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Б. Г. Кухаpенко, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp., веä. нау÷. сотp.,
Институт ìаøиновеäения PАН, ã. Москва, e-mail: kukharenkobg@gmail.com,

М. О. Солнцева-Чалей, аспиpант,
Московский физико-техни÷еский институт (ГУ), e-mail: solnceva.chalei@gmail.com

Моделиpование центpоидов для пучков многомеpных тpаектоpий

Введение

Pассìатpиваþтся поäхоäы к ìоäеëиpованиþ
öентpоиäов (оптиìаëüных тpаектоpий) äëя схоäя-
щихся пу÷ков ìноãоìеpных тpаектоpий. Пpиìеpоì
таких пу÷ков явëяþтся набоpы тpехìеpных пpо-
стpанственных тpаектоpий посаäки саìоëетов пpи
захоäе на заäаннуþ поëосу аэpоäpоìа. Фоpìаëüно,
äëя вектоpов {x[i] ∈ 3ЅL, i ∈ k} (L . 1 — ìакси-
ìаëüная äëина тpаектоpии), пpеäставëяþщих пу÷ок
тpаектоpий k, k =  (K0 — эìпиpи÷еский па-
pаìетp), выпоëняется усëовие (асиìптоти÷ескоãо)
схожäения пу÷ка

∀(i, j) ∈ k, ||x[Li; i] – x[Lj; j]||2 < ε, (1)

ãäе (∀i ∈ k, х[Li; i] — кооpäинаты то÷ек тpаекто-
pий, котоpые по÷ти совпаäаþт, т. е. паpаìетpы Li,
i ∈ k, поäëежат опpеäеëениþ; ||..||2 — Евкëиäова
ìеpа pасстояния в тpехìеpноì пpостpанстве 3;
ε — поpоã (поpяäка øиpины поëосы в сëу÷ае по-
саäки саìоëетов). Пу÷ки тpаектоpий похожи на пу÷-
ки функöий и пу÷ки pеøений äиффеpенöиаëüных
уpавнений (сì. [1—3]). Тpаектоpии в анаëизиpуеìых
схоäящихся пу÷ках иìеþт типи÷ный пpофиëü и ãео-
ìетpи÷ескуþ асиìптоту — ëиниþ в 3, уäовëетво-
pяþщуþ усëовиþ (1) и касатеëüнуþ в окpестности
коне÷ных то÷ек ∀i ∈ k, x[Li; i] всех тpаектоpий
пу÷ка (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае с поpоãоì ε (1)) [4].
Тоãäа öентpоиäы пу÷ков {m[k] ∈ 3Ѕd, k = }
также уäовëетвоpяþт усëовиþ типа (1) в виäе

∀k = , ∀i ∈ k, ||m[Lk; k] – x[Li; i]|2 < ε, (2)

ãäе паpаìетpы Li, i ∈ k и Lk, k =  поäëежат оп-
pеäеëениþ. Есëи с÷итатü, ÷то пу÷ки k, k = 
опpеäеëяþтся кëастеpаìи k, k = , поëу÷енны-
ìи в pезуëüтате ãеоìетpи÷ескоãо pазбиения пpо-
стpанства вектоpов {х[n] ∈ 3Ѕd, n = }, d . 1 на
я÷ейки в стиëе äиаãpаìì Воpонова (Voronoi diagram
[5]), то öентpоиäы пу÷ков опpеäеëяþтся аëãоpит-
ìоì pазбиения на заäанное ÷исëо кëастеpов (K-
means algorithm) [6]. Оãpани÷ение этоãо поäхоäа свя-
зано с теì, ÷то: 1) выäеëяеìые обëасти пpостpан-
ства состояния 3Ѕd иìеþт pазëи÷ное ÷исëо ãpаней;
2) Евкëиäова ìеpа pасстояния ìежäу тpаектоpияìи
(в öеëоì) в пpостpанстве состояний 3Ѕd пëохо
отобpажает поäобие (и pазëи÷ие) пpофиëей тpаек-
тоpий в тpехìеpноì пpостpанстве 3; 3) на пpак-
тике в 3 пу÷ки тpаектоpий пеpесекаþтся.

1. Методы моделиpования центpоидов
для пучков многомеpных тpаектоpий

1.1. Опpеделение центpоидов и пучков тpаектоpий 
посpедством алгоpитма K-сpедних

Дëя ìноãоìеpных вектоpов {x[i] ∈ 3ЅL, i = },
L . 1 с Евкëиäовой ìеpой pасстояния аëãоpитì
K-сpеäних pеøает заäа÷у иäентификаöии öентpои-

äов {m[k] ∈ 3Ѕd, k = }, ассоöииpуеìых с кëа-

стеpаìи k, k = . Дëя набоpа öентpоиäов суììа
кваäpатов Евкëиäовых pасстояний äо вектоpов в

соответствуþщих кëастеpах k, k = , явëяется

Оптимизация целевой функции алгоpитма k-сpедних с условием асимптотического схождения пучка позволяет оп-
pеделить центpоиды для пучков пpостpанственных тpаектоpий. Для полного опpеделения сходящихся пучков исполь-
зуются оценки их геометpических асимптот, как наиболее пpавдоподобные оpтогональные линейные pегpессии pассе-
янных данных тpаектоpий. Пучки тpаектоpий выделяются на основе меpы косинуса до соответствующих асимптот,
с последующим опpеделением их центpоидов. В качестве пpимеpа опpеделены центpоиды пучков тpаектоpий посадки са-
молетов на полосы аэpодpома.
Ключевые слова: моделиpование, оптимизация, пучки тpаектоpий, центpоиды, геометpические асимптоты, ли-

нейная pегpессия, pассеянные данные
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ìиниìаëüной. Ввеäеì назна÷ения вектоpов кëа-
стеpаì посpеäствоì набоpа бинаpных инäикатоp-

ных пеpеìенных {r[i; k] ∈ {0, 1}, k = }, i = 
(то естü, есëи вектоp x[i] назна÷ен кëастеpу k, то
r[i; k] = 1, а в пpотивноì сëу÷ае — r[i; k] = 0 (т. е.

k = {х[i]|r[i; k] = 1}, k = ). Цеëевая функöия

аëãоpитìа K-сpеäних иìеет виä

J = r[i; k]((x[i] – m[k])•(x[i] – m[k])), (3)

ãäе "•" обозна÷ает скаëяpное пpоизвеäение вектоpов

в пpостpанстве состояний 3ЅL. Дëя опpеäеëения
кëастеpов, пpеäставëяþщих пу÷ки тpаектоpий, ìи-
ниìизаöиþ öеëевой функöии (3) необхоäиìо пpо-
воäитü с у÷етоì усëовия типа (2) в виäе

(4)

ãäе ||..||2 — Евкëиäова ìеpа pасстояния в тpехìеp-
ноì пpостpанстве 3. В аëãоpитìе K-сpеäних äëя
иниöиаëизаöии {m[k], k = } испоëüзуþтся {x[i],
i = }. Миниìизаöия J (3) осуществëяется по-
сëеäоватеëüныìи итеpаöияìи, состоящиìи из äвух
øаãов: оöенки {r[n; k], n = , k = } пpи фик-
сиpованных {m[k], k = } в заìкнутой фоpìе 

〈r[n; k]〉 =

= (5)

и оöенки {m[k], k = } пpи фиксиpованных

{r[n; k], n = , k = }

{〈m[k]〉, k = } =

= r[n; k]((x[n] – m[j])•(x[n] – m[j]))

в заìкнутой фоpìе

〈m[k]〉 = (6)

äо äостижения схоäиìости. Поскоëüку кажäый øаã
уìенüøает öеëевуþ функöиþ J (3), схоäиìостü аë-
ãоpитìа K-сpеäних ãаpантиpуется. Оäнако всëеäст-
вие неуäа÷ной иниöиаëизаöии {m[k], k = } он
ìожет схоäитüся к ëокаëüноìу, а не ãëобаëüноìу
ìиниìуìу J пpи усëовии (4), ãаpантиpуþщеì, ÷то

кëастеpы k, k = , пpеäставëяþт пу÷ки тpаек-
тоpий k, k = .
Непосpеäственная pеаëизаöия аëãоpитìа K-сpеä-

них относитеëüно ìеäëенная, поскоëüку на каж-
äоì øаãе опpеäеëения r[i; k], i = , k =  (5)
вы÷исëяется Евкëиäово pасстояние ìежäу кажäыì
вектоpоì m[k], k =  и кажäыì вектоpоì х[i],
i = . Ускоpение аëãоpитìа K-сpеäних обеспе-
÷ивается пpеäваpитеëüныì постpоениеì äеpева, в
котоpоì бëижайøие вектоpа {x[i], i = } нахо-
äятся в оäноì поääеpеве [7, 8]. Испоëüзуя неpавен-
ство тpеуãоëüников äëя pасстояний, также сокpа-
щаþт ÷исëо вы÷исëений pасстояний [9, 10]. Ис-
поëüзование в исхоäноì пpостpанстве состояний

3ЅL Евкëиäовой ìеpы pасстояния и пpеäставëение
о ãеоìетpи÷ескоì pазбиении пpостpанства векто-
pов {x[i] ∈ 3ЅL, i = }, L . 1, нa я÷ейки в стиëе
äиаãpаìì Воpонова не отpажает хаpактеp пу÷ков
тpаектоpий (посаäки саìоëетов). Кpоìе тоãо, оп-
pеäеëение öентpоиäов оказывается неустой÷ивыì
к сëу÷айныì откëоненияì (outliers).
Пеpвый способ аäаптаöии усëовной заäа÷и оп-

