется на тоì, ÷то сìоãут äеëатü стуäенты в
конöе äисöипëины (ìоäуëя) иëи проãраììы в öе-
ëоì. Еãо разработкой заниìаëисü В. И. Байäенко,
В. А. Боëотов, В. В. Гра÷ев, О. А. Жукова, И. А. Зиì-
няя, А. А.Орëов, В. В. Сериков и ìноãие äруãие
[9—12]. Взãëяäы, иссëеäования и конкретные раз-
работки этих у÷еных сиëüнейøиì образоì отрази-
ëисü на состоянии совреìенноãо высøеãо образо-
вания, коìпетенöии, и резуëüтаты образования
стаëи рассìатриватüся как ãëавные öеëевые уста-
новки в реаëизаöии ФГОС ВПО, как интеãрируþ-
щие на÷аëа "ìоäеëи" выпускника.
Иìенно коìпетентостный поäхоä стаë связуþ-

щиì ìостоì ìежäу образоватеëüныì проöессоì и
реаëüныìи запросаìи общества и работоäатеëей:
быëи рассìотрены требования, которые преäъяв-
ëяþтся по отноøениþ к работнику. При изу÷ении
ситуаöии на рынке труäа стаëо о÷евиäно: совре-
ìенное образование äоëжно форìироватü профес-
сионаëüный универсаëизì — способностü ÷еëовека
ìенятü способы и сферы своей äеятеëüности. Хо-
роøий сотруäник äоëжен бытü не тоëüко профес-
сионаëüно поäãотовëен в своей преäìетной обëасти,
но также от неãо сей÷ас требуþтся уìение работатü
в коìанäе, приниìатü саìостоятеëüные реøения,
он äоëжен проявëятü иниöиативу, бытü способ-
ныì к инноваöияì, бытü ãотовыì к переãрузкаì,
бытü психоëоãи÷ески устой÷ивыì, устой÷ивыì к
стрессовыì ситуаöияì и пр.
Такиì образоì, поä универсаëüныìи коìпетен-

öияìи пониìаþт наäпрофессионаëüные уìения,
äеëовые навыки и способности ëи÷ности, позво-
ëяþщие ей твор÷ески саìореаëизовыватüся, соöи-
аëüно взаиìоäействоватü и аäаптироватüся к изìе-
няþщиìся усëовияì.
В обëасти иссëеäования и приìенения универ-

саëüных коìпетенöий в посëеäнее вреìя произоøëи
серüезные изìенения в сторону äействитеëüноãо
признания их важности и напоëнения актуаëüной
сìысëовой сущностüþ. Поäтверäиì это фактаìи.
Факт 1. Универсальные компетенции признаны

необходимым условием успешной работы современно-
го специалиста вне зависимости от отраслевой спе-
циализации.
В "Атëасе новых профессий" [13], как резуëüтате

проекта, иниöиированноãо Аãентствоì стратеãи-
÷еских иниöиатив (АСИ) и Московской øкоëой уп-
равëения СКОЛКОВО (ìасøтабноãо иссëеäования
"Форсайт коìпетенöий 2030"), в котороì приняëи
у÷астие боëее 2500 российских и иностранных экс-
пертов, преäставëены наäпрофессионаëüные на-
выки и коìпетенöии, которые с÷итаþтся необхо-
äиìыì усëовиеì успеøной работы спеöиаëиста,
вне зависиìости от отрасëевой спеöиаëизаöии.
Овëаäение иìи позвоëяет ÷еëовеку повыситü эф-
фективностü профессионаëüной äеятеëüности в

своей отрасëи, а также äает возìожностü перехоäитü
из оäной отрасëи в äруãуþ, сохраняя своþ востре-
бованностü. Среäи таких навыков: систеìное
ìыøëение, кëиенториентированностü, ìежотрас-
ëевая коììуникаöия, знание нескоëüких языков и
разных типов куëüтур, навыки управëения проек-
таìи и ëþäüìи — от ëокаëüных ãрупп äо сооб-
ществ, навыки проãраììирования, уìение рабо-
татü в режиìе ìноãозаäа÷ности и постоянно ìе-
няþщихся усëовиях, навыки бережëивоãо произ-
воäства, навыки хуäожественноãо твор÷ества.
Факт 2. Модели универсальных компетенций ме-

няются, адаптируясь к вызовам мира.
Эконоìи÷еские спаäы и поäъеìы, на÷авøиеся

с 2007 ã. и проäоëжаþщиеся по сей äенü, так повëия-
ëи на среäу, ÷то она фунäаìентаëüно отëи÷ается
сеãоäня от тоãо, с ÷еì ìы иìеëи äеëо 10 ëет назаä:
в посëеäнее äесятиëетие ìноãие отрасëи стреìи-
теëüно ìеняþтся, ãраниö боëüøе не существует.
Мнение о нынеøних усëовиях как об о÷енü неспо-
койных поäтвержäается иссëеäованиеì IBM, про-
веäенныì среäи 1500 первых руковоäитеëей [14].
Эти äиректора опреäеëиëи своей ãëавной пробëе-
ìой растущуþ сëожностü окружаþщей среäы, при-
÷еì боëüøинство из них указаëи, ÷то их орãаниза-
öии не оснащены äоëжныì образоì äëя преоäоëе-
ния этой сëожности, в тоì ÷исëе и не "оснащены"
ëþäüìи новой форìаöии. Эта теìа неоäнократно
поäниìаëасü ìноãиìи респонäентаìи äанноãо ис-
сëеäования. Некоторые из них, описывая новые
усëовия, в которых прихоäится работатü, испоëü-
зоваëи арìейскуþ фразу V. U. C. A [15]:

Volatile (изìен÷ивостü): изìенения происхоäят
быстро и ìасøтабно.
Uncertain (неопреäеëенностü): буäущее невоз-
ìожно преäсказатü скоëüко-нибуäü то÷но.
Complex (сëожностü): пробëеìы-вызовы усëож-
няþтся ìноãиìи фактораìи; реäко бывает, ÷то
ситуаöия иìеет оäну при÷ину и оäно реøение.
Ambiguous (неоäнозна÷ностü): невозìожно оä-
нозна÷но трактоватü события и их потенöиаëü-
ное вëияние.
Итак, аäаптивные орãанизаöии уже нужäаþтся

в ка÷ественно новых сотруäниках, а зна÷ит, выс-
øее профессионаëüное образование нужäается в
обновëении ìоäеëи универсаëüных коìпетенöий
персонаëа. Поìиìо траäиöионных коìпетенöий,
таких как ëоãи÷еское, систеìное и структурирован-
ное ìыøëение, коììуникаöионные навыки, на-
выки работы в коìанäе, ëиäерство и пр., в VUCA-
ìире необхоäиìы VUCA-коìпетенöии: V — Vision
(виäение), U — Understanding (пониìание), C —
Creativity/Clarity (креативностü/ясностü), A — Agility
(реøиìостü).

Универсальные компетенции специалиста 
по направлению "Программная инженерия"

Обозна÷енные выøе факты саìыì непосреäст-
венныì образоì вëияþт на систеìу поäãотовки
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спеöиаëистов ИКТ-инäустрии, характеризуþщейся
÷резвы÷айно высокиìи теìпаìи развития и вëия-
ниеì на теìпы развития эконоìики, конкуренто-
способностü и безопасностü страны.
Обëасти знаний, относящиеся к нетехни÷еской

поäãотовке спеöиаëиста по направëениþ "Проãраì-
ìная инженерия", ìожно выäеëитü, изу÷ая äоку-
ìенты и ìежäунароäные станäарты [16—20].
Кроìе тоãо, оäниì из ãëавных исто÷ников äëя

выявëения требований к совреìенноìу ИКТ-спе-
öиаëисту сëужит ìоäеëü коìпетенöий проãраì-

ìной инженерии (SWECOM) [20], охватываþщая
обëасти навыков, навыки и ìероприятия äëя ëиö,
которые разрабатываþт и поääерживаþт проãраì-
ìное обеспе÷ение.
Данная ìоäеëü коìпетенöии (рис. 2) äобавëяет

к растущей совокупности знаний то, ÷то характе-
ризует профессиþ проãраììноãо инженера и спе-
öиаëистов проãраììной инженерии.
В контексте äанной статüи нас буäут интересо-

ватü не техни÷еские навыки, преäставëенные ìо-
äеëüþ, а так называеìая интеëëектуаëüная основа
профессии проãраììноãо инженера: коãнитивные
навыки, а также повеäен÷еские атрибуты и навыки
(в наøей статüе названные универсальными компе-
тенциями).
Универсаëüные коìпетенöии (коãнитивные и

повеäен÷еские навыки) приìеняþтся при выпоë-
нении практи÷ески всей äеятеëüности SWECOM в
обëастях техни÷еской кваëификаöии. Уровни уни-
версаëüных коìпетенöий не вкëþ÷ены в SWECOM,
но они становятся все боëее важны на боëее высо-
ких уровнях техни÷еской коìпетенöии, так как
объеì и сëожностü работ увеëи÷ивается, а äеятеëü-
ностü расøиряется. Как показано в табë. 2, коãни-
тивные навыки SWECOM вкëþ÷аþт в себя ÷етыре
кëассификаöии. Они не явëяþтся независиìыìи:
навыки, пере÷исëенные в кëассификаöии, пересе-
каþтся и объеäиняþтся, ÷тобы поääержатü эффек-
тивные коãнитивные коìпетенöии. Боëее тоãо,
список в табë. 3, преäназна÷енный äëя иëëþстра-
öии коãнитивных навыков проãраììных инжене-
ров, не явëяется ис÷ерпываþщиì.
Повеäен÷еские атрибуты и навыки не явëяþтся

уникаëüныìи äëя проãраììной инженерии, но по-
звоëят проãраììныì инженераì эффективно äо-
биватüся жеëаеìых резуëüтатов. Некоторые важ-
ные äëя проãраììных инженеров повеäен÷еские
атрибуты и навыки привеäены в табë. 2.
Анаëизируя рассìотреннуþ выøе инфорìаöиþ,

ìожно преäëожитü ìоäеëü универсаëüных коìпе-
тенöий спеöиаëистов по направëениþ "Проãраì-
ìная инженерия" (рис. 3). Сутü проста: в проекте
ìы созäаеì проãраììный проäукт и при этоì ана-
ëизируеì, ìоäеëируеì, разрабатываеì реøения,
приìеняеì экспертизу и руковоäствуеìся коììер-
÷еской выãоäой. В проöессе созäания проãраììноãо
проäукта ìы взаиìоäействуеì, устно и писüìенно
коììуниöируя, работая в коìанäе, ориентируясü
на заäа÷и кëиента. При этоì кажäый из нас испоë-
няет, обеспе÷ивая ка÷ество и собëþäение станäар-
тов, пëанируя и орãанизуя как собственнуþ äеятеëü-
ностü, так и äеятеëüностü коìанäы. Успеøнуþ
äеятеëüностü поääерживаþт сëеäуþщие ëи÷ност-
ные ка÷ества (как основа персонаëüной эффектив-
ности в этой профессионаëüной среäе и ìире):
иниöиативностü, открытостü новоìу/ãибкостü, на-
öеëенностü на резуëüтат, развитие.
Моäеëü коìпетенöий преäставëяет собой струк-

турированный набор коìпетенöий и составëяþщих

Табëиöа 2
Когнитивные навыки SWECOM

Коãнитивные навыки Приìеры

Рассуждение обеспе÷ивает ос-
нову äëя принятия реøений 
ëоãи÷ескиì и эффективныì 
образоì

Инäуктивное рассужäение
Деäуктивное рассужäение
Эвристи÷еское рассужäение
Испоëüзование абстракöий
Иерархи÷еское и ассоöи-
ативное рассужäение

Аналитические навыки, свя-
занные с ìетоäаìи, которые 
вкëþ÷аþт в себя сбор äанных, 
орãанизаöиþ и аãреãирование 
äанных, а также анаëиз и 
оöенку äëя тоãо, ÷тобы äеëатü 
вывоäы и приниìатü реøения

Приìенение принöипов
изìерения
Статисти÷еский анаëиз
и анаëиз äанных
Анаëиз при÷ин
Иäентификаöия рисков
и анаëиз, а также анаëиз
возäействия

Решение проблем связано с 
разëи÷ныìи ìетоäаìи, кото-
рые испоëüзуþт рассужäение, 
анаëити÷еские ìетоäы и при-
оритезаöиþ инфорìаöии, ÷то-
бы реøитü пробëеìы

Разäеëяй и вëаствуй
Поøаãовое уто÷нение
Нисхоäящий поäхоä
Восхоäящий поäхоä
Анаëоãии и повторное
испоëüзование
Шабëоны и распознавание 
øабëонов
Итераöионные и поэтапные 
поäхоäы

Инновация поäразуìевает на-
выки, испоëüзуеìые äëя со-
зäания ìоäеëей и абстракöий, 
которые поääерживаþт анаëиз 
и реøение пробëеìы

Мозãовой øтурì
Разработка прототипа
Моäеëирование и сиìуëяöия

Рис. 2. Элементы SWECOM
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Процесс создания ценности
за счет удовлетворения потребностей
клиентов, партнеров, коллег
с ориентацией на долгосрочный
взаимовыгодный результат
•   Клиентоориентированность
•   Командная работа
•   Коммуникация

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
Процесс создания и вывода результата
деятельности (проекта/продукта) на рынок
в целях привлечения прибыли
•   Анализ
•   Моделирование
•   Разработка решений
•   Экспертиза
•   Коммерческий подход

СОЗДАНИЕ ПРОДУКТА

Процесс планирования, организации,
мотивации и контроля, необходимый
для того, чтобы сформулировать
и достичь целей
•   Обеспечение качества и соблюдение
     стандартов
•   Планирование и организация
     деятельности

ИСПОЛНЕНИЕ

Набор личностных качеств,
приводящих к цели
•   Инициативность
•   Нацеленность на результат
•   Открытость новому/Гибкость
•   Развитие

ПЕРСОНАЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

их коìпонентов. Кажäая коìпетенöия из ìоäеëи
äетаëизируется собственныì набороì коìпонен-
тов, которые описываþт проявëения коìпетенöий,
явëяясü требованияìи к наëи÷иþ какоãо-ëибо эëе-
ìента коìпетенöии (табë. 4).
Наравне с навыкаìи, касаþщиìися проäукта,

проöесса и проекта, изу÷аеìыìи на протяжении
всей образоватеëüной проãраììы спеöиаëистов,
äоëжно происхоäитü систеìное обу÷ение универ-
саëüныì коìпетенöияì. Универсаëüные коìпе-
тенöии приìениìы ко всеì эëеìентаì и на всех
уровнях обëастей техни÷еских навыков, уìений и
äеятеëüностей. Они испоëüзуþтся на кажäой фазе
выпоëняеìоãо проекта, жизненноãо öикëа разра-
ботки проãраììноãо обеспе÷ения и в хоäе постоян-
ной поääержки ка÷ества. Труäно ÷етко привязатü
кажäый навык к опреäеëенной фазе проöесса вы-
поëнения проекта. За÷астуþ во вреìя осуществëения
ëþбой фазы жизненноãо öикëа требуþтся ìноãие
коìпетенöии. При÷еì оäна коìпетенöия ìожет
поääерживатü äруãие коìпетенöии. Приобретение
и развитие универсаëüных коìпетенöий сквозной
нитüþ äоëжно происхоäитü ÷ерез все у÷ебные äис-
öипëины и профессионаëüнуþ практику стуäентов.
Безусëовно, у÷ебный пëан ìожет непосреäственно
вëиятü ëиøü на некоторые приобретаеìые коìпе-
тенöии стуäента (наприìер, на коìанäнуþ работу,
анаëити÷еские навыки, коììуникаöиþ), в то вреìя
как приобретение äруãих коìпетенöий (таких как
иниöиативностü, открытостü новоìу, уверенностü)
явëяется преäìетоì боëее тонкоãо вëияния всеãо
образоватеëüноãо проöесса, корпоративной куëü-
туры вуза, факуëüтета, äепартаìента.
На факуëüтете коìпüþтерных наук в Департа-

ìенте проãраììной инженерии показанная ìоäеëü
универсаëüных коìпетенöий как обязатеëüная ин-
теëëектуаëüная основа профессии проãраììноãо
инженера ëеãëа в основу äвух нетехни÷еских у÷еб-
ных äисöипëин — это обязатеëüные курсы "Пси-
хоëоãия в ИТ" äëя стуäентов 1-ãо курса и курс
"Групповая äинаìика и коììуникаöии в профес-
сионаëüной практике проãраììной инженерии"
äëя стуäентов 2-ãо курса. Цеëüþ этих äисöипëин
явëяется непосреäственное форìирование, развитие
и практика испоëüзования коìпонентов универ-
саëüных коìпетенöий. Резуëüтатоì — коìпетентный
спеöиаëист с проявëенныìи на практике стреìëе-
ниеì и способностüþ (ãотовностüþ) реаëизоватü
свой потенöиаë — знания, уìения, опыт, ëи÷ные
ка÷ества — äëя успеøной проäуктивной äеятеëü-
ности, ìеняþщей статистику Chaos Report [1], при
оäновреìенной ãибкости, быстрой аäаптивной реак-
öии на äинаìику обстоятеëüств и среäы, ответствен-
ности за резуëüтаты своей äеятеëüности, пониìа-
ния необхоäиìости ее постоянноãо соверøенство-
вания и развитыì сотруäни÷ествоì с коëëеãаìи и
профессионаëüной ìежëи÷ностной среäой.

Табëиöа 3
Поведенческие атрибуты и навыки SWECOM

Атрибуты Приìеры

Способностü Возìожностü эффективно выпоëнятü заäа÷и 
проãраììной инженерии. Способностü — 
это не то же саìое, ÷то знания иëи навыки, 
она указывает на возìожностü (интуитивно 
иëи эруäированно) уìеëо приìенятü знания

Иниöиатива Энтузиазì на÷аëа работы и посëеäуþщеãо 
выпоëнения заäа÷ проãраììной инженерии

Энтузиазì Выражение интереса в выпоëнении рабо÷ей 
заäа÷и

Труäовая этика Бытü наäежныì, приобретатü новые навыки 
и бытü ãотовыì выпоëнятü рабо÷ие заäа÷и

Готовностü На÷аëо работы с заäа÷ей при запросе и уìе-
ëое испоëнение заäа÷и, äаже есëи ÷еëовек 
не в восторãе от äанных работ

Наäежностü Доказанная в те÷ение äоëãоãо вреìени,
путеì äеìонстраöии эти÷ноãо повеäения, 
÷естности, öеëостности, наäежности в инäи-
виäуаëüных реøениях и äействиях

Куëüтурная 
÷увствитеëü-
ностü

Осознание и соответственное повеäение в 
разëи÷ных стиëях коììуникаöии, соöиаëü-
ных взаиìоäействиях, собëþäение äресс-ко-
äа и правиë общеãо повеäения, основанноãо 
на этни÷еской, реëиãиозной, ãенäерной 
ориентаöии и äруãих повеäен÷еских харак-
теристиках

Коììуника-
тивные способ-
ности

Выражение понятий, ìетоäов, ìысëей и 
иäей в устной и писüìенной форìах в ясной 
и сжатой ìанере во вреìя общения с ÷ëена-
ìи коìанäы, ìенеäжераìи, у÷астникаìи 
проекта и äруãиìи; вкëþ÷ает в себя эффек-
тивное сëуøание

Навыки работы 
в коìанäе

Работа с энтузиазìоì и ãотовностüþ вìесте 
с äруãиìи ÷ëенаìи коìанäы, сотруäни÷ая на 
общих заäа÷ах

Лиäерские ка-
÷ества

Эффективное сообщение виäения, страте-
ãии, ìетоäов иëи техник, которые затеì 
приниìаþтся и разäеëяþтся ÷ëенаìи ко-
ìанäы, ìенеäжераìи, у÷астникаìи проекта, 
и äруãиìи

Рис. 3. Модель универсальных компетенций специалистов по
направлению "Программная инженерия"
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Табëиöа 4
Каталог универсальных компетенций специалистов по направлению "Программная инженерия"

№ Название
коìпетенöии

Опреäеëение
коìпетенöии Коìпоненты

1 Анаëиз Иссëеäования объек-
тов/ситуаöий/пробëеì 
путеì выäеëения и рас-
сìотрения отäеëüных 
составëяþщих (объекты, 
ситуаöии, пробëеìы) 
эëеìентов, систеìатизи-
рованные и ëоãи÷ные 
вывоäы, основанные на 
правиëüно отобранной 
инфорìаöии