тиìизаöии (3)—(4) к анаëизу пу÷ков пpостpанст-
венных тpаектоpий состоит в испоëüзовании äëя
öентpоиäов {m[k], k = } ìоäеëи поëиноìиаëüной
pеãpессии, котоpая pеøает заäа÷у выpавнивания
∀i ∈ k, x[Li; i] — кооpäинаты то÷ек тpаектоpий
пу÷ка, котоpые по÷ти совпаäаþт [11, 12]. 
Втоpой способ состоит в испоëüзовании пpеäстав-

ëений вектоpов {х[i] ∈ 3ЅL, i = }, L . 1 в пpо-
стpанствах абстpактных хаpактеpистик {y[i] ∈ M,
i = } c Евкëиäовой ìеpой pасстояния [13—15].
Вектоpа, пpеäставëяþщие пу÷ки тpаектоpий, кото-
pые ãеоìетpи÷ески неpазäеëиìы в исхоäноì пpо-
стpанстве состояний 3ЅL, в пpостpанствах абст-
pактных хаpактеpистик становятся pазäеëиìыìи,
поэтоìу в этих пpостpанствах испоëüзуется Евкëи-
äова ìеpа pасстояния [16, 17]. Пpи отобpажении в
исхоäное пpостpанство состояний эта ìетpика ста-
новится неевкëиäовой. Существуþт пpиìеpы не-
евкëиäовой ìеpы pасстояния äëя вектоpов тpаек-
тоpий в пpостpанстве состояний. Напpиìеp, ìеpа
косинуса

rcosin(x, x¢) = (x•x¢)/( ) (7)

наибоëее аäекватно отpажает бëизостü вектоpов
{x[i] ∈ 3ЅL, i = }, L . 1 в пpостpанстве состоя-
ний, пpеäставëяþщих пу÷ки тpаектоpий опpеäе-
ëенноãо пpофиëя [17]. Поэтоìу ìожно ìоäифиöи-
pоватü заäа÷у оптиìизаöии (3)—(4), заìенив в вы-
pажении (3) скаëяpное пpоизвеäение на общуþ
ìеpу pасстояния.

1.2. Использование неевклидовой меpы pасстояния

Цеëевая функöия (3) аëãоpитìа K-сpеäних обоб-
щается ввеäениеì общей ìеpы pасстояния r(х, х¢)
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ìежäу äвуìя вектоpаìи x, x¢ ∈ 3ЅL и ìиниìиза-
öией öеëевой функöии

J = r[i; k]ρ2(x[i], m[k]) (8)

(K-medoids algorithm) [6]. Пpи заäанных öентpоиäах

{m[k], k = } øаã оöенки {r[i; k], i = , k =

} (как в станäаpтноì аëãоpитìе K-сpеäних)

вкëþ÷ает назна÷ение кажäоãо вектоpа x[i], i = 

кëастеpу k, k = , äëя котоpоãо pасстояние
ρ(х[i], m[k]) с соответствуþщиì öентpоиäоì ìини-
ìаëüно:

〈r[i; k]〉 = (9)

с оöенкой вы÷исëитеëüной сëожности O(K•N).

Оäнако øаã оöенки {m[k], k = } явëяется по-
тенöиаëüно боëее сëожныì. Пpи станäаpтноì оãpа-
ни÷ении, ÷то кажäый öентpоиä явëяется оäниì из
вектоpов, назна÷енных соответствуþщеìу кëастеpу,
усëовие (4) выпоëняется автоìати÷ески. Это по-
звоëяет pеаëизоватü аëãоpитì äëя ëþбоãо выбоpа
ìеpы pасстояния ρ(х[i], m[k]), котоpая непосpеäст-

венно вы÷исëяется. Шаã опpеäеëения {m[k], k = }
вкëþ÷ает äискpетный поиск по всеì Nk вектоpаì,

назна÷енныì этоìу кëастеpу k, k = , и тpебует

O( ) оöенок ìеpы pасстояния ρ(x[i], m[k]).
Отìетиì, ÷то взаиìосвязü öентpоиäов и кëастеpов

m[k] ⇔ k, k = ,

навязана ëоãикой аëãоpитìа K-сpеäних и еãо обоб-
щенияìи и, в пpинöипе, öентpоиäы {m[k], k = }
и кëастеpы k, k = , пpеäставëяþщие пу÷ки
тpаектоpий k, k = , ìожно опpеäеëятü неза-
висиìо.

1.3. Оценки центpоидов
и опpеделение пучков тpаектоpий

В ка÷естве независиìых ìетоäов оöенки öентpои-
äов {m[k], k = } испоëüзуþтся скpытые коìпо-
ненты ëинейных и неëинейных äинаìи÷еских ìо-
äеëей (сì. [18, 19]), и скpытые посëеäоватеëüности
ìаpковских ìоäеëей (сì. [20, 21]) пpи усëовии (4).
Посëе этоãо пу÷ки тpаектоpий опpеäеëяþтся по
схеìе m[k] ⇒ k, k = , на основе оäнокpатноãо
пpиìенения фоpìуëы (9) с ìеpой косинуса (7).

1.4. Оценка пучков тpаектоpий
и опpеделение центpоидов

Дëя оöенки пу÷ков тpаектоpий ìожно испоëüзо-
ватü ãеоìетpи÷еские ìетоäы тpианãуëяöии [5, 22].
Посëе этоãо öентpоиäы {m[k], k = } опpеäеëя-

þтся по схеìе k ⇒ m[k], k =  на основе оäно-
кpатноãо пpиìенения фоpìуëы

{〈m[k]〉, k = } =

= r[i; k] (x[i], m[k]) (10)

пpи усëовии (4) с испоëüзованиеì кваäpата ìеpы
косинуса (7). Оöенка (10) эффективна пpи пpеä-

ставëении вектоpов {x[i], i = } и {m[k], k = }
в исхоäноì пpостpанстве состояний.

2. Линейная pегpессия pассеянных данных 
алгоpитмом RANSAC для оценки
асимптот пучков тpаектоpий

Как отìе÷ается во ввеäении, особенностüþ pас-
сìатpиваеìых пу÷ков тpаектоpий явëяется то, ÷то все
они иìеþт хаpактеpнуþ ãеоìетpи÷ескуþ асиìптоту
в обëасти схоäиìости тpаектоpий (1) [4]. Поскоëüку
äискpетные то÷ки тpаектоpий пу÷ка пëотно ëежат
в окpестности асиìптоты, основа пpеäëаãаеìоãо
ìетоäа äëя оöенки асиìптот пу÷ков тpаектоpий со-
стоит в тоì, ÷то набоp вектоpов кëастеpа ìноãо-
ìеpных тpаектоpий {x[i] ∈ 3ЅL, i = } pассеи-
вается во ìножество то÷ек этих тpаектоpий

{x[i] ∈ 3ЅL, i = } ⇒

⇒ {(x[j, i], y[j, i], z[j, i]) ∈ 3, j = , i = }.(11)

Множество то÷ек (11) äоëжно бытü упоpяäо÷ено
по зна÷енияì оäной из кооpäинат (в напpавëении
возpастания — ascend иëи убывания — descend). Пpи
этоì пpоисхоäит упоpяäо÷ение по остаëüныì ко-
оpäинатаì всех то÷ек, пpеäставëяþщих схоäящий-
ся пу÷ок тpаектоpий äвижения по опpеäеëенноìу
пpофиëþ. Посëе этоãо äëя pассеянных тpехìеpных
äанных {zi = (xi, yi, zi), i = } (11) с поìощüþ
аëãоpитìа RANSAC (Random Sample and Consensus —
сëу÷айная выбоpка и консенсус) анаëизиpуþтся
ìоäеëи оpтоãонаëüной ëинейной pеãpессии

M(q) = {(x, y, z) ∈ 3|(a1x + b1y + c1z = d1) ∧
∧ (а2х + b2y + c2z = d2)}, (12)

ãäе ∧ — конъþнкöия; q = {a1, b1, c1, d1, a2, b2, c2, d2} —
вектоp паpаìетpов этих ìоäеëей пpи заäанноì по-
pоãе Евкëиäовоãо pасстояния ρ⊥(z, M(q)), вы÷исëяе-
ìоãо по оpтоãонаëüной пpоекöии то÷ки z = (x, y, z)
из ìножества (11) на ëиниþ M(q). Такиì обpазоì,
ìоäеëü (12) сиììетpи÷на относитеëüно кооpäинат
x, y, z. Дëя выäвижения ãипотезы относитеëüно ìо-
äеëи оpтоãонаëüной ëинейной pеãpессии (12) äоста-
то÷но ëþбой паpы то÷ек из ìножества (11). Окон-
÷атеëüная ìоäеëü (12) поäтвеpжäается наибоëüøиì
относитеëüныì коëи÷ествоì (пpоöентоì) pассеянных

äанных {zi = (xi, yi, zi), i = } ìножества (11).
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В настоящей pаботе испоëüзуется аëãоpитì MLESAC
(Maximum Likelihood Estimation Sample Consensus —
консенсус выбоpок с оöенкой по ìаксиìуìу пpав-
äопоäобия) — веpоятностная веpсия аëãоpитìа
RANSAC [23, 24]. Этот аëãоpитì оöенивает пpав-
äопоäобие ìоäеëи (12), пpеäставëяя pаспpеäеëе-
ние pасстояния pассеянных äанных {zi = (xi, yi, zi),

i = } от ìоäеëи M(q) (12), как сìесü pаспpе-
äеëения äанных, поäтвеpжäаþщих ìоäеëü (12)
(inliers), и pаспpеäеëения äанных, откëоняþщих
эту ìоäеëü (outliers). С÷итая, ÷то pассеянные äан-
ные  ìножества (11) независиìые, поëу÷аеì вы-
pажение äëя ëоãаpифìа пpавäопоäобия в виäе

L(ρ⊥( , M(q))|q) = log(γp(ρ⊥(zi, M(q))|zi is inlier) +

+ (1 – γ)p(ρ⊥(zi, M(q))|zi is outlier)), (13)

ãäе γ — паpаìетp сìеøивания. Pаспpеäеëение pас-
стояний äо äанных, поäтвеpжäаþщих ìоäеëü (12),
пpеäставëяется ãауссовыì pаспpеäеëениеì

p(ρ⊥(zi, M(q))|zi is inlier) ∝ exp ,(14)

ãäе σ — станäаpтное откëонение. Pаспpеäеëения
pасстояний äо äанных, откëоняþщих ìоäеëü (12),
описываþтся pавноìеpныì pаспpеäеëениеì

p(ρ⊥(zi, M(q))|zi is outlier) =

= (15)

ãäе ρmax — наибоëüøее pасстояние äо äанных (оп-
pеäеëяется контекстоì). Миниìизаöия ëоãаpифìа
пpавäопоäобия (13) позвоëяет оöенитü вектоp па-
pаìетpов q и паpаìетp сìеøивания γ. Это обеспе-
÷ивается итеpаöияìи аëãоpитìа ожиäания-ìакси-
ìизаöии пpавäопоäобия [25].
Наибоëее пpавäопоäобная ëинейная pеãpессия

pассеянных äанных кëастеpа тpаектоpий опpеäеëяет
ãеоìетpи÷ескуþ асиìптоту M(q)[k], k = , ìо-
äеëи (12) оäноãо из пу÷ков кëастеpа пpи усëовии
(1). А эта асиìптота иãpает ту же pоëü, ÷то и öен-
тpоиä m[k], k = , пpи усëовии (2), äëя оöенки
касатеëüноãо ей пу÷ка ìноãоìеpных тpаектоpий на
основе оäнокpатноãо пpиìенения фоpìуëы (9) с ìе-
pой косинуса (7) (поäpазäеë 1.3). Посëе уäаëения
из pассеянных äанных (11) тех то÷ек, котоpые
пpеäставëяþт тpаектоpии выäеëенноãо пу÷ка, по-
втоpяется пpоöеäуpа опpеäеëения ãеоìетpи÷еской
асиìптоты и выäеëяется сëеäуþщий пу÷ок тpаек-
тоpий. Поскоëüку опpеäеëение ìоäеëи (12) äоëжно
бытü сиììетpи÷ныì относитеëüно кооpäинат x, y,
z, пpи фоpìиpовании pассеянных äанных остав-
øихся тpаектоpий в (11) пpовоäится соpтиpовка по
о÷еpеäной пpостpанственной кооpäинате по сpав-

нениþ с испоëüзованной в (11) пpи опpеäеëении
пpеäыäущей асиìптоты ìоäеëи (12). Возìожная
зависиìостü pезуëüтата (12) от напpавëения кооp-
äинат устpаняется изìенениеì напpавëения соp-
тиpовки в (11) с возpастания на убывание иëи на-
обоpот. Анаëиз тpаектоpий кëастеpа завеpøается
опpеäеëениеì всех пу÷ков в кëастеpе.

3. Численный экспеpимент

Испоëüзуþтся тpаектоpии 117 саìоëетов, иäущих
на посаäку в ìежäунаpоäноì аэpопоpту и заpеãи-
стpиpованных pаäаpоì TRACON 1 янваpя 2006 ã.
(äанные в откpытоì äоступе на сайте https://
c3.nasa.gov/dashlink/resources/132/). На÷аëо кооpäи-
нат совпаäает с поëожениеì pаäаpа, интеpваë вpе-
ìени ìежäу то÷каìи pеãистpаöии составëяет окоëо
5 с. В pаботе у÷итываþтся тоëüко 160 посëеäних
то÷ек кажäой тpаектоpии, ÷то искëþ÷ает сëу÷ай-
ные ìаневpы саìоëетов пеpеä захоäоì на посаäку.
Эти тpаектоpии в тpехìеpноì пpостpанстве пpеä-
ставëены в pаботе [12]. Пятü кëастеpов тpаектоpий
саìоëетов (на pис. 1 в пpоекöиях на оси x, у и z, сì.
втоpуþ сторону обëожки) выäеëяþтся в pезуëüтате
пpиìенения ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpессий
[11, 12]. Pаспpеäеëение тpаектоpий по кëастеpаì
сëеäуþщее: 16 тpаектоpий — в pозовоì кëастеpе;
13 — в зеëеноì; 3, 37 и 38 — в синеì, ÷еpноì и
кpасноì кëастеpах соответственно.
Кëастеpы на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

состоят из нескоëüких пу÷ков тpаектоpий, соответ-
ствуþщих опpеäеëенныì пpофиëяì посаäки.
Опpеäеëиì пу÷ки тpаектоpий, составëяþщих

кpасный кëастеp (сì. pис. 1). Дëя стpуктуpы trajs
pазìеpности size(trajs, 1) x size(trajs, 2) x
size(trajs, 3), пpеäставëяþщей 38 тpехìеpных
тpаектоpий кpасноãо кëастеpа (сì. pис. 1), pассе-
янные äанные Data (11) явëяþтся pезуëüтатоì коäа
на MATLAB (pис. 2).

Ha pис. 3, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки) по-
казаны pассеянные äанные Data (:, 1:2) (11)
äвуìеpных пpоекöий trajs(:, :, 1:2) тpаекто-
pий кpасноãо кëастеpа (сì. pис. 1) и pезуëüтат их
ëинейной pеãpессии с испоëüзованиеì аëãоpитìа
MLESAC, опpеäеëяþщий асиìптоту пеpвоãо пу÷-
ка (ãоëубая ëиния).
Тpаектоpии пеpвоãо (ãоëубоãо) пу÷ка уäаëяþтся

из кpасноãо кëастеpа (сì. pис. 1) на основе бëизо-

1 L•N,

 
i 1=

L•N

∑

ρ⊥ zi M q( ),( )( )2

2σ2
------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

(2ρmax)
–1, ρ⊥(zi, M(q)) < ρmax

0, ρ⊥(zi, M(q)) l ρmax,

1 K,

1 K,
Pис. 2. Код на MATLAB для получения pассеянных данных
тpаектоpий
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сти тpаектоpий к ãоëубой асиìптоте (pис. 3, а, сì.
втоpуþ стоpону обëожки) по ìеpе косинуса (7). На
pис. 3, б (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показаны
pассеянные äанные Data(:, 1:2) äвуìеpных пpо-
екöий trajs(:, :, 1:2) тpаектоpий кpасноãо кëа-
стеpа (сì. pис. 1) за вы÷етоì тpаектоpий пеpвоãо
(ãоëубоãо) пу÷ка и pезуëüтат их ëинейной pеãpес-
сии (зеëеная ëиния) с испоëüзованиеì аëãоpитìа
MLESAC, опpеäеëяþщий асиìптоту втоpоãо (зеëе-
ноãо) пу÷ка. Тpаектоpии втоpоãо (зеëеноãо) пу÷ка
уäаëяþтся из кpасноãо кëастеpа (сì. pис. 1) на ос-
нове бëизости тpаектоpий к зеëеной асиìптоте
(сì. pис. 3, б) по ìеpе косинуса (7). В pезуëüтате оп-
pеäеëяется тpетий (синий) пу÷ок тpаектоpий (сì.
pис. 3, в). Дëя тpех выäеëенных пу÷ков на pис. 3, в:
ãоëубоãо, зеëеноãо и синеãо, их öентpоиäы {m[k],
k = } (10) показаны тpеìя тоëстыìи кpасныìи
ëинияìи. Pезуëüтат опpеäеëения пу÷ков в кpасноì
кëастеpе тот же, ÷то и в pаботе [17]. Потенöиаëüно
постоpонние тpаектоpии äвижения саìоëетов в зо-
не pиска (выбpосы) спеöиаëüно не опpеäеëяëи, по-
тоìу ÷то испоëüзуется ìеpа косинуса, а это зна÷ит,
÷то выбpосы уже опpеäеëены в pаботе [17].
Пу÷ки тpаектоpий pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 1)

существенно пеpесекаþтся. Дpуãой особенностüþ
этих тpаектоpий явëяется пpисутствие пpакти÷ески
ëинейных у÷астков в их хвостах вäаëи от фокуса.
Это пpепятствует непосpеäственноìу опpеäеëениþ
асиìптот схоäящихся пу÷ков по ìетоäу pазäеëа 2.
Поскоëüку все тpаектоpии в кëастеpе иìеþт оäи-
наковое напpавëение вpеìени, пpи анаëизе тpаек-
тоpий pозовоãо кëастеpа испоëüзуþтся pассеянные
äанные сокpащенных тpаектоpий с ÷астüþ то÷ек
quotum ≈ 0,4, с÷итая от фокусов пу÷ков. На
pис. 3, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показаны
pассеянные äанные Data (:, 1:2) (11) äвуìеpных
пpоекöий trajs (:, :, 1:2) поëных тpаектоpий
pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 1) и pезуëüтат их ëи-
нейной pеãpессии с испоëüзованиеì аëãоpитìа
MLESAC, опpеäеëяþщий асиìптоту пеpвоãо пу÷ка
(ãоëубая ëиния), поскоëüку в этоì сëу÷ае pезуëüтаты
оpтоãонаëüной ëинейной pеãpессии pассеянных äан-
ных сокpащенных и поëных тpаектоpий совпаäаþт. 
Тpаектоpии пеpвоãо (ãоëубоãо) пу÷ка уäаëяþтся

из pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 1) на основе бëизо-
сти тpаектоpий к ãоëубой асиìптоте (pис. 4, а, сì.
втоpуþ стоpону обëожки), по ìеpе косинуса (7). На
pис. 4, б (сì. втоpуþ стоpону обëожки) äëя наãëяä-
ности показаны pассеянные äанные Data (:, 1:2)
äвуìеpных пpоекöий trajs(:, :, 1:2) поëных
тpаектоpий pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 1) за вы÷е-
тоì тpаектоpий пеpвоãо (ãоëубоãо) пу÷ка, но pе-
зуëüтат ëинейной pеãpессии (зеëеная ëиния), оп-
pеäеëяþщий асиìптоту втоpоãо (зеëеноãо) пу÷ка,
поëу÷ен с испоëüзованиеì аëãоpитìа MLESAC äëя
pассеянных äанных сокpащенных тpаектоpий. Тpа-
ектоpии втоpоãо (зеëеноãо) пу÷ка уäаëяþтся из pо-
зовоãо кëастеpа (сì. pис. 1) на основе бëизости тpа-

ектоpий к зеëеной асиìптоте (pис. 4, б) по ìеpе ко-
синуса (7). В pезуëüтате опpеäеëяется тpетий (синий)
пу÷ок тpаектоpий (pис. 4, в, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки). Дëя тpех существенно пеpесекаþщихся пу÷-
ков закpу÷енных тpаектоpий на pис. 4, в: ãоëубоãо,
зеëеноãо и синеãо, их öентpоиäы {m[k], k = }
(10) показаны тpеìя тоëстыìи кpасныìи ëинияìи.
Сpавнение öентpоиäов (pис. 4, в, сì. вторуþ сторону
обëожки) с поëиноìиаëüной pеãpессией тpаектоpий
pозовоãо кëастеpа (сì. pис. 1) показывает, ÷то pе-
зуëüтат аëãоpитìа MLESAC на pис. 4, в явëяется
нетpивиаëüныì.

Заключение

Pассìотpены поäхоäы к ìоäеëиpованиþ öентpои-
äов äëя схоäящихся пу÷ков ìноãоìеpных тpаекто-
pий. Жесткая взаиìозависиìостü пpи опpеäеëении
öентpоиäов и соответствуþщих иì пу÷ков тpаекто-
pий явëяется сëеäствиеì иäиоìы аëãоpитìа K-сpеä-
них. Поэтоìу существуþт äвухøаãовые ìетоäы: сна-
÷аëа независиìое опpеäеëение схоäящихся пу÷ков
и затеì ìоäеëиpование öентpоиäов äëя уже опpеäе-
ëенных пу÷ков тpаектоpий. Напpиìеp, схоäящиеся
пу÷ки тpаектоpий ìоãут бытü иäентифиöиpованы
посpеäствоì опpеäеëения касатеëüных иì ãеоìет-
pи÷еских асиìптот в то÷ках их фокусов. Показано,
как äëя посëеäоватеëüноãо опpеäеëения асиìптот,
касатеëüных к схоäящиìся пу÷каì тpаектоpий, ис-
поëüзуþтся наибоëее пpавäопоäобные оpтоãонаëü-
ные ëинейные pеãpессии pассеянных äанных тpа-
ектоpий, поëу÷енные с испоëüзованиеì аëãоpитìа
MLESAC. Посëе опpеäеëения ãеоìетpи÷еских
асиìптот соответствуþщие иì пу÷ки тpаектоpии
отäеëяþтся на основе ìеpы косинуса от тpаекто-
pий äо касатеëüных иì асиìптот, и äëя этих пу÷-
ков вы÷исëяþтся öентpоиäы. В ка÷естве пpиìеpа
опpеäеëены öентpоиäы пу÷ков тpаектоpий посаä-
ки саìоëетов пpи захоäе на поëосы аэpоäpоìа.
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Комбиниpованная пpогностическая модель 
нестационаpного многомеpного вpеменного pяда для постpоения 

пpостpанственного пpофиля атмосфеpной темпеpатуpы

Пpедлагается обоснование, постpоение и анализ комбиниpованной пpогностической модели нестационаpного мно-
гомеpного вpеменного pяда в целях постpоения пpостpанственного пpофиля атмосфеpной темпеpатуpы. Pезультаты
моделиpования показывают, что использование комбиниpованной модели с выделением кластеpов одноpодной стати-
стики для постpоения пpогноза пpофиля атмосфеpной темпеpатуpы может обеспечить пpиемлемые хаpактеpистики
пpогноза, а также может служить для постpоения веpтикальных темпеpатуpных пpофилей и, в конечном итоге, для
составления pекомендаций пpи выполнении полетов авиации.
Ключевые слова: нестационаpный многомеpный вpеменной pяд, пpогностическая модель, метеоpология, вектоpная

автоpегpессия, пpофиль атмосфеpной темпеpатуpы, моделиpование, классы одноpодной статистики
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Введение и постановка задачи

Боëüøинство коëи÷ественных пpоãнозов в ìетео-
pоëоãии, эконоìике, соöиоëоãии, ìеäиöине осно-
вывается на ìоäеëях вpеìенных pяäов, отpажаþщих
äинаìику пеpеìенных соответствуþщей пpеäìетной
систеìы. Вpеìенные pяäы, как пpавиëо, нестаöио-
наpны, пpи этоì нестаöионаpностü неëüзя пpеäста-
витü устой÷ивыì систеìати÷ескиì изìенениеì (ëи-
нейныì иëи неëинейныì тpенäоì) ìатеìати÷ескоãо
ожиäания уpовней pяäа в те÷ение äëитеëüноãо пе-
pиоäа. Изìенение хаpактеpа тpенäа пpинято назы-
ватü стpуктуpныìи pазpываìи [1] иëи pазëаäкой [2|.
Возникновение стpуктуpноãо pазpыва ìожет пpоис-
хоäитü ска÷кообpазно иëи относитеëüно ìеäëенно
с явныì пеpехоäныì пpоöессоì, и обусëовëивается
тpуäно контpоëиpуеìыì изìенениеì состояния сис-
теìы. Есëи ìеханизì возникновения тpенäа иìеет
стохасти÷еский хаpактеp, т. е. pассìатpиваеìый сто-
хасти÷еский пpоöесс относится к DS-пpоöессаì [1]
и äëя ìоäеëиpования испоëüзуþтся "безфактоpные"
ìоäеëи типа ARMA, то пpобëеìа постpоения пpо-
ãности÷еской ìоäеëи становится нетpивиаëüной.
Дëя pеøения этой пpобëеìы в посëеäние ãоäы

сëожиëся поäхоä, основанный на коìбиниpовании
ìоäеëей pазëи÷ных типов, ÷то äает возìожностü
коìпенсиpоватü неäостатки оäних ìоäеëей äостоин-
стваìи äpуãих, и повыситü, в коне÷ноì с÷ете, воз-
ìожности пpоãнозиpования. Оäной из пеpвых pа-
бот в этоì напpавëении явëяется работа [3], ãäе
пpеäëаãается выäеëятü оäноpоäные в опpеäеëен-
ноì сìысëе ãpуппы (кëастеpы) äанных вpеìенноãо
pяäа и стpоитü ìоäеëи пpоãнозиpования äëя каж-
äой ãpуппы отäеëüно, ÷то существенно повыøает
то÷ностü пpоãноза. Обзоp pазëи÷ных коìбинаöий
ìоäеëей пpеäëаãается в pаботе [4], ãäе отìе÷ается,
÷то ÷асто äëя кëастеpизаöии испоëüзуþт искусствен-
ные нейpонные сети (ИНС), а äëя постpоения ìо-
äеëи внутpи кëастеpа — ìоäеëи типа ARMA. Дей-
ствитеëüно, автоpеãpессионные (AR) ìоäеëи, пpи
пpостоте и уäобстве иäентификаöии, не ìоãут ото-
бpажатü неëинейные и нестаöионаpные эффекты
повеäения вpеìенноãо pяäа. Моäеëи ИНС, наобо-
pот, пpекpасно спpавëяþтся с отобpажениеì pаз-
ëи÷ных неëинейностей. От коìбинаöии этих ìо-
äеëей ìожно ожиäатü хоpоøих pезуëüтатов.
Конкpетная стpуктуpа коìбиниpованной ìоäеëи

опpеäеëяется особенностяìи анаëизиpуеìой пpеä-
ìетной обëасти и всеãäа явëяется pезуëüтатоì со-
ответствуþщеãо иссëеäования. Цеëü пpеäëаãаеìой
статüи — постpоение коìбиниpованной пpоãно-
сти÷еской ìоäеëи ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа
атìосфеpной теìпеpатуpы äëя постpоения пpоãноза
пpостpанственноãо теìпеpатуpноãо пpофиëя в ãоpи-
зонтаëüных сëоях атìосфеpы. Динаìика изìене-
ния атìосфеpной теìпеpатуpы во ìноãоì опpеäеëя-
ется состояниеì атìосфеpы, хаpактеpизуþщиìся
ìножествоì пëохо контpоëиpуеìых фактоpов и
способныì pезко изìенятüся, обусëовëивая воз-
никновение стpуктуpных pазpывов.

Базовая иäея постpоения коìбиниpованной ìо-
äеëи пpеäпоëаãает, ÷то аäекватное описание äина-
ìики теìпеpатуpных изìенений ìожно пpеäставитü
ìоäификаöией ìоäеëи вектоpной автоpеãpессии с
пеpеìенныìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи
изìенения состояний атìосфеpы. Неëинейные за-
коноìеpности изìенения паpаìетpов вектоpной
автоpеãpессии ìоãут бытü описаны ИНС, вхоäаìи
котоpых явëяþтся какие-ëибо инäикатоpы состоя-
ний атìосфеpы.
Необхоäиìая статистика обеспе÷ивается äан-

ныìи pеанаëиза, нахоäящиìися в откpытоì äосту-
пе в сети Интеpнет [5].