Уìение выбратü стратеãиþ сбора инфорìаöии
Поëнота собранной инфорìаöии
Крити÷еская проверка собранной инфорìаöии
Уìение анаëизироватü спеöиаëüнуþ вербаëüнуþ и ÷исëовуþ инфорìаöиþ
Уìение иäентифиöироватü исто÷ники и эëеìенты пробëеìы
Уìение выстраиватü при÷инно-сëеäственные связи, ëоãи÷еский вывоä
Техники и инструìенты сбора, анаëиза и обработки инфорìаöии
Уìение вноситü ясностü в хаос оãроìноãо потока быстро ìеняþщейся инфор-
ìаöии, способностü эффективно анаëизироватü боëüøой объеì äанных
Уìение рассìатриватü пробëеìы с ãëобаëüной то÷ки зрения (äинаìи÷еская систеìа, 
систеìа взаиìоäействий и взаиìозависиìых ÷астей) (систеìное ìыøëение)
Уìение опреäеëятü сëожные систеìы и работатü с ниìи
Уìение крити÷ески ìысëитü

2 Моäеëирование Созäание возìожных 
сöенариев развития собы-
тий (проãнозирование)

Уìение созäатü ìоäеëü реøения
Уìение разработатü коìпëексное реøение
Уìение внести коррективы в разработаннуþ ìоäеëü

3 Разработка
реøения

Выбор раöионаëüных 
иëи ирраöионаëüных 
аëüтернатив, иìеþщий 
öеëüþ äостижение осоз-
наваеìоãо резуëüтата

Уìение обнаруживатü и структурироватü пробëеìнуþ ситуаöиþ
Уìение преäëаãатü ìножественностü саìых разных реøений оäной заäа÷и
Уìение опреäеëитü требования к реøениþ и выбратü ëу÷øий вариант реøения
Уìение работатü с соверøенно новыìи заäа÷аìи, с которыìи ранüøе не стаëкиваëся
Уìение преäвиäетü риски и управëятü иìи

4 Экспертиза Накопëение и распрост-
ранение суììы знаний о 
бизнесе, проäуктах, взаи-
ìосвязях ìежäу ниìи и 
способах их приìенения

Освеäоìëенностü о проäуктах и реøениях
Уìение выступитü в ка÷естве эксперта
Стреìëение развиватü уровенü профессионаëüной экспертизы
Уìение типизироватü профессионаëüные знания
Инноваöионное ìыøëение, созäание новоãо

5 Коììер÷еский 
поäхоä

Фокус на эконоìи÷е-
скуþ выãоäу Коìпании

Пониìание бизнеса Коìпании/коìанäы
Пониìание бизнеса кëиента
Коììер÷еское обоснование реøения

6 Кëиентоориенти-
рованностü

Созäание öенности за 
с÷ет ãëубокоãо пониìа-
ния и уäовëетворения 
потребностей кëиентов

Уìение прояснитü потребности кëиента и реøитü еãо пробëеìы
Навыки интервüþирования
Кëиентский фокус
Уìение оказыватü консуëüтаöионнуþ поääержку кëиенту
Уìение развиватü потребности кëиента
Уìение устанавëиватü контакт
Уìение работатü с возраженияìи и конфëиктаìи
Уìение развиватü отноøения и развиватü потребности кëиента
Уìение привëекатü новых кëиентов

7 Коìанäная
работа

Способностü работатü на 
общий резуëüтат, созäа-
вая общее инфорìаöи-
онное поëе, уважая коë-
ëеã и собëþäая äоãово-
ренности, поäëинное 
наìерение работатü сов-
ìестно с äруãиìи, бытü 
÷астüþ коìанäы, рабо-
татü вìесте в противо-
поставëение работе по 
оäино÷ке иëи конку-
ренöии

Уìение пониìатü и оöениватü ëþäей в контексте высокоэффективной коìанäы
Уìение обìениватüся инфорìаöией
Уìение пëанироватü и провоäитü эффективные встре÷и
Уìение оказатü поääержку
Уìение äаватü развиваþщуþ обратнуþ связü
Уìение сотруäни÷атü äруã с äруãоì, высøиì руковоäствоì и äруãиìи коìанäа-
ìи в проöессе реøения рабо÷их заäа÷ и развиватü отноøения
Уìение конструктивно разреøатü конфëикты
Уìение пониìатü ãрупповуþ äинаìику и управëятü еþ
Уìение приниìатü реøения в коìанäе: ориентаöия в пробëеìе, обсужäение, 
принятие реøения, осуществëение
Уìение испоëüзоватü креативностü äëя выработки стратеãии äостижения высо-
ких показатеëей
Ситуаöионное ëиäерство

8 Коììуникаöия Цеëенаправëенный об-
ìен инфорìаöией и ее 
сìысëовыì соäержани-
еì в проöессе äеëовоãо 
общения

Уìение ясно выражатü свои ìысëи и ÷увства в устной и писüìенной коììуникаöии
Навыки вëаäения техникаìи, инструìентаìи поäãотовки и провеäения презен-
таöий, переãоворов и созäания писüìенных äокуìентов
Навыки ìежотрасëевой коììуникаöии (пониìание техноëоãий, проöессов и 
рыно÷ной ситуаöии в разных сìежных и несìежных отрасëях)
Уìение работатü в разных куëüтурных среäах, с разныìи покоëенияìи сотруäников
Уìение сëуøатü, сëыøатü, пониìатü, реãуëироватü эìоöионаëüное напряжение 
и поääерживатü эìоöионаëüный баëанс во взаиìоäействии с äруãиì ÷еëовекоì 
(высокий эìоöионаëüный интеëëект)
Уìение у÷итüся äруã у äруãа
Управëение всеìи виäаìи коììуникаöий
Уìение форìироватü вокруã себя бизнес-сообщества, экспертные сообщества, 
сообщества еäиноìыøëенников
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Заключение

Совреìенные трансфорìаöионные проöессы в
эконоìике России и ìировой эконоìике в öеëоì
повëияëи на спеöифику требований, преäъявëяеìых
к высококваëифиöированныì спеöиаëистаì в раз-
ëи÷ных сферах бизнеса. Эти изìенения непосреäст-
венно касаþтся и всеãо спектра спеöиаëистов на-
правëения "Проãраììная инженерия". Работоäате-
ëяì нужна не кваëификаöия, которая, по их преä-
ставëениþ, связана с äробëениеì произвоäственных
функöий на ряä заäа÷ и виäов äеятеëüности, а коì-
петентностü как соеäинение навыков, свойственных
кажäоìу инäивиäу, в котороì со÷етаþтся кваëифи-
каöия с соöиаëüныì повеäениеì, способностüþ ра-
ботатü в ãруппе, иниöиативностüþ, уìениеì прини-
ìатü реøения и отве÷атü за их посëеäствия.
Дëя систеìы образования в ìеняþщеìся ìире

заäа÷ей ноìер оäин äоëжно статü форìирование
универсаëüных коìпетенöий как основы ëþбой про-
фессии. Обязатеëüныìи ка÷естваìи выпускника
äоëжны статü: иниöиативностü, инноваöионностü,
ìобиëüностü, ãибкостü, äинаìизì и конструктив-
ностü и т.п. Буäущий профессионаë äоëжен обëа-

äатü стреìëениеì к саìообразованиþ на протяже-
нии всей жизни, вëаäетü новыìи техноëоãияìи и
пониìатü возìожности их испоëüзования, уìетü
приниìатü саìостоятеëüные реøения, быстро аäап-
тироватüся в соöиаëüной и буäущей профессио-
наëüной сфере, разреøатü пробëеìы и работатü в
коìанäе, бытü ãотовыì к переãрузкаì, стрессовыì
ситуаöияì и уìетü быстро из них выхоäитü.
Безусëовно, это требует от совреìенной выс-

øей øкоëы приìенения активных ìетоäов, прие-
ìов и форì работы: проектной работы, коìанäной
äеятеëüности, пробëеìатизируþщих кейсов, ãей-
ìификаöии. В ауäитории акöент сìещается в сто-
рону выпоëнения практи÷еских работ, ÷то сущест-
венно вëияет на навыки, необхоäиìые препоäава-
теëþ. Это требует изìенения роëи препоäаватеëя:
он перестает бытü "ãоворящей ãоëовой", на÷иты-
ваþщей ëекöии, и становится скорее ìентороì,
наставникоì, который веäет стуäен÷еские коìан-
äы иëи конкретных стуäентов, поìоãая иì реаëи-
зовыватü проекты в раìках сеìинарских занятий.
Он äоëжен бытü ãотов отве÷атü на вопросы, нахо-
äитüся на переäовой практи÷ескоãо опыта.

9 Обеспе÷ение ка-
÷ества и сëеäова-
ние станäартаì

Сëеäование станäартаì 
работы, выбор требуеìо-
ãо станäарта и еãо при-
ìенение

Обеспе÷ение и контроëü ка÷ества
Форìирование и сëеäование станäартаì äеятеëüности
Оптиìизаöия существуþщих проöессов и проöеäур

10 Пëанирование
и орãанизаöия 
äеятеëüности

Оптиìаëüное распреäе-
ëение ресурсов в öеëях 
äостижения поставëен-
ных öеëей

Навыки эффективной орãанизаöии собственной äеятеëüности
Навыки эффективной орãанизаöии äеятеëüности проектных коìанä
Управëение проектаìи и проöессаìи

11 Иниöиативностü Преäпо÷тение в совер-
øении äействия, ëиäер-
ство

Готовностü и уìение äеëатü боëüøе, ÷еì требуется иëи ожиäается в работе, äе-
ëатü то, ÷еãо никто не просиë, но ÷то уëу÷øит иëи увеëи÷ит резуëüтаты работы 
и поìожет избежатü пробëеì
Готовностü и уìение искатü и/иëи созäаватü новые возìожности
Готовностü и уìение убеäитü, уãоворитü, повëиятü, оказатü возäействие иëи про-
извести на äруãих опреäеëенное впе÷атëение с öеëüþ заставитü их поääерживатü 
пëаны ãоворящеãо/äействуþщеãо

12 Наöеëенностü
на резуëüтат

Готовностü äостиãатü ре-
зуëüтата вне зависиìос-
ти от скëаäываþщихся 
внеøних усëовий иëи 
новизны заäа÷и, äости-
жение труäных ìноãо-
обещаþщих öеëей, от-
ветственностü за свои 
äействия и за резуëüтат

Реøитеëüностü
Ответственностü
Драйв, энерãия
Позитивный настрой

13 Открытостü
новоìу/ãибкостü 
(agile)

Способностü аäаптиро-
ватüся и эффективно ра-
ботатü в разнообразных 
ситуаöиях, с отäеëüныìи 
ëþäüìи иëи ãруппаìи