1. Основные допущения и методика постpоения 
комбиниpованной модели

В соответствии с äанныìи pеанаëиза [5] пpеä-
ставиì схеìу изìеpения теìпеpатуpы в виäе сетки
с нуìеpаöией узëов i = 1, ..., n; j = 1, ..., m, пока-
занной на pис. 1.
Вpеìенные pяäы теìпеpатуp в узëах сетки коp-

pеëиpованны ìежäу собой. Коppеëяöионный ана-
ëиз показывает, ÷то äëя боëüøинства узëов стати-
сти÷ески зна÷иìые оöенки коэффиöиентов коppе-
ëяöии иìеþт вpеìенные pяäы тоëüко в сìежных
узëах [6, 7]. Такие pяäы öеëесообpазно pассìатpи-
ватü как ìноãоìеpный вpеìенной pяä, пpеäставëен-
ный в виäе вектоpа теìпеpатуp сìежных узëов сетки
в ìоìент вpеìени t, напpиìеp, y(t) = (yi–1, j(t);
yi+1, j(t); yi, j(t); yi, j–1(t); yi, j+1(t)). Тоãäа вpеìенной
pяä теìпеpатуp в узëе ij сетки взаиìоäействует со
сìежныìи pяäаìи в узëах: i – 1, j; i + 1, j; i, j – 1;
i, j + 1. В такоì сëу÷ае пpоãнозное зна÷ение теì-
пеpатуpы в (t + 1)-й ìоìент вpеìени — (t + 1)
ìожно пpеäставитü как взвеøенное сpеäнее коì-
понент вектоpа y(t) [8], т. е. äëя пpоизвоëüноãо, но
не ãpани÷ноãо узëа ij, i = 2, ..., n – 1; j = 2, ..., m – 1,
ìожно записатü сëеäуþщее выpажение:

уij(t + 1) = (t + 1) + ξij(t + 1) =

= аijуij(t) + ai–1, j yi–1, j(t) + аi+1, j yi+1, j(t) +
+ ai, j–1yi, j–1(t) + ai, j+1yi, j+1(t) + ξij(t + 1), (1)

Pис. 1. Фpагмент схемы измеpения метеоpологических показа-
телей (шаг сетки по паpаллелям и меpидианам составляет 2,5°)

yij
m

yij
m
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ãäе aij — весовые коэффиöиенты; ξij(t + 1) — се-
pийно некоppеëиpованные оøибки; пpеäпоëаãается,
÷то они иìеþт нуëевое сpеäнее и коваpиаöиþ σξξ.
Уpавнения виäа (1) ìожно записатü äëя d =

= n Ѕ m – 2(n + m – 2) узëов сетки. Нетpуäно за-
ìетитü, ÷то эти уpавнения не обpазуþт вектоpной
автоpеãpессии в кëасси÷ескоì пониìании, они
описываþтся сëеäуþщиì ìатpи÷ныì уpавнениеì:
yd Ѕ 1(t + 1) = ad Ѕ 1 + Ad Ѕ s ys Ѕ 1(t), ãäе s = n Ѕ m.
Наëи÷ие нестаöионаpности и стpуктуpных pаз-

pывов буäеì у÷итыватü, pассìатpивая в ìоäеëи (1)
коэффиöиенты aij, ∀i, j как пеpеìенные, изìеняþ-
щиеся со вpеìенеì t по некотоpой изìеняþщейся
законоìеpности. Пpи этоì нестаöионаpностü äоëж-
на отpажатüся как законоìеpностü изìенения коэф-
фиöиентов, а стpуктуpные pазpывы — как изìене-
ния этой законоìеpности. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü
эти законоìеpности необхоäиìо на ìножестве
статисти÷еских теìпеpатуpных äанных нау÷итüся
стpоитü сеãìенты квазиоäноpоäных теìпеpатуp,
соответствуþщие опpеäеëенноìу квазипостоянноìу
состояниþ атìосфеpы. В кажäоì из этих сеãìен-
тов буäет опpеäеëятüся свой тип нестаöионаpно-
сти, заäаваеìый соответствуþщиìи постоянныìи
зна÷енияìи аij.
Дëя сеãìентаöии уpовней pяäа необхоäиì, по

кpайней ìеpе, оäин изìеpиìый инфоpìаöионный
инäикатоp, pассìатpиваеìый как хаpактеpистика
состояния атìосфеpы. Буäеì с÷итатü, ÷то состояние
атìосфеpы хаpактеpизуется äинаìикой ее пеpехоä-
ных пpоöессов, это о÷евиäно нахоäит отpажение в
äинаìике изìенения атìосфеpной теìпеpатуpы.
Тоãäа, в ка÷естве инфоpìаöионноãо инäикатоpа
иëи кpитеpия оäноpоäности ìожно пpинятü изìе-
нения теìпеpатуpы по кооpäинатаì сетки, вы÷ис-
ëяеìые как вектоp öентpаëüных pазностей в каж-
äоì узëе пpостpанственной сетки Δij = (δi; δj), ãäе
δi = yi+1, j – yi–1, j; δj = yi, j+1 – yi, j–1. Заäа÷а со-
стоит в выäеëении таких сеãìентов вpеìенноãо pяäа
(1), у котоpых зна÷ения кpитеpия Δ пpиìеpно pавны,
а зна÷ит сохpаняþтся основные äинаìи÷еские за-
коноìеpности в атìосфеpе. Такая заäа÷а относится
к кëассу заäа÷ апостеpиоpной сеãìентаöии [9]. Каж-
äой изìеpенной теìпеpатуpе уij(t) в оäнозна÷ное
соответствие ставится зна÷ение кpитеpия Δij(t). Буäеì
пониìатü поä ка÷ественной оäноpоäностüþ сово-
купности äанных схоäство всех эëеìентов этой со-
вокупности по какоìу-ëибо пpизнаку и несхоäство
по всеì остаëüныì. Тоãäа ìожно ãовоpитü, ÷то
уpовни yij(tn) и ykl(tm) ка÷ественно оäноpоäны, есëи
иì соответствуþт бëизкие зна÷ения Δij(tn) и Δkl(tm).
На äëинных pяäах теìпеpатуpная äинаìика пpе-

теpпевает изìенения с ìноãокpатныìи повтоpаìи
состояний. Сеãìенты, соответствуþщие такиì по-
втоpаì, ìоãут объеäинятüся в оäноpоäные кëастеpы.
Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то ÷етких ãpаниö у сеã-
ìентов бытü не ìожет в сиëу пpибëизитеëüности
наøих пpеäставëений о неизìенности законоìеp-

ностей äинаìики, сëеäоватеëüно апpиоpи неизвест-
но и ÷исëо сеãìентов. Поэтоìу от заäа÷и сеãìен-
таöии, ãäе вpеìя выпоëняет функöиþ упоpяäо÷е-
ния äанных в узëах сетки и пpисутствует в явноì
виäе, ìы пеpехоäиì к заäа÷е постpоения кëастеpов
теìпеpатуp неупоpяäо÷енных как по вpеìени, так и
по узëаì сетки и оäноpоäных в сìысëе кpитеpия Δ,
на ìножестве изìеpений в pазëи÷ные ìоìенты
вpеìени t во всех узëах pеãуëяpной сетки. Оäнако
в кажäоì узëе и в кажäый ìоìент вpеìени соот-
ветствия, опpеäеëяеìые уpавнениеì (1), запоìи-
наþтся, т. е. запоìинается соответствие

S: {yij(t + 1)} →
→ {(yij(t); yi–1, j(t); yi+1, j(t); уi, j – 1(t); yi, j+1(t)}.

Дëя постpоения кëастеpов воспоëüзуеìся аëãо-
pитìоì ìноãоìеpной кëассификаöии [10], осно-
ванноì на выäеëении обëастей с ëокаëüной "пëот-
ностüþ" то÷ек пpизнаковоãо пpостpанства Δ. В ка-
÷естве ìеpы "ëокаëüной пëотности" пpеäëаãается
функöия пpинаäëежности f (Δij) = |η(Δij, Δ, R)| —
÷исëо то÷ек, попавøих в ãипеpсфеpу заäанноãо pа-
äиуса R с öентpоì в то÷ке Δij; η — ìножество то÷ек
ãипеpсфеpы заäанноãо pаäиуса R с öентpоì в то÷-
ке Δij. В соответствии с аëãоpитìоì [8] опpеäеëя-
þтся ëокаëüные ìаксиìуìы функöии пpинаäëеж-
ности и соответствуþщие то÷ки объявëяþтся ìо-
äаìи кëассов ëокаëüной "пëотности". Поëу÷енное
pазбиение явëяется оптиìаëüныì в тоì сìысëе,
÷тo выäеëяþтся все униìоäаëüные ìножества и
поëностüþ pеаëизуется их pазäеëение.
Кажäый кëастеp с ноìеpоì k ìожно pассìатpи-

ватü как статисти÷ескуþ совокупностü зна÷ений

теìпеpатуp , i = 1, ..., nk, ãäе nk — объеì сово-

купности с ка÷ественной оäноpоäностüþ, наëи÷иеì
ваpиаöий и возìожностüþ нахожäения статисти-
÷еских оöенок. В ÷астности, ìожно найти оöенку

сpеäнеãо совокупности  =  и ввести öентpи-

pованнуþ сëу÷айнуþ пеpеìеннуþ

xk = { } = {  – } (2)

с нуëевыì сpеäниì.
На основании запоìненноãо соответствия S и

заìены пеpеìенных (2) äëя кажäоãо кëастеpа k
ìожно записатü новые соответствия 

SC : { (t + 1) →

→ {(хij(t); хi–1, j(t); хi+1, j(t); xi, j – 1(t); xi, j + 1(t)}

ìежäу öентpиpованныìи пеpеìенныìи в виäе сëе-
äуþщих уpавнений:

(t + 1) = (t) + (t) + (t) +

+ (t) + (t) + (t + 1), (3)

yi
k

y k
yi
k

i
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ãäе (t) = (t) – , k = 1, ..., m; m — ÷исëо кëа-

стеpов; k, q, r, p ∈ N — ìножество ноìеpов кëасте-
pов. Сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то öентpиpо-
ванные уpовни pяäа в пpавой ÷асти уpавнения (3),
вообще ãовоpя, необязатеëüно пpинаäëежат кëа-
стеpу с ноìеpоì k.