Готовностü и уìение работатü в режиìе высокой неопреäеëенности и быстрой 
сìены усëовий заäа÷
Готовностü и уìение пониìатü и öенитü разëи÷ные и противопоëожные то÷ки зре-
ния на пробëеìу, аäаптироватü поäхоä по ìере изìенения требований ситуаöии
Готовностü и уìение постоянно иссëеäоватü новые иäеи, возìожности; посто-
янное отражение и поиск конструктивной критики (Открытый уì)

14 Развитие Систеìати÷еские усиëия 
по развитиþ способнос-
тей äëя äостижения все 
боëее высоких öеëей

Ориентаöия на саìоразвитие и управëение иì
Широкий ìежäисöипëинарный круãозор
Уìение заäаватü вопросы (ëþбопытство)
Уìение у÷итüся на оøибках и постоянно искатü новые пути, которые поìоãут 
статü ëу÷øе в тоì, ÷то ìы äеëаеì

№ Название
коìпетенöии

Опреäеëение
коìпетенöии Коìпоненты

Окончание табл. 4
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При этих усëовиях ìы сìожеì "запуститü" позна-
ватеëüнуþ, коììуникативнуþ и ëи÷ностнуþ актив-
ностü нынеøних стуäентов, сфорìироватü их уни-
версаëüные коìпетенöии и "выпуститü" в профессиþ
и собственно в жизнü коìпетентноãо выпускника.
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Определение мест размещения сетевых ресурсов на квазиоднородной 
топологической структуре инфокоммуникационной системы

Введение

Цеëü работы — разработка ìетоäики разìещения
разнороäных ресурсов на сетевых эëеìентах, обес-
пе÷иваþщей повыøение устой÷ивости äоступа
поëüзоватеëей инфокоììуникаöионной систеìы.
Совреìенный этап развития инфокоììуника-

öионных систеì связан с повыøениеì произвоäи-
теëüности среäств вы÷исëитеëüной техники, при-
ìенениеì высокоскоростных воëоконно-опти÷еских
систеì переäа÷и инфорìаöии, соверøенствованиеì
техноëоãий и среäств инфорìаöионной безопас-
ности. Это обусëовëивает принöипиаëüно новые
аспекты соäержания, орãанизаöии и испоëüзова-
ния сетевых инфорìаöионных ресурсов (файëовых
серверов, web-серверов, серверов баз äанных
и т.п.), а иìенно:

1. Разìещаеìые в инфокоììуникаöионных сис-
теìах разнороäные сетевые ресурсы обëаäаþт ха-
рактеристикаìи, изìенение которых вëияет на на-
äежностü äоступа поëüзоватеëей к ниì. К такиì
характеристикаì относятся:
пропускная способностü;
совокупностü проãраììноãо обеспе÷ения (спе-
öиаëизированноãо и прикëаäноãо), установëен-
ноãо на сетевой ресурс;
проöессорное вреìя;

разìер оперативной паìяти;
разìер äисковоãо пространства;
пëатфорìа (коìбинаöия в виäе виртуаëüной ìа-
øины иëи сервера, проãраììноãо обеспе÷ения,
проöессорноãо вреìени, оперативной паìяти,
äисковоãо пространства);
инфорìаöионный фонä.
2. Деöентраëизаöия и äинаìи÷еское распреäе-

ëение ресурсов (распреäеëенный исто÷ник ресур-
сов): структурно разнесенное разìещение разно-
роäных ресурсов на ìножестве сетевых эëеìентов
в öеëях орãанизаöии устой÷ивоãо äоступа и их по-
ëу÷ения по разëи÷ныì ìарøрутныì схеìаì в ëþбоì
соотноøении. Это опреäеëяет отсутствие строãо
заäанной ëоãи÷еской структуры систеìы и в öеëоì
наëи÷ие заäанноãо ìасøтаба.

3. Инвариантный äоступ поëüзоватеëей: возìож-
ностü поëу÷ения усëуã заäанноãо ка÷ества незави-
сиìо от еãо ìестопоëожения в сети, ÷то порожäает
äинаìи÷ностü усëуã — изìенение их состава на со-
ответствуþщеì узëовоì эëеìенте систеìы. При
боëüøоì ÷исëе поëüзоватеëей (100 и боëее) и при-
нятой схеìе äоступа распреäеëение вероятностей
поступëения требований на преäоставëение раз-
ëи÷ных усëуã не ìожет бытü аппроксиìировано
типовыì законоì распреäеëения.

Представлены формулировка и порядок решения задачи по определению мест размещения ресурсов на структуре ин-
фокоммуникационной сети. Цель работы — разработка способа, обеспечивающего повышение устойчивости доступа
пользователей инфокоммуникационной системы. В работе представлена математическая модель топологии системы.
Сформулированная цель достигается представлением структуры инфокоммуникационной сети в виде случайного графа
и применением схемы пошагового анализа, конструирования и отсева вариантов размещения разнородных ресурсов. От-
личительной особенностью предложенного решения является решение по отсеву бесперспективных начальных частей
вариантов графа до их полного построения.

Представлен порядок расчетов в соответствии с методом последовательного анализа вариантов и предложенной
схемой на примере реализации требований по пропускной способности инфокоммуникационной системы.

Полученное решение задачи по определению мест размещения сетевых ресурсов на узлах и ребрах инвариантной час-
ти топологической структуры инфокоммуникационной системы позволяет организовать устойчивый доступ пользо-
вателей независимо от месторасположения по различным маршрутным схемам в любом соотношении.
Ключевые слова: структура, ресурсы, инвариантная часть, двудольный граф, центр графа, медиана графа
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Математическая модель топологии системы

Топоëоãи÷еская структура инфокоììуникаöи-
онной систеìы ìожет бытü преäставëена в виäе
статисти÷ескоãо ансаìбëя связных неориентиро-
ванных ãрафов

GT(A, B) = {(G1(A, B), p1), (G2(A, B), p2), ...,

(Gq(A, B), pq), ..., (GQ(A, B), pQ), 

ãäе A = {ai}, i = , — ìножество верøин ãрафа,
соответствуþщее сетевыì узëаì, иëи узëовая основа
сети, B = {bij}, i, j = , i ≠ j, |B| = n, — ìножество
ребер, преäставëяþщих собой ëинии, соеäиняþ-
щие äанные узëы. Кажäый эëеìент ìножества ìо-
жет бытü преäставëен сëу÷айной веëи÷иной, при-
ниìаþщей зна÷ения

ai = 

bij = 

Теì саìыì, кажäый ãраф Gq(A, B) иìеет опре-
äеëеннуþ вероятностü реаëизаöии рq иëи кажäый
эëеìент ансаìбëя иìеет свой собственный статис-
ти÷еский вес.
Иссëеäования в обëасти проектирования и экс-

пëуатаöии боëüøих сетей [1] показываþт, ÷то коì-
бинаторное пространство сетевых структур на заäан-
ных ìножествах A и B в общеì сëу÷ае буäет не-
оãрани÷енныì ввиäу существования разëи÷ноãо
ìножества ãрафов, преäставëяþщих структуру ин-
фокоììуникаöионных систеì. Зна÷итеëüное уìенü-
øение заäанноãо пространства äостиãается выбо-
роì бëизких к оäнороäныì (квазиоäнороäных иëи
квазиреãуëярных) структур [2], которые обëаäаþт
опреäеëенной совокупностüþ таких свойств, как
униваëентностü, униöентраëüностü, униìоäаëüностü
и униветвистостü. Кроìе тоãо, квазиоäнороäные
структуры обëаäаþт свойствоì инвариантности, ко-
торое характеризует способностü сети обеспе÷иватü
распреäеëение собственноãо ресурса ìежäу поëü-

зоватеëяìи Z = {zk}, zk = (apk, agk), k = ,

в опреäеëенных соотноøениях. В этоì сëу÷ае ìини-
ìаëüное зна÷ение сетевоãо ресурса по узëаì и реб-

раì привеäенноãо покрываþщеãо ìножества ,

λ = , буäет ÷исëенно совпаäатü с ìиниìаëü-
ныì зна÷ениеì сетевоãо ресурса по узëаì и ребраì

оäноãо из покрываþщих ìножеств , ω = .

Дëя поëу÷ения квазиоäнороäных структур ис-
поëüзуется поäхоä, основанный на объеäинении

öикëа Гаìиëüтона и äопоëнитеëüных ребер, не
принаäëежащих еìу:

Gq(A, B) = Gq(A, B = {bij} = [Γk]  bkl ∉ Γk]). (1)

Данный поäхоä позвоëяет поëу÷итü структуру с
требуеìыìи топоëоãи÷ескиìи характеристикаìи
äëя ëþбоãо ÷исëа узëов. Теì саìыì форìируется
базовая структура систеìы, принаäëежащая ста-
тисти÷ескоìу ансаìбëþ GT (A, B).
Иссëеäование повеäения инфокоììуникаöион-

ных систеì во вреìени рассìатривается как изìене-
ние структурных зависиìостей эëеìентов ìно-
жеств A и B, привоäящее к форìированиþ оäноãо
из эëеìентов статисти÷ескоãо ансаìбëя GT(A, B).
Динаìи÷еское изìенение структуры порожäает

потребностü в обеспе÷ении устой÷ивоãо инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия сетевых эëеìентов иëи
орãанизаöии устой÷ивоãо äоступа поëüзоватеëей к
разëи÷ныì сетевыì ресурсаì. Дëя этоãо необхоäи-
ìо опреäеëитü раöионаëüные ìеста разìещения
разнороäных сетевых ресурсов на топоëоãи÷еской
структуре инфокоììуникаöионной систеìы и обес-
пе÷итü выпоëнение требований по пропускной
способности сетевых эëеìентов.

Постановка задачи

На÷аëüныì этапоì реøения äанной заäа÷и явëя-
ется опреäеëение ÷исëа и ìест распоëожения сете-
вых инфорìаöионных ресурсов (файëовых серве-
ров, web-серверов, серверов баз äанных и т.п.) на
узëовой основе инфокоììуникаöионной систеìы.
Составëяþщей устой÷ивости äоступа поëüзовате-

ëей явëяется наäежностü , d = , функöио-
нирования инфорìаöионноãо ресурса кажäоãо типа
q = . Есëи известно зна÷ение äанной веëи÷ины
и есëи отказы нескоëüких инфорìаöионных ресур-
сов оäноãо типа независиìы, систеìа из d ресурсов
оäноãо типа преäставëяет собой составной эëеìент
из d параëëеëüно вкëþ÷енных эëеìентов. Наäеж-
ностü такоãо составноãо эëеìента Hs, q ìожно
преäставитü в виäе:

H s, q = 1 – (1 – ). (2)

Поëаãая, ÷то наäежности инфорìаöионных ре-
сурсов  оäноãо типа равны ìежäу собой, их
÷исëо D ìожно поëу÷итü соãëасно сëеäуþщеìу со-
отноøениþ:

D l , (3)

ãäе  — требуеìое зна÷ение наäежности функ-
öионирования систеìы инфорìаöионных ресурсов.
Дëя опреäеëения ìест разìещения инфорìаöи-

онных ресурсов необхоäиìо выбратü узëы систеìы
с такиì рас÷етоì, ÷тобы расстояние от этоãо узëа
äо саìоãо уäаëенноãо узëа и суììарная протяжен-

1 N,

1 N,

1, есëи i-й узеë существует,
т.е. принаäëежит Gq(A, B),
0, есëи i-й узеë не существует,
т.е. не принаäëежит Gq(A, B),

1, есëи естü непосреäственная связü
ìежäу i-ì и j-ì узëаìи,
0, есëи нет непосреäственной связи
ìежäу i-ì и j-ì узëаìи.

1 N N 1–( ),

П Z
λ

1 ΛG,

П zk

ω
1 ΩG,

KΓ d,
s q, 1 D,

1 Q,

d 1=

D
∏ KΓ d,

s q,

KΓ d,
s q,

1 H тр
s q,

–( )

1 K Γ d,
s q,

–( )
-------------------

H тр
s q,
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ностü от исхоäноãо узëа äо остаëüных узëов быëи
ìиниìаëüныìи. В первоì сëу÷ае узеë систеìы, на
котороì разìещается инфорìаöионный ресурс,
буäет явëятüся öентроì, а во второì — ìеäианой
ãрафа. Такиì образоì, возникает заäа÷а нахожäе-
ния на Gq(A, B) верøины ãрафа, которая явëяется
оäновреìенно и öентроì, и ìеäианой. Дëя опре-
äеëения öентра реøается ìиниìаксная заäа÷а:

a = ρ(ai, aj), i, j = , i ≠ j, (4)

ãäе ρ(ai, aj) — ÷исëо ребер в пути ìежäу узëаìи ai и aj.
Дëя нахожäения ìеäианы реøается ìинисуì-

ìная заäа÷а:

a = ρ(ai, aj). (5)

Эффективные аëãоритìы реøения заäа÷ (4) и (5)
преäставëены в работах [3, 4]. Ввиäу тоãо ÷то то-
поëоãи÷еская квазиоäнороäная структура Gq(A, B)
обëаäает свойствоì униöентраëüности, то сущест-
вует возìожностü оäновреìенной реаëизаöии тре-
бований по разìещениþ инфорìаöионных ресур-
сов реøениеì заäа÷ (4) и (5).
Реаëизаöия требований по пропускной способ-

ности инфорìаöионной систеìы VΣ =  осу-

ществëяется в инвариантной ÷асти систеìы, ÷то
позвоëяет выпоëнитü указанные требования неза-
висиìо от распоëожения поëüзоватеëей. Дëя этоãо
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы опреäеëяется основная систеìа се-
÷ений S = {σ1, σ2, ..., σn, ..., σN}, ãäе σi — се÷ение
сети относитеëüно выбранноãо остовноãо äерева
на Gq(A, B). В кажäоì се÷ении реаëизуется поток

VΣ =  распреäеëениеì виäа:

X(VΣ) =

= { (VΣ), (VΣ), ..., (VΣ), ..., (VΣ)}. (6)

При этоì зна÷ение пропускной способности каж-
äоãо се÷ения C{σn} äоëжно соответствоватü систеìе

(7)

ãäе xp, q — зна÷ения потоков ìежäу узëаìи, разäе-
ëенных се÷ениеì σn на äва поäìножества As и At.
При этоì ìощностü се÷ения  (÷исëо вхоäя-

щих ëиний) äоëжна бытü:

 > Hсв, (8)

ãäе Hсв — зна÷ение связности систеìы, заäаваеìое
исхоäя из обеспе÷ения требуеìой структурной
наäежности.
Реøение заäа÷и по реаëизаöии потока VΣ =

=  закëþ÷ается в нахожäении ìножества

{ , , ..., , ..., },  = {bj}, bj ∈ B, j = ,

äвуäоëüных ãрафов G( , , ), образованных

ìножествоì се÷ений S = {σ1, σ2, ..., σn, ..., σN},
уäовëетворяþщеãо оãрани÷енияì (7)—(8) при ìи-
ниìаëüноì зна÷ении öеëевой функöии:

W = ujlj, (9)

ãäе uj — пропускная способностü ребра, lj — про-

тяженностü ребра G( , , ).

Реøение äанной заäа÷и выпоëняется поэтапно.
Кажäоìу этапу ставится в соответствие синтез äву-
äоëüноãо ãрафа G( , , ), n = , в ко-
тороì опреäеëяþтся äопоëнитеëüные äуãи bpq ∈ ,
обеспе÷иваþщие реаëизаöиþ неäостаþщей про-
пускной способности:

ΔC(σn) = VΣ – C(σn – 1). (10)

Кажäый этап реøения оöенивается веëи÷иной
суììарных затрат, опреäеëяеìых функöией (9) и
рекуррентныì соотноøениеì

Wn(C(σn) =

= {Wn – 1(C(σn – 1) + Wn(VΣ – C(σn – 1))},(11)

ãäеWn(C(σn) — затраты на n-ì этапе; Wn –1(C(σn –1)—
затраты на (n – 1)-ì этапе; Wn(VΣ – C(σn – 1))} —
затраты перехоäа от оäноãо этапа к äруãоìу.
Такиì образоì, преäставëенная схеìа поøаãо-

воãо анаëиза, конструирования и отсева вариантов
закëþ÷ается в таких способах развития вариантов
и построения операторов их анаëиза, которые позво-
ëяþт отсеиватü невыãоäные (бесперспективные)
на÷аëüные ÷асти вариантов äо их поëноãо постро-
ения — по ìере тоãо, как эту бесперспективностü
уäается обнаружитü. Поскоëüку при отсеивании
бесперспективных на÷аëüных ÷астей вариантов от-
сеивается и ìножество их проäоëжений, то проис-
хоäит зна÷итеëüная эконоìия в вы÷исëитеëüной
проöеäуре. Такиì образоì, испоëüзование преäëо-
женноãо ìетоäа позвоëит эффективно реøатü за-
äа÷у реаëизаöии требований по пропускной спо-
собности инфокоììуникаöионной систеìы.

Решение задачи

Сфорìуëированная заäа÷а иìеет äостато÷но
боëüøое ÷исëо вариантов реøения, в связи с ÷еì
поиск наибоëее раöионаëüноãо реøения ìетоäоì

arg
a ∈ A

min
ρmax

max
ρij

1 N,

arg
a ∈ A

min
i aj A∈

∑

k 1=

m
∑ Vzk

k 1=

m
∑ Vzk

xσ1
xσ2

xσn
xσN 1–

C{σn} l xp, q;

xp, q = VΣ;

p, q = , n =  – 1,

 
ap As∈
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∑
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aq At∈

∑
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m
∑ Vzk
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1 n,
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пряìоãо перебора оказывается практи÷ески неосу-
ществиìыì. У÷итывая характер и особенности äан-
ной заäа÷и, äëя ее реøения ìожно приìенитü ìе-
тоä äинаìи÷ескоãо проãраììирования [4]. Оäнако
с увеëи÷ениеì ìасøтабов проектируеìой сети су-
щественно возрастает разìерностü поставëенной
заäа÷и, ÷то оãрани÷ивает испоëüзование äанноãо
ìетоäа äëя ее реøения.
В этоì сëу÷ае наибоëее приеìëеìыì способоì

реøения заäа÷и по построениþ äвуäоëüных ãрафов
явëяется ìетоä посëеäоватеëüноãо анаëиза вариан-
тов [1]. В основе этоãо ìетоäа ëежит иäея преäстав-
ëения проöесса реøения в виäе ìноãоступен÷атой
структуры. Кажäая ступенü связана с проверкой на-
ëи÷ия тех иëи иных свойств у поäìножества вариан-
тов, ÷то веäет ëибо к непосреäственноìу сокраще-
ниþ исхоäноãо ìножества вариантов, ëибо поäãотав-
ëивает возìожностü такоãо сокращения в буäущеì.
На основе теорети÷ескоãо и практи÷ескоãо анаëизов
опреäеëяþтся отëи÷итеëüные свойства кажäоãо ва-
рианта и признаки, по которыì провоäится срав-
нение поëу÷енноãо ìножества вариантов. Посëе
этоãо выбор ÷исëенной схеìы реøения состоит в
выборе раöионаëüноãо поряäка проверки призна-
ков, позвоëяþщеãо провести отсев неконкуренто-
способных вариантов и найти оптиìаëüный.
Множество V возìожных вариантов реøения

ν = { }, n = , заäается ÷исëоì äвуäоëüных

ãрафов G( , , ) и посëеäоватеëüностüþ их

построения. Дëя поøаãовоãо конструирования ре-
øения указывается правиëо μ выбора ÷асти÷ных
реøений ν = { , , ..., }, s m N – 1, поäëе-

жащих развитиþ на кажäоì øаãе, и строится набор
тестов ε, осуществëяþщих отсев ÷асти÷ных реøений,
которые не ìоãут бытü äостроены äо оптиìаëüных.

Кажäое ÷асти÷ное реøение νs, s = , обра-
зует роäовое ìножество R(νs) ∈ V, состоящее из эëе-
ìентов, у которых νs явëяется на÷аëüныì отрезкоì.
Соответственно, совокупностü всех коне÷ных от-
резков эëеìентов роäовоãо ìножества R(νs) обра-
зует ìножество проäоëжений D(νs). Разìерностü
÷асти÷ноãо реøения, поäëежащеãо анаëизу, соот-
ветствует ноìеру этапа построения äвуäоëüноãо
ãрафа. Отсев бесперспективных вариантов реøе-
ния заäа÷и основан на испоëüзовании принöипа
ìонотонной рекурсивности: есëи äëя äвух ÷асти÷-

ных реøений  и  выпоëняþтся соотноøения

W( ) < W( ), D( ) ⊇ D( ), (12)

то роäовое ìножество R( ) не соäержит опти-
ìаëüных реøений заäа÷и ìиниìизаöии ìонотон-
но рекурсивной функöии W, опреäеëяеìой соот-
ноøениеì (11) на ìножестве возìожных вариан-
тов реøения V.