Оöенки коэффиöиентов bk в уpавнении (3)
ìожно нахоäитü с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих

кваäpатов: bk = (  Xk)–1 хk, ãäе Xk — ìатpиöа
набëþäений фактоpов, котоpая фоpìиpуется на
основе запоìненных соответствий SC; хk — вектоp
набëþäений объясняеìой пеpеìенной.
Кажäоìу кëастеpу в функöионаëüное соответст-

вие ìожно поставитü вектоp коэффиöиентов уpав-

нения (3) bk = ( ; ; ; ; ), k = 1, ..., m:

F : { (xk)} → {bk}, (4)

ãäе { (хk)} — сpеäнее зна÷ение кëассификаöион-
ноãо кpитеpия в k-ì кëастеpе. Дискpетное соответ-
ствие F в кажäоì кëастеpе ìожно аппpоксиìиpо-
ватü непpеpывной зависиìостüþ b(х) = (b1, ..., b5)
и постpоитü систеìу ìоäеëей

xij(t + 1) = b1(х)хij(t) + b2(х)хi–1, j(t) + b3(x)хi+1, j(t) +

+ b4(х)хi, j – 1(t) + b5(х)хi, j + 1(t) + (t + 1),

i = 2, ..., n – 1; j = 2, ..., m – 1, (5)

описываþщуþ ìноãоìеpный нестаöионаpный вpе-
ìенной pяä со стpуктуpныìи pазpываìи. Есëи в
ка÷естве аипpоксиìатоpа пpинятü искусственнуþ
нейpоннуþ сетü (ИНС) FИНС = b(x), то поëу÷иì
искоìуþ коìбиниpованнуþ. ìоäеëü.

2. Экспеpиментальное исследование 
комбиниpованной модели

Дëя постpоения и экспеpиìентаëüной апpобаöии
коìбиниpованной ìоäеëи испоëüзоваëи статисти-
÷еские äанные pеанаëиза паpаìетpов атìосфеpы
[5], пpивеäенные к сpеäнесуто÷ныì зна÷енияì.
Pассìатpиваëи пpоöессы изìенения теìпеpатуpы
пpи ãеопотенöиаëе 300 ГПа в узëах pеãуëяpной сет-
ки от 0 äо 180° восто÷ной äоëãоты и от 40 äо 70° се-
веpной øиpоты с øаãоì 2,5°.
Соãëасно аëãоpитìу кëастеpизаöии быëо выäе-

ëено 1800 кëастеpов оäноpоäных äанных в сìысëе
кpитеpия Δ, 1118 из котоpых оказаëисü pепpезен-
табеëüны. Основная сëожностü фоpìиpования кëа-
стеpов закëþ÷аëасü в постpоении и запоìинании
взаиìных соответствий внутpи кажäой паpы то÷ек
на боëüøоì объеìе вхоäных äанных (284 284 то÷ки).
Дëя осуществëения таких объеìов вы÷исëений ис-
поëüзоваëи 24-пpоöессоpный паpаëëеëüный коì-
пüþтеpный кëастеp высокой пpоизвоäитеëüности.

Паpаìетpы ìоäеëи (5) опpеäеëяëи с испоëüзо-
ваниеì МНК. Быëо постpоено 1118 автоpеãpесси-
онных уpавнений, ноìеpа котоpых соответствуþт
ноìеpаì кëастеpов. Оöенки соответствуþщих век-
тоpов паpаìетpов bk, напpиìеp, äëя пеpвых 10 кëа-
стеpов пpеäставëены в табëиöе, ãäе кëастеpы обо-
зна÷ены ноìеpаìи K1—K10, R

2 — коэффиöиент äе-
теpìинаöии.
Оöенку хаpактеpа изìенения паpаìетpов от-

äеëüно äëя кажäоãо кëасса выпоëняë унивеpсаëü-
ный аппpоксиìатоp — ìноãосëойный пеpсептpон,
с вектоpоì вхоäа х = (xi – 1, j; хi+1, j; xij – 1; хij + 1)
и вектоpоì выхоäа b(х). Дëя обу÷ения быë испоëü-
зован тpехсëойный пеpсептpон с ÷етыpüìя нейpо-
наìи вхоäноãо сëоя, ÷етыpüìя нейpонаìи скpытоãо
сëоя и пятüþ нейpонаìи выхоäноãо сëоя. Дëя обу-
÷ения сети испоëüзоваëи инстpуìентаëüнуþ сpеäу
МATLAB 10. В ка÷естве функöий активаöии вхоä-
ноãо и скpытоãо сëоев испоëüзоваëасü сиãìоиäаëü-
ная функöия "logsig", äëя выхоäноãо сëоя — ëиней-
ная функöия "purelin". Обу÷ение ИНС пpовоäиëосü
с поìощüþ аëãоpитìа Levenberg-Marquardt ("trainlm").

Pезуëüтаты ìоäеëиpования оöениваëи на кон-
тpоëüной выбоpке теìпеpатуpных äанных. На pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäставëены pезуëü-
таты pаботы нейpонной сети — ãpафик пpоãноза и
pеаëüных теìпеpатуpных набëþäений.
По оси абсöисс — ноìеpа 800 узëов, pаспоëожен-

ные в ëинейноì поpяäке, по оси оpäинат — зна÷ения
пpоãноза и pеаëüных теìпеpатуpных набëþäений.
Есëи pаспоëожитü те же то÷ки в соответствии с их

ãеоãpафи÷ескиìи кооpäинатаìи, поëу÷иì ãpафики
повеpхностей pеаëüных теìпеpатуpных показаний
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки) и pезуëüтатов
ìоäеëиpования (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
На pис. 3 пëоскостü XOY соответствует зна÷енияì
ãеоãpафи÷еских кооpäинат, по оси Z отëожены зна-
÷ения pеаëüных теìпеpатуpных показаний (°C).
На pис. 4 пëоскостü XOY соответствует зна÷ени-

яì ãеоãpафи÷еских кооpäинат, по оси Z отëожены

xij
k yij

k y k

X kT

X kT

b1
k b2

k b3
k b4

k b5
k

Δk

Δk

ξij
k

Оценки параметров модели (3)
для кластеров с однородной статистикой

Но-
ìер 
кëас-
тера

R2

K1 –9,29824 1,01641 0,0991023 5,34475 3,8321 0,890

K2 –7,1782 1,03939 –0,0143984 4,25046 2,90878 0,901

K3 –2,80172 0,840422 0,026325 2,37757 0,554852 0,911

K4 –5,95311 1,05258 0,146581 3,20532 2,54854 0,899

K5 –8,37952 1,03208 0,141075 4,8547 3,34873 0,888

K6 –5,92641 0,916967 0,0381898 3,57287 2,40352 0,908

K7 –4,68736 0,851404 0,0612615 3,14575 1,62743 0,911

K8 –8,69499 0,702887 0,149402 5,07142 3,77392 0,880

K9 –5,28913 0,970231 0,0810225 3,13149 2,1009 0,919

K10 –6,07191 0,925191 0,0958082 3,62117 2,42331 0,910

b1
k b2

k b3
k b4

k b5
k
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зна÷ения pезуëüтатов ìоäеëиpования теìпеpатуp-
ных показаний (°C).
В ка÷естве показатеëя эффективности ìоäеëи ис-

поëüзоваëи коэффиöиент äстеpìииаöии R2 и показа-
теëü пpоöентной поãpеøности пpоãноза МАPЕ:

МАPЕ = •100 %, (6)

ãäе x(t), (t) — факти÷еские и pас÷етные зна÷ения
уpовней pяäа соответственно. МAPE не äоëжен
пpевыøатü 10—12 %.
В наøеì сëу÷ае R2 поëу÷иëся pавныì 0,9105,

МАPЕ — 3,4 %.

Заключение

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то испоëü-
зование коìбиниpованной ìоäеëи с выäеëениеì
кëастеpов оäноpоäной статистики äëя постpоения
пpоãноза пpофиëя атìосфеpной теìпеpатуpы ìо-
жет обеспе÷итü пpиеìëеìые хаpактеpистики пpо-
ãноза. Pанее пpовеäенные иссëеäования пpи ìоäеëи-
pовании повеäения вpеìенноãо pяäа в оäноì узëе,
pезуëüтаты сpавнитеëüноãо анаëиза котоpых пpеä-
ставëены в pаботе [7], позвоëяþт сäеëатü вывоä о
возìожности постpоения пpоãноза теìпеpатуpно-
ãо пpофиëя по ìножеству узëов пpостpанственной
сетки с то÷ностüþ не ниже то÷ности пpоãнозиpо-
вания атìосфеpной теìпеpатуpы в оäноì, отäеëüно
ìоäеëиpуеìоì узëе. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут
бытü испоëüзованы äëя постpоения веpтикаëüных

теìпеpатуpных пpофиëей и, в коне÷ноì итоãе, äëя
составëения pекоìенäаöий пpи выпоëнении поëе-
тов авиаöии.
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Combined Forecasting Model of Non-Stationary Multivariate Time Series 
for the Construction of the Spatial Profile of Atmospheric Temperature
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In this paper we study, construction and analysis of a combined forecast model of non-stationary multivariate time series in
order to build the spatial profile of atmospheric temperature.