Пример решения задачи

Рассìотриì приìер реаëизаöии требований по
пропускной способности в инвариантной ÷асти на
топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöион-
ной систеìы, преäставëенной на рис. 1.
Исхоäныìи äанныìи заäа÷и явëяется ìатриöа

расстояний:

L = ||lij || = . (13)

Необхоäиìо опреäеëитü распреäеëение требова-
ний по пропускной способности VΣ = 6 при äискрет-
ноì зна÷ении возìожноãо ресурса U = (2, 4) и реаëи-
заöии требований по устой÷ивости äоступа  = 2.
Первона÷аëüныì этапоì реøения заäа÷и явëя-

ется опреäеëение ìиниìаëüноãо остовноãо äерева
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы. Дëя еãо нахожäения ìоãут бытü
испоëüзованы аëãоритìы Приìа иëи Краскаëа,
преäставëенные в работах [3, 4]. Резуëüтатоì явëя-
ется остовное äерево ìиниìаëüной äëины, преä-
ставëенное на рис. 2.
Поëу÷енное остовное äерево позвоëяет найти

основнуþ систеìу се÷ений посреäствоì постро-
ения äвуäоëüных ãрафов из ìножества верøин

Bσn
1 N 1–,

Asn
Bσn

Atn

Bσ1
Bσ2

Bσs

1 N 2–,

νs
1 νs

2

νs
1 νs

2 νs
1 νs

2

νs
2

∞ 5 0 0 6
5 ∞ 7 0 7
0 7 ∞ 5 6
0 0 5 ∞ 4
6 7 6 4 ∞

hσn

Рис. 1. Топологическая структура инфокоммуникационной сис-
темы

Рис. 2. Остовное дерево минимальной длины
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äвух поäìножеств  и  (рис. 3). Множества 
и  преäставëены сëеäуþщиì набороì верøин
(сì. табëиöу):

Даëее поэтапно äëя кажäоãо äвуäоëüноãо ãрафа
опреäеëяется ìножество ребер исхоäноãо ãрафа, на
которых осуществëяется реаëизаöия требований
по пропускной способности VΣ = 6.
На первоì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a2} и  = {a1, a3, a4, a5} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий (9):

1. U12 = 4; U23 = 2;  = 4•5 + 2•7 = 34.

2. U12 = 4; U25 = 2;  = 4•5 + 2•7 = 34. 

3. U12 = 2; U23 = 4;  = 2•5 + 4•7 = 38. 

4. U12 = 2; U25 = 4;  = 2•5 + 4•7 = 38. 

5. U12 = 2; U23 = 2; U25 = 2;

 = 2•5 + 2•7 + 2•7 = 38. 

На второì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a1, a2} и  = {a3, a4, a5} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U15 = 4;  = 4•6 = 24.

2. U15 = 2;  = 2•6 = 12. 

3. U15 = 2; U23 = 2;  = 2•6 + 2•7 = 26. 

В соответствии с рекуррентныì соотноøениеì
(11) суììарные затраты на второì этапе буäут 

 = min{(34 + 26)} = 60.

 = min{(34 + 26), (38 + 12)} = 50.

На третüеì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a1, a2, a5} и  = {a3, a4} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U54 = 4; U53 = 2;  = 4•4 + 2•6 = 28. 

2. U54 = 4;  = 4•4 = 16. 

3. U54 = 2; U53 = 2;  = 2•4 + 2•6 = 20. 

4. U54 = 2; U53 = 4;  = 2•4 + 4•6 = 32. 

5. U54 = 2; U53 = 2; U23 = 2;

 = 2•4 + 2•6 + 2•7 = 34. 

В соответствии с рекуррентныì соотноøениеì
(11) суììарные затраты на третüеì этапе буäут 

 = min{(50 + 28), (60 + 20)} = 78.

 = min{(50 + 32)} = 82.

 = min{(60 + 16)} = 76.

На ÷етвертоì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
 = {a1, a2, a4, a5} и  = {a3} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U34 = 4; U35 = 2;  = 4•5 + 2•6 = 32. 

2. U34 = 4;  = 4•5 = 20. 

3. U34 = 2;  = 2•5 = 10. 

Суììарные затраты на ÷етвертоì этапе буäут
опреäеëятüся

 = min{(76 + 32), (78 + 20), (82 + 10)} = 92.

В резуëüтате поëу÷аеì реøение заäа÷и U12 = 2,
U15 = 2, U25 = 2, U23 = 2, U35 = 4, U34 = 2, U45 = 2
по опреäеëениþ пропускных способностей ребер
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы (рис. 4).
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Ati

Рис. 3. Совокупность двудольных графов
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Ati

Множества вершин для формирования двудольных графов
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 = {a1, a2}  = {a3, a4, a5}

 = {a1, a2, a5}  = {a3, a4}

 = {a1, a2, a4, a5}  = {a3}
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Рис. 4. Реализация требований по пропускной способности в
инвариантной части на топологической структуре инфокомму-
никационной системы
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Экспериìентаëüное иссëеäование эффективно-
сти ìетоäов упоряäо÷енноãо перебора свиäетеëü-
ствует об эффективности ìетоäа посëеäоватеëüноãо
анаëиза вариантов äëя реøения поставëенной за-
äа÷и [1]. Так, в резуëüтате провеäенноãо экспери-
ìента по реøениþ заäа÷и ìетоäоì посëеäоватеëü-
ноãо анаëиза вариантов при 100 эëеìентах сети и,
соответственно, возìожных 1014 вариантах разìе-
щения сетевых ресурсов разìерностü реøений со-
кращена äо 6 вариантов за вреìя, не превыøаþщее
10 ìин, а с у÷етоì вы÷исëитеëüных возìожностей
совреìенных среäств вы÷исëитеëüной техники
вреìя реøения заäа÷и ìожет бытü äопоëнитеëüно
сокращено.

Заключение

Поëу÷енное реøение заäа÷и по опреäеëениþ ìест
разìещения сетевых ресурсов на узëах и ребрах ин-
вариантной ÷асти топоëоãи÷еской структуры инфо-

коììуникаöионной систеìы позвоëяет опреäеëитü
раöионаëüные ìеста разìещения разнороäных се-
тевых ресурсов и обеспе÷итü выпоëнение требова-
ний по пропускной способности сетевых эëеìен-
тов. Это обеспе÷ивает устой÷ивый äоступ поëüзо-
ватеëей независиìо от ìестораспоëожения по раз-
ëи÷ныì ìарøрутныì схеìаì, ÷то опреäеëяет
äостижение öеëи работы.
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The paper presents the formulation and procedure for determining the locations of resources on the network information and
communication structure. The aim of this work was the development of the method provides enhancing the stability of user access
information and communication systems. The paper presents a mathematical model of the system topology. The formulated goal
is achieved by representation of the structure of the info-communication network as a random graph and using step scheme of anal-
ysis, design, and elimination properties of heterogeneous resources. A distinctive feature of the proposed solution is solving the drop-
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the topological structure of the information communication system allows you to organize sustainable user access regardless of lo-
cation on different routing schemes in any proportion.
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Автоматизация расчета характеристик систем массового обслуживания 
для широкого диапазона изменения их параметров

Введение

В статüе преäставëено описание проãраììы
рас÷ета заäержки в систеìах ìассовоãо обсëужива-
ния (СМО) äëя øирокоãо äиапазона изìенения
параìетров трафика. Дëя этоãо рассìотрены СМО
H2/H2/1, H2/M/1 и M/M/1 c запазäываниеì во
вреìени. Зäесü испоëüзованы сëеäуþщие обозна-
÷ения: H2 — ãиперэкспоненöиаëüный закон рас-
преäеëения 2-ãо поряäка, M — экспоненöиаëüный
закон распреäеëения. Гиперэкспоненöиаëüный за-
кон распреäеëения H2 ìожет бытü испоëüзован äëя
аппроксиìаöии произвоëüных распреäеëений в сëу-
÷ае коэффиöиента вариаöии, боëüøеãо 1. В связи
с теì ÷то распреäеëение Н2 явëяется трехпараìет-
ри÷ескиì, в проãраììе реаëизован ìеханизì ап-
проксиìаöии произвоëüных законов распреäеëе-
ний ãиперэкспоненöиаëüныì распреäеëениеì как
на уровне äвух первых ìоìентов, так и на уровне
трех первых ìоìентов.
В тоì сëу÷ае, коãäа коэффиöиент вариаöии сëу-

÷айной веëи÷ины ìенüøе 1, äëя аппроксиìаöии
закона распреäеëения ìожно испоëüзоватü экспо-
ненöиаëüный закон c запазäываниеì во вреìени.
Резуëüтаты авторов, поëу÷енные äëя систеìы M/M/1
с запазäываниеì во вреìени, впервые опубëикова-
ны в работе [1]. Также сëеäует отìетитü тот факт,
÷то ориãинаëüные резуëüтаты авторов по СМО
H2/H2/1 и H2/M/1 с у÷етоì выявëенных возìож-
ностей аппроксиìаöии законов распреäеëений как
на уровне äвух, так и на уровне трех первых ìо-
ìентов сëу÷айных веëи÷ин ãиперэкспоненöиаëü-

ныì распреäеëениеì позвоëяþт их приìенятü äëя
иссëеäования совреìенноãо теëетрафика, ÷увстви-
теëüноãо к заäержкаì. Это возìожно, есëи у÷итыватü
опреäеëение вариаöии заäержки (äжиттера) в теëе-
коììуникаöиях как разброс вреìени ожиäания от
еãо среäнеãо зна÷ения, теì саìыì поëу÷иì возìож-
ностü опреäеëения äжиттера ÷ерез äисперсиþ [2].
В этоì и закëþ÷ается актуаëüностü провоäиìых
иссëеäований в теории ìассовоãо обсëуживания.
Краткий обзор оте÷ественных и зарубежных ис-

то÷ников в обëасти теëетрафика позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. В работах [3, 4] испоëüзуþтся
известные кëасси÷еские ìоäеëи ìассовоãо обсëу-
живания M/M/1, M/G/1 и верхние ãраниöы äëя
вреìени ожиäания требований äëя систеìы G/G/1,
иëи же в отсутствие теорети÷еских резуëüтатов
приìеняется иìитаöионное ìоäеëирование. В за-
рубежной ëитературе, наприìер [5], уже äавно из-
вестны эвристи÷еские форìуëы äëя систеì G/M/1
и G/G/1. В ÷астноì сëу÷ае äëя систеìы Н2/M/1 в
работе [5] привеäено выражение äëя среäнеãо вре-
ìени ожиäания:

 = ,(1)

ãäе μ — интенсивностü обсëуживания; проìежуто÷-

ные параìетры: θ = , q = ,

Приведено описание программы расчета характеристик систем массового обслуживания (СМО) G/G/1, которым со-
ответствуют входные распределения с коэффициентами вариаций интервала между поступлениями требований и време-
нами обслуживания, меньшими и большими 1, т.е. перекрывающими весь интервал (0, ∞). Для этого рассмотрены СМО
M/M/1 c запаздыванием во времени, H2/M/1 и H2/H2/1 с гиперэкспоненциальными входными распределениями 2-го порядка.
В качестве выходных характеристик использованы среднее временя ожидания требований в очереди и дисперсия времени
ожидания. Остальные характеристики рассматриваемых систем являются производными от среднего времени ожидания.
Ключевые слова: системы массового обслуживания, среднее время ожидания в очереди, метод спектрального раз-
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r = , а , ,  — на÷аëüные ìоìенты äо

3-ãо поряäка интерваëов ìежäу поступëенияìи
требований в систеìу; ρ — заãрузка систеìы. Ре-
зуëüтаты, поëу÷енные из выражения (1) äëя этой
систеìы, поëностüþ совпаäаþт с авторскиìи [7].
В преäëаãаеìой проãраììной систеìе испоëü-

зованы поëу÷енные автораìи теорети÷еские ре-
зуëüтаты на основе реøения интеãраëüноãо урав-
нения Линäëи относитеëüно функöии распреäеëе-
ния вреìени ожиäания известныì ìетоäоì спект-
раëüноãо разëожения [6].