The basic idea of constructing a combined model suggests that an adequate description of the dynamics of changes in tem-
perature can be represented by modifying vector autoregression model with variable parameters characterizing changes in the state
of the atmosphere. Non-linear patterns of change in the parameters of vector autoregression can be described by the INS, the inputs
оf which are any indication states of the atmosphere.

The simulation results showed that the use of combined model with the release of clusters of homogeneous statistics for the fore-
cast profile of atmospheric temperature can provide acceptable performance forecast.

Earlier studies in modeling the behavior of the time series in one unit suggest the possibility of constructing the forecast tem-
perature profile across multiple nodes of spatial grid with an accuracy of not less than the prediction of atmospheric temperature
in one, separately simulated node. The results can be used to construct vertical temperature profiles and, ultimately, to make recom-
mendations in the performance of aviation.

Keywords: multi-dimensional non-stationary time series forecasting model, meteorology, vector autoregression, profile atmos-
pheric temperature, modeling classes homogeneous statistics
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Динамическое пpогpаммиpование в задачах планиpования pеализации 
частично возобновляемых pесуpсов

Введение

Дëя кëасси÷еской заäа÷и оптиìаëüноãо pаспpе-
äеëения заäанноãо коëи÷ества некотоpоãо оäно-
pоäноãо pесуpса [1] известны ìетоä äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования [2] и еãо новые pеаëизаöии,
усовеpøенствованные за с÷ет испоëüзования ìно-
жеств Паpето [3] и коìбинаöии äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования с ìетоäоì ветвей и ãpаниö [4].
Пpи этоì заäанное на÷аëüное коëи÷ество pесуpса
на кажäоì этапе ìоãëо тоëüко уìенüøатüся.
Оäнако äинаìи÷еское пpоãpаììиpование ìожно

пpиìенитü и в заäа÷ах pаспpеäеëения ÷асти÷но во-
зобновëяеìых pесуpсов. Напpиìеp, пpоìысëовая
pыба, ìоpские животные и вообще "насеëение"
ëесов, ìоpей, озеp и pек явëяþтся ÷асти÷но возоб-
новëяеìыìи пpиpоäныìи pесуpсаìи. Возникает за-
äа÷а оптиìаëüноãо испоëüзования таких pесуpсов,
т. е. пëаниpования их äобы÷и на pяä ëет впеpеä,
с теì ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ пpибыëü за
все вpеìя пëаниpования и сохpанитü ìиниìаëüно
необхоäиìый объеì pесуpса. Есëи в на÷аëе пëани-
pуеìоãо пеpиоäа объеì pесуpса несущественно
пpевыøает заäанный ìиниìуì, то pеøение заäа÷и
ìожет показатüся тpивиаëüныì: ежеãоäно бpатü у

пpиpоäы тоëüко пpиpост pесуpса и не боëее тоãо.
Оäнако это pеøение не о÷евиäно, есëи у÷естü, ÷то
пpи сохpанении непpикосновенности pесуpса ÷еpез
нескоëüко ëет ìожно взятü боëüøе, ÷еì пpи ежеãоä-
ноì изъятии пpиpоста.
Кpоìе возобновëяеìых пpиpоäных pесуpсов воз-

ìожны и äpуãие пpоöессы, в котоpых pесуpс не
тоëüко pасхоäуется, но и ÷асти÷но возобновëяется.
Цеëü настоящей статüи состоит в анаëизе некото-

pых ìоäеëей поäобной заäа÷и и аëãоpитìов ее pеøе-
ния по ìетоäу äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Постановка задачи

Заäа÷а состоит в сëеäуþщеì: в на÷аëüный ìоìент
вpеìени иìеется заäанное коëи÷ество ÷асти÷но
возобновëяеìоãо pесуpса b1.
Заäанный пеpиоä пëаниpования Т (напpиìеp,

T = 10 ëет) pазбивается на этапы, напpиìеp ãоäы иëи
ìесяöы. Дëя опpеäеëенности пpиìеì ãоäы и буäеì
с÷итатü, ÷то пëаниpование на÷инается с ãоäа ноìеp
оäин. Тоãäа пеpиоä пëаниpования, ноìеp посëеäнеãо
ãоäа и ÷исëо ëет — это оäно и то же ÷исëо Т.
Пpи pеаëизаöии х еäиниö pесуpса в те÷ение ãоäа

äохоä pавен d(x), а сопутствуþщие затpаты в те÷е-

Pассматpивается задача составления оптимального поэтапного плана использования частично возобновляемого од-
ноpодного pесуpса в течение заданного вpемени. Анализиpуются pазличные модели целевой функции как pазности дохода
от использования pесуpса или его части и сопутствующих затpат. Для пpостых моделей на основе анализа pешения за-
дачи с помощью метода динамического пpогpаммиpования получены pасчетные фоpмулы, что позволяет избежать пе-
pебоpа ваpиантов пошаговых pешений.
Ключевые слова: pесуpс, целевая функция, множество состояний, динамическое пpогpаммиpование, оптимальный путь
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ние ãоäа естü функöия с(х, b) от коëи÷ества pеаëи-
зуеìоãо pесуpса х и коëи÷ества pесуpса на на÷аëо
ãоäа b. Pесуpс ÷асти÷но возобновëяеìый, и пpи на-
ëи÷ии на на÷аëо пpоизвоëüноãо ãоäа t (t = 1, 2, ..., T)
bt еäиниö pесуpса и pеаëизаöии в те÷ение этоãо ãо-
äа xt еãо еäиниö на на÷аëо сëеäуþщеãо ãоäа буäет
bt + 1 = p(bt – xt) еäиниö pесуpса. Коэффиöиент p
с÷итается известныì. В на÷аëе посëеäнеãо ãоäа Т
пpи pассìотpении ваpиантов pеаëизаöии pесуpса в
этот ãоä с÷итается, ÷то оставøееся на (T + 1)-й ãоä
коëи÷ество pесуpса уже не иìеет зна÷ения. Поэтоìу
в на÷аëе посëеäнеãо ãоäа Т заäа÷а пpинятия pеøе-
ния существенно упpощается.
Тpебуется постpоитü такой пëан pеаëизаöии pе-

суpса, ÷тобы в те÷ение T ëет суììаpный коëи÷ест-
венный показатеëü ка÷ества пëана (öеëевая функöия)
пpиняë ìаксиìаëüное зна÷ение. Пpи этоì ìоãут
испоëüзоватüся pазëи÷ные öеëевые функöии, напpи-
ìеp, суììаpная пpибыëü, эконоìи÷еская эффек-
тивностü и äp.
Есëи öеëевая функöия — это суììаpная пpи-

быëü, то заäа÷а своäится к сëеäуþщеìу фоpìаëü-
ноìу пpеäставëениþ.
Найти вектоp x(х1, х2, ..., хT), пpи котоpоì äости-

ãает ìаксиìуìа

(d(xt) – c(xt, bt)) и 0 m xt m bt; bt + 1 = p(bt – xt).

Дëя pеøения конкpетной заäа÷и пpиìенитеëüно
к постpоениþ оптиìаëüноãо пëана выëова фоpеëи
в [5] пpеäëаãается кëасси÷еская схеìа äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования. Кëþ÷евое äëя ìетоäа äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования понятие "состояние систе-
ìы" фоpìаëизуется как коëи÷ество иìеþщеãося pе-
суpса. Соответственно "тpаектоpия" (иëи "путü") —
это посëеäоватеëüностü состоянии, т. е. зна÷ений
иìеþщеãося pесуpса в на÷аëе кажäоãо ãоäа. В на-
÷аëе ãоäа t ìножество состояний — это ìножество
возìожных зна÷ений pесуpса bt. Пpоöесс pассìатpи-
вается от "конöа к на÷аëу", т. е. на÷иная с ìножества
состояний bT в на÷аëе посëеäнеãо ãоäа. Заìетиì, ÷то
÷исëо состояний bT в на÷аëе посëеäнеãо ãоäа Т, т. е.
bT = b1p

T – 1 + 1, ìожет бытü веëико пpи pеаëüных
b1, p и Т, поэтоìу усовеpøенствования кëасси÷е-
ской схеìы äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования ак-
туаëüны с то÷ки зpения объеìа вы÷исëений.
Даëее, для каждого состояния bT, т. е. äëя всех

возìожных зна÷ений bT (от 0 äо b1p
T – 1), опpеäе-

ëяется "оптиìаëüный путü äо конöа", т. е. оптиìаëü-
ное коëи÷ество pесуpса, pеаëизуеìоãо в посëеäний
ãоä ( ), и вы÷исëяется соответствуþщее еìу зна-
÷ение öеëевой функöии fT (bT):

fT (bT) = {d(xT) – с(хT, bT)},

ãäе 0 m xT m bT .

Даëее pассìатpиваþтся äва посëеäних ãоäа и
для каждого состояния bT – 1 пеpебоpоì всех воз-
ìожных пеpехоäов в состояния bT в на÷аëе посëеä-

неãо ãоäа опpеäеëяется  и соответствуþщее
еìу зна÷ение öеëевой функöии fT  – 1(bT – 1):

fT  – 1(bT – 1) =

= {d(xT – 1) – с(xT – 1, bT – 1) + fT (bT))},

ãäе 0 m xT – 1 m bT – 1.