Постановка задачи

Как известно из теории ìассовоãо обсëужива-
ния (ТМО) [6], среäнее вреìя ожиäания требова-
ний в о÷ереäи явëяется составной ÷астüþ заäержки
в сетях пакетной переäа÷и äанных. В кëасси÷еской
СМО M/M/1 оно выражается равенствоì (зäесü и
äаëее испоëüзуется кëасси÷еское трехпозиöионное
обозна÷ение Кенäаëëа):

 = , (2)

äëя систеìы M/G/1 —

 = . (3)

Дëя систеìы G/G/1 это вреìя равно

 =  – . (4)

В преäставëенных форìуëах испоëüзованы сëе-
äуþщие обозна÷ения: ρ — коэффиöиент заãрузки
систеìы (0 < ρ = λ/μ < 1); λ — интенсивностü вхоä-
ноãо потока; μ — интенсивностü обсëуживания;

— второй на÷аëüный ìоìент вреìени обсëужи-
вания; Dλ, Dμ — соответственно äисперсии интерва-

ëов поступëения и вреìени обсëуживания,  и  —
среäнее зна÷ение и второй на÷аëüный ìоìент пе-
риоäа простоя соответственно. Второе сëаãаеìое в
правой ÷асти выражения (4) остается неизвестныì,
и впоëне возìожно, ÷то оно ìожет соäержатü ìоìен-
ты интерваëов поступëения и вреìени обсëуживания
боëее высокоãо поряäка, ÷еì первые äва. Поэтоìу
при анаëизе СМО G/G/1 (с произвоëüныìи зако-
наìи поступëения и обсëуживания требований в сис-
теìе) необхоäиìо у÷итыватü не тоëüко первые äва
ìоìента сëу÷айных интерваëов вреìен поступëения
и обсëуживания, но и ìоìенты боëее высокоãо по-
ряäка. И наконеö, выражения (2)—(4) убеäитеëüно
äеìонстрируþт зависиìостü основной характерис-
тики СМО — среäнеãо вреìени ожиäания требова-
ний в о÷ереäи от виäа вхоäных распреäеëений. Ра-

венства (2)—(4) также ìожно интерпретироватü
как эвоëþöиþ СМО.

Методы расчета характеристик 
рассматриваемых систем массового обслуживания

Рассìотриì сна÷аëа СМО Н2/Н2/1. В связи с
теì, ÷то систеìа Н2/Н2/1 принаäëежит кëассу сис-
теì G/G/1, ее то÷ный анаëиз преäставëяет собой
актуаëüнуþ заäа÷у. При этоì СМО с ãиперэкспонен-
öиаëüныìи вхоäныìи распреäеëенияìи, в отëи÷ие
от систеì с äруãиìи распреäеëенияìи, позвоëяет
поëу÷итü реøение заäа÷и в анаëити÷ескоì виäе.
В СМО Н2/Н2/1 интерваëы ìежäу сосеäниìи тре-

бованияìи вхоäноãо потока распреäеëены по закону

a(t) = pλ1  + (1 – p)λ2 , (5)

а вреìя обсëуживания — по закону

b(t) = qμ1  + (1 – q)μ2 . (6)

Воспоëüзуеìся свойствоì преобразования Лапëа-
са воспроизвеäения ìоìентов и запиøеì на÷аëüные
ìоìенты äо 3-ãо поряäка äëя распреäеëения (5):

 =  + ;

 =  + ;  =  + . (7)

Выражения äëя на÷аëüных ìоìентов позвоëяþт
опреäеëитü неизвестные параìетры λ1, λ2, p рас-
преäеëения (5) ìетоäоì ìоìентов при аппрокси-
ìаöии произвоëüных распреäеëений ãиперэкспо-
ненöиаëüныì распреäеëениеì. Анаëоãи÷но опре-
äеëяþтся неизвестные параìетры μ1, μ2, q распре-
äеëения (6).
Дëя систеìы Н2/Н2/1 в работе [8] привеäено

преобразование Лапëаса äëя функöии пëотности
вреìени ожиäания:

W *(s) = , (8)

ãäе –s1 и –s2 — отриöатеëüные вещественные ÷асти
корней куби÷ескоãо уравнения

s3 – c2s
2 – c1s – c0 = 0. (9)

Коэффиöиенты этоãо уравнения: c0 = a0b1 –
– a1b0 – a0(μ1 + μ2) + b0(λ1 + λ2), c1 = –a1b1 – a0 –
– b0 + (λ1 + λ2)(μ1 + μ2), c2 = λ1 + λ2 – μ1 – μ2,
а параìетры: a0 = λ1λ2, a1 = pλ1 + (1 – p)λ2,
b0 = μ1μ2, b1 = qμ1 + (1 – q)μ2. Сëеäоватеëüно, все
они оäнозна÷но выражаþтся ÷ерез параìетры рас-
преäеëений (5) и (6), которые, в своþ о÷ереäü, оп-
реäеëяþтся ìетоäоì ìоìентов реøениеì систеì
уравнений типа (7).
Среäнее вреìя ожиäания в о÷ереäи равно зна-

÷ениþ произвоäной от функöии преобразования
Лапëаса (8) со знакоì ìинус в то÷ке s = 0. Окон-
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2
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÷атеëüно среäнее вреìя ожиäания в о÷ереäи äëя
СМО Н2/Н2/1:

 =  +  –  – . (10)

Выражение (8) на основе свойств преобразова-
ния Лапëаса позвоëяет также опреäеëитü ìоìенты
высøих поряäков äëя вреìени ожиäания. Наприìер,
на÷аëüный ìоìент 2-ãо поряäка вреìени ожиäа-
ния равен зна÷ениþ второй произвоäной от пре-
образования (8) в то÷ке s = 0. Он буäет иìетü виä

 =  =  –  –

– [s1s2(μ1 + μ2) – μ1μ2(s1 + s2)]. (11)

В своþ о÷ереäü, на÷аëüный ìоìент 2-ãо поряä-
ка позвоëяет опреäеëитü äисперсиþ вреìени ожи-
äания. У÷итывая опреäеëение äжиттера в теëекоì-
ìуникаöиях как разброс вреìени ожиäания от еãо
среäнеãо зна÷ения, теì саìыì поëу÷иì возìож-
ностü еãо опреäеëения ÷ерез äисперсиþ. Этот факт
явëяется резуëüтатоì, важныì äëя анаëиза трафика,
÷увствитеëüноãо к заäержкаì.
Основной объеì вы÷исëений в проãраììе и аë-

ãоритìе äëя СМО Н2/Н2/1 прихоäится на реøение
систеì уравнений виäа (7) ìетоäоì Нüþтона и на
нахожäение отриöатеëüных вещественных ÷астей
корней куби÷ескоãо уравнения (9) ìетоäоì Ви-
ета—Карäано.
Рассìотриì теперü систеìу типа Н2/M/1. В этоì

сëу÷ае функöия пëотности a(t) иìеет виä (5),
а b(t) = μe–μt. Неизвестные параìетры λ1, λ2, p рас-
преäеëения a(t) опреäеëяþтся то÷но так же, как и
в сëу÷ае СМО Н2/Н2/1.
Ниже привеäены поëу÷енные в работах [7, 9] ре-

зуëüтаты äëя вреìени ожиäания в систеìе Н2/M/1.
В этоì сëу÷ае преобразование Лапëаса äëя функ-
öии пëотности вреìени ожиäания äëя систеìы,
поëу÷енное реøениеì интеãраëüноãо уравнения
Линäëи ìетоäоì спектраëüноãо разëожения [6],
иìеет сëеäуþщий виä:

W *(s) = , (12)

ãäе –s1 = –(  – c2/2) — отриöатеëüный

коренü кваäратноãо уравнения

s2 – c2s – c1 = 0 (13)

с коэффиöиентаìи: c1 = μ[λ1(1 – p) + λ2p] – λ1λ2,

c2 = λ1 + λ2 – μ. Веëи÷ины p, λ1, λ2 явëяþтся па-

раìетраìи ãиперэкспоненöиаëüноãо закона рас-

преäеëения с функöией пëотности a(t) = pλ1  +

+ (1 – p)λ2  äëя систеìы Н2/M/1.

Среäнее вреìя ожиäания в о÷ереäи равно зна-
÷ениþ произвоäной от функöии преобразования
Лапëаса (12)

 = 

со знакоì ìинус в то÷ке s = 0:

 = –  =  =  – .

Окон÷атеëüно среäнее вреìя ожиäания в о÷ере-
äи äëя СМО Н2/M/1:

 = 1/s1 – 1/μ. (14)

Выражение (12) на основе свойств преобразова-
ния Лапëаса позвоëяет также опреäеëитü ìоìенты
высøих поряäков äëя вреìени ожиäания. Наприìер,
на÷аëüный ìоìент 2-ãо поряäка вреìени ожиäа-
ния равен зна÷ениþ второй произвоäной от пре-
образования (12) в то÷ке s = 0, и он буäет иìетü виä

= = = . (15)

В своþ о÷ереäü, на÷аëüный ìоìент 2-ãо поряä-
ка позвоëяет опреäеëитü äисперсиþ вреìени ожи-

äания: DW =  – .