И так äо тех поp, пока не буäет найäен  пpи
заäанноì b1. Зна÷ения , пpи котоpых äостиãается
ìаксиìуì, запоìинаþтся. Дpуãиìи сëоваìи, pеко-
ìенäуется äвиãатüся по сетке состояний в обpат-
ноì напpавëении в пpеäпоëожении, ÷то в на÷аëе
о÷еpеäноãо ãоäа возìожно ëþбое коëи÷ество pе-
суpса от нуëя äо ìаксиìаëüноãо, поëу÷аеìоãо пpи
поëноì отсутствии pеаëизаöии pесуpса.
Даëее, зная , вы÷исëяеì соответствуþщее еìу
 = p(b1 – ). Еìу соответствует  и т. ä. äо вос-

становëения оптиìаëüной тpаектоpии, т. е. постpое-
ния пëана pеаëизаöии pесуpса. Заìетиì, ÷то в äан-
ной заäа÷е пpоìежуто÷ные зна÷ения bt + 1 = p(bt – xt)
пpи öеëых зна÷ениях исхоäноãо коëи÷ества pесуp-
са b1 и посëеäуþщих назна÷аеìых xt не обязаны бытü
öеëыìи пpи не öеëоì p.
По повоäу выбоpа поpяäка pассìотpения этапов

в [5] утвеpжäается: "В боëüøинстве пpиëожений
äинаìи÷еское пpоãpаììиpование поëу÷ает опти-
ìаëüное pеøение путеì äвижения в обpатноì на-
пpавëении — от конöа заäа÷и к на÷аëу". Не pаспоëа-
ãая äанныìи обо всех пpиëожениях äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования, ìы не буäеì опpовеpãатü это
утвеpжäение, оäнако отìетиì, ÷то иìенно в äанной
заäа÷е пpи ее ÷исëенноì pеøении уäобно и боëее
эффективно äвиãатüся от на÷аëа к конöу, а анаëи-
ти÷еские выкëаäки, наобоpот, уäобнее выпоëнятü
пpи pассìотpении заäа÷и в обpатноì напpавëении,
т. е. от посëеäнеãо этапа к пеpвоìу.
Конкpетный виä функöий d(x) — äохоä и с(х, b) —

затpаты в [5] не пpивоäится. Пpивоäятся тоëüко
b1 = 10 000, p = 1,2 и Т = 10.
Даëее буäеì pассìатpиватü заäа÷у в общеì виäе.
Дëя на÷аëа отìетиì, ÷то äëя пpостых ìоäеëей

ìожно, испоëüзуя пpинöип оптиìаëüности P. Беëë-
ìана [1, 2], поëу÷атü посëеäоватеëüно, на÷иная с
t = T анаëити÷еские выpажения оптиìаëüноãо коëи-
÷ества pеаëизуеìоãо pесуpса  как функöии bt, не
пpибеãая к ÷исëенныì ìетоäаì и не pазбивая сетку
ваpüиpования вообще. Pассìотpиì äве такие ìоäеëи,
pазëи÷аþщиеся функöияìи äохоäа d(x) и затpат с(х, b).
Пеpвая модель: d(x) = ax, ãäе а — äохоä от pеаëи-

заöии еäиниöы pесуpса. Виä функöии äохоäа впоëне
естественен. Дëя затpат с(х, b) ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то они возpастаþт с pостоì х и убываþт пpи
заäанноì х с pостоì b — коëи÷ества иìеþщеãося
pесуpса. Действитеëüно, напpиìеp, пpиìенитеëüно
к pазвеäениþ фоpеëи выëовитü 100 фоpеëей ëеã÷е,
есëи их ìноãо, скажеì 10 000, ÷еì, есëи их всеãо 100.
Дëя пеpвой ìоäеëи пpиìеì c(x, b) = (k/b)x, ãäе

k — заäанное ÷исëо. Пpибыëü пpи pеаëизаöии х
еäиниö pесуpса из иìеþщихся b еäиниö составит

t 1=

T

∑

xT*

max
xT

xT 1–*

max
xT–1

xi*
xt*

x1*
b2* x1* x2*

xt*
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ах – (k/b)х. Зäесü k/b — затpаты пpи pеаëизаöии
еäиниöы pесуpса из иìеþщихся b еäиниö. Соответ-
ственно k — затpаты пpи поëной pеаëизаöии pе-
суpса. Выpажение ах – (k/b)х тоëüко усëовно ìожно
назватü пpибыëüþ пpи наëи÷ии затpат, не зависящих
от коëи÷ества pеаëизуеìоãо pесуpса. Теоpети÷ески
наëи÷ие в öеëевой функöии постоянноãо сëаãае-
ìоãо несущественно, так как оно не вëияет на то÷ку
экстpеìуìа, т. е. на искоìое pеøение. Мы не буäеì
у÷итыватü наëи÷ие постоянной составëяþщей затpат
на pеаëизаöиþ pесуpса. Оäнако фоpìаëüный опти-
ìуì ìожет соответствоватü pеøениþ, пpи котоpоì
в какоì-нибуäü ãоäу ах – (k/b)х ìенüøе постоян-
ной составëяþщей ãоäовых затpат на pеаëизаöиþ
pесуpса, поэтоìу ãоäовая пpибыëü отpиöатеëüна,
хотя суììаpно за все ãоäы пpибыëü ìаксиìаëüна.
Есëи отpиöатеëüная ãоäовая пpибыëü неäопустиìа,
то на кажäоì этапе появëяется оãpани÷ение на ìи-
ниìаëüное коëи÷ество pеаëизаöии pесуpса. Это оã-
pани÷ение нескоëüко усëожняет аëãоpитì поиска.
Дëя пpостоты изëожения вна÷аëе äопустиì воз-
ìожностü pеаëизаöии ëþбоãо коëи÷ества иìеþще-
ãося pесуpса, т. е. буäеì pассìатpиватü тоëüко пе-
pеìеннуþ ÷астü öеëевой функöии. В äаëüнейøеì
внесеì необхоäиìые уто÷нения.

Pассìотpиì посëеäний ãоä Т и pеøиì вопpос,
скоëüко нужно pеаëизоватü pесуpса из иìеþщихся
bT еäиниö, ÷тобы поëу÷итü ìаксиìаëüнуþ пpибыëü.
Ответ о÷евиäен: есëи а > k/bT, нужно pеаëизоватü
pесуpс поëностüþ (  = bT), ина÷е — не испоëü-
зоватü еãо вообще (  = 0). Мы наøëи  — ко-
ëи÷ество pеаëизуеìоãо pесуpса в ãоä T как функ-
öиþ bT (  = 0 иëи  = bT).
Пеpехоäиì к пpеäпосëеäнеìу øаãу T – 1. Суì-

ìаpная пpибыëü за äва посëеäних ãоäа ëинейно за-
висит от xT – 1, так как bT = p(bT – 1 – xT – 1). Линей-
ная функöия äостиãает экстpеìаëüных зна÷ений на
конöах pассìатpиваеìоãо интеpваëа 0 m xT – 1 m
m bT – 1. Нужно взятü xT – 1 = 0, так как в этоì сëу÷ае
bT > bT – 1 и суììаpная пpибыëü за äва ãоäа боëüøе,
есëи вообще иìеет сìысë pеаëизаöия pесуpса. Pас-
сужäая анаëоãи÷но пpиìенитеëüно ко всеì ãоäаì,
äëя ëинейной ìоäеëи пpихоäиì к вывоäу: оптиìаëü-
ный пëан состоит в тоì, ÷тобы вообще не pасхоäо-
ватü pесуpс äо посëеäнеãо ãоäа и тоëüко в посëеäний
ãоä pеаëизоватü еãо поëностüþ, есëи a > k/(b1p

T – 1),
иëи не заниìатüся pеаëизаöией pесуpса вообще в
пpотивноì сëу÷ае, котоpый не pеаëен.
Есëи потpебностü в pеаëизаöии pесуpса не по-

звоëяет накапëиватü еãо äо посëеäнеãо ãоäа, то сëе-
äует оãpани÷итüся ìиниìаëüно необхоäиìой еãо
pеаëизаöией.
Может показатüся, ÷то этот же вывоä о сохpа-

нении pесуpса äо посëеäнеãо ãоäа спpавеäëив не
тоëüко äëя ëинейной, но и äëя ëþбой ìонотонно
возpастаþщей öеëевой функöии. Оäнако это не
так, как буäет ясно из äаëüнейøеãо изëожения.
Втоpая модель. В пеpвой ìоäеëи затpаты на

поëнуþ pеаëизаöиþ pесуpса (k) не зависят от еãо

коëи÷ества. Есëи оставитü ту же функöиþ äохоäа
d(x) и pассìотpетü новуþ функöиþ затpат виäа
с(х, b) = (q/b)x2, то äëя пеpеìенной ÷асти пpибыëи z
поëу÷ается функöия z(x, b) = ax – (q/b)x2 (сì. pису-
нок), ãäе а и q > 0 заäаны. В этоì сëу÷ае а — это
по-пpежнеìу äохоä пpи pеаëизаöии еäиниöы pе-
суpса, a q — затpаты на pеаëизаöиþ еäиниöы pе-
суpса в сëу÷ае еãо поëной pеаëизаöии. Дpуãиìи
сëоваìи, a/q — отноøение äохоäа к затpатаì пpи
поëной pеаëизаöии pесуpса. О÷евиäно неpавенство
a > q. Есëи в с(х, b) естü ëинейный ÷ëен, то еãо
ìожно объеäинитü с d(x).
Гpафик зависиìости z(x) показывает, ÷то пpи

a/(2q) < 1 то÷ка ìаксиìуìа xmax = ab/(2q) < b и нет
сìысëа pассìатpиватü все х > хmах, так как пpи
х = хmах боëüøе пpибыëи и остается