Основной объеì вы÷исëений в проãраììе äëя
СМО Н2/M/1 прихоäится на реøение систеìы урав-
нений типа (7) и на нахожäение отриöатеëüной ве-
щественной ÷асти корня кваäратноãо уравнения (13).
Перейäеì теперü к анаëизу характеристик сис-

теìы М/М/1 с запазäываниеì во вреìени. Рассìот-
риì СМО, на вхоä которой поступаþт требования,
сëу÷айные интерваëы ìежäу которыìи распреäе-
ëены по закону

a(t) = (16)

Анаëоãи÷но распреäеëено и вреìя обсëуживания:

b(t) = (17)

Функöии пëотности (16) и (17) явëяþтся сäви-
нутыìи вправо от нуëевой то÷ки на веëи÷ину t0
экспоненöиаëüныìи распреäеëенияìи с äвуìя пара-
ìетраìи (λ, t0) и (μ, t0), при÷еì λ < μ. Такиì образоì,
иìееì СМО с запазäываниеì во вреìени на веëи-
÷ину t0 > 0, которая впервые описана в работе [1].
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В этой работе показано, ÷то коэффиöиент вари-
аöии сëу÷айной веëи÷ины, распреäеëенной по за-
кону (16) иëи (17), ìенüøе 1. Заìетиì, ÷то в отëи-
÷ие от кëасси÷ескоãо экспоненöиаëüноãо закона
распреäеëения с оäниì параìетроì λ такой закон
позвоëяет аппроксиìироватü произвоëüные рас-
преäеëения в сëу÷ае коэффиöиента вариаöии,
ìенüøеãо 1, на уровне äвух первых ìоìентов. В ра-
боте [1] поëу÷ено преобразование Лапëаса äëя
функöии пëотности вреìени ожиäания, который
иìеет виä

W *(s) = sΦ+(s) = . (18)

Найäеì первуþ произвоäнуþ от функöии (18):

 =

= = .

Тоãäа зна÷ение первой произвоäной со знакоì
ìинус при s = 0 буäет равно

–  =  = .

Отсþäа среäнее вреìя ожиäания в о÷ереäи бу-
äет иìетü виä

 = . (19)

Неизвестные параìетры λ, μ, t0 распреäеëений
(16) и (17) опреäеëяþтся из систеìы уравнений по
ìетоäу ìоìентов:

ãäе ÷исëовые характеристики в правых ÷астях сис-
теìы буäут вхоäныìи параìетраìи äëя опреäеëе-
ния неизвестных параìетров λ, μ, t0. Зäесü приняты

сëеäуþщие обозна÷ения:  — среäнее зна÷ение

интерваëов ìежäу сосеäниìи требованияìи вхоä-
ноãо потока;  — среäнее вреìя обсëуживания

требований в систеìе; cλ и cμ — коэффиöиенты ва-
риаöий интерваëа ìежäу сосеäниìи требованияìи
вхоäноãо потока и вреìени обсëуживания соответ-
ственно.
Аëãоритìизаöия выøепривеäенных ìетоäов рас-

÷ета характеристик трех систеì позвоëяет поëу-
÷итü эти характеристики äëя øирокоãо äиапазона
изìенения их параìетров. На рис. 1 привеäена
укрупненная схеìа аëãоритìа проãраììы рас÷ета.

Примеры автоматизированного расчета 
характеристик рассмотренных систем

Экранная форìа рас÷ета характеристик äëя сис-
теìы Н2/Н2/1 как на уровне äвух первых ìоìен-
тов, так и на уровне трех первых ìоìентов, преä-
ставëена на рис. 2.
Зäесü приняты сëеäуþщие обозна÷ения вхоä-

ных параìетров:  — среäнее зна÷ение интерваëа
ìежäу сосеäниìи требованияìи вхоäноãо потока;

 — среäнее вреìя обсëуживания требований в
систеìе; cλ и cμ — коэффиöиенты вариаöий интер-
ваëа ìежäу сосеäниìи требованияìи вхоäноãо по-
тока и вреìени обсëуживания соответственно; 
и  — коэффиöиенты асиììетрии интерваëа
ìежäу сосеäниìи требованияìи вхоäноãо потока и
вреìени обсëуживания.
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(1 + μt0)
–1 = cμ,
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Рис. 2. Расчет характеристик для СМО Н2/Н2/1

Рис. 1. Укрупненная схема алгоритма
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Разëи÷ие ìежäу зна÷енияìи äëя среäнеãо вре-
ìени ожиäания  при аппроксиìаöии ãиперэкс-
поненöиаëüноãо закона распреäеëения на уровне
äвух и трех ìоìентов в äанноì сëу÷ае несущест-
венно, но относитеëüная поãреøностü при äруãих
вхоäных äанных, как показываþт ìноãо÷исëенные
рас÷еты, ìожет äостиãатü 10 % [8].
На рис. 3 привеäена экранная форìа äëя рас÷е-

та характеристик систеìы Н2/M/1. Зäесü приняты
анаëоãи÷ные обозна÷ения äëя вхоäных параìет-
ров, ÷то и на рис. 2.
Разëи÷ие ìежäу зна÷енияìи среäнеãо вреìени

ожиäания  äëя систеìы Н2/M/1 при аппрокси-
ìаöии ãиперэкспоненöиаëüноãо закона распреäе-
ëения на уровне äвух и трех ìоìентов в этоì при-
ìере также несущественно, но относитеëüная по-
ãреøностü при äруãих вхоäных äанных ìожет пре-
выøатü 10 %, ÷то уже неìаëоважно [7].
На рис. 4 привеäена экранная форìа äëя рас÷е-

та характеристик систеìы М/М/1 с запазäываниеì
во вреìени.

Заключение

В закëþ÷ение ìожеì сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
В тоì сëу÷ае, коãäа коэффиöиенты вариаöии
интерваëов поступëения требований cλ и вреìе-
ни обсëуживания cμ боëüøе 1, ìожно испоëüзо-
ватü систеìу Н2/Н2/1. Закон распреäеëения Н2
позвоëяет в сиëу своей спеöифики аппроксиìи-
роватü распреäеëения как на уровне äвух, так и
на уровне трех первых ìоìентов. В этоì сëу÷ае
разниöа в резуëüтатах аппроксиìаöии ãипер-
экспоненöиаëüноãо распреäеëения на уровне
äвух и трех ìоìентов ìожет поëу÷итüся суще-
ственной. С то÷ки зрения теории вероятностей,
резуëüтат аппроксиìаöии на уровне трех ìо-
ìентов то÷нее, так как три первых ìоìента поë-
нее характеризуþт сëу÷айнуþ веëи÷ину — ин-
терваë ìежäу поступëенияìи иëи же интерваë
обсëуживания.
В сëу÷ае коэффиöиента вариаöии интерваëов
поступëения требований cλ боëüøе 1 и неопреäе-
ëенноãо зна÷ения коэффиöиента вариаöии вре-
ìени обсëуживания ìожно испоëüзоватü систе-
ìу Н2/M/1.
Есëи коэффиöиенты вариаöии интерваëов пос-
тупëения требований cλ и вреìени обсëужива-
ния cμ ìенüøе 1, ìожно испоëüзоватü систеìу
M/M/1 с запазäываниеì во вреìени. Как сëеä-
ствие, иìееì неìарковскуþ ìоäеëü ìассовоãо
обсëуживания. Среäнее вреìя ожиäания требо-
вания в о÷ереäи в такой систеìе ìенüøе, ÷еì в
кëасси÷еской систеìе M/M/1 при оäинаковоì
коэффиöиенте заãрузки. Испоëüзование функ-
öий пëотности (16) и (17) позвоëяет аппрокси-
ìироватü исхоäные вхоäные распреäеëения на
уровне äвух первых ìоìентов, в отëи÷ие от
кëасси÷еской систеìы, ÷то с то÷ки зрения те-
ории вероятностей то÷нее.
Такиì образоì, приìенение трех преäëожен-
ных систеì позвоëяет иссëеäоватü совреìен-
ный теëетрафик в сëу÷ае øирокоãо äиапазона
изìенения еãо параìетров. Провеäенные рас÷е-
ты по разработанной проãраììе на уровне äвух
ìоìентов распреäеëений сëу÷айных веëи÷ин
хороøо соãëасуþтся с äанныìи рас÷етов [10],
а äанные рас÷етов на уровне трех ìоìентов не-
скоëüко превосхоäят äанные [10].
Исхоäный коä проãраììы, написанной на язы-
ке C# в среäе разработки Microsoft Visual Studio,
привеäен в работе [11]. В проãраììе реаëизова-
ны ÷исëенные ìетоäы реøения систеì неëи-
нейных уравнений Нüþтона и куби÷еских урав-
нений Виета—Карäано. При поëноì тестирова-
нии проãраììы испоëüзованы параëëеëüные
вы÷исëения в Mathcad. Испоëняеìый файë за-
ниìает 61 кбайт.

W

Рис. 3. Расчет характеристик для СМО Н2/M/1

Рис. 4. Расчет характеристик для СМО М/М/1 с запаздыва-
нием во времени

W
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The article describes the characteristics of the queuing design software systems (QS) G/G/1, which correspond to the input dis-
tribution with a coefficient of variation of the interval between the receipt of the request and service Times lowest and highest 1,
that is, cover the entire range (0, ∞). To do this, we consider the QS M/M/1 with delay, H2/M/1 and H2/H2/1 with Hyperex-
ponential input distributions 2nd order. As the output characteristics used by the average waiting time in the queue and its variance.
Other characteristics of the systems in question are derived from the average waiting time.

With the definition of a delay variation (jitter) in a telecommunications time-variation of its mean value, thus having the op-
portunity to determine the jitter through dispersion. This result is important for the analysis and description of traffic that is sensitive
to delays. For receiving output characteristics the method of spectral expansion of the solution of an integral equation of Lindley
is used. For the practical application of the results used the traditional method of moments.

It is known that distributed according to the law Hyperexponential H2 random variable has a coefficient of variation greater
than 1. In [1] it is shown that the coefficient of variation of a random variable distributed according to an exponential law with
a time lag of less than 1.

Given the fact that the distribution of H2 is a three-parameter in the software system has a mechanism of approximation, ar-
bitrary laws Hyperexponential distributions at the level of the first two moments, and at the level of the first three moments.

Keywords: queuing systems, the average waiting time in the queue, the method of spectral decomposition, the integral equation
Lindley, Laplace transform
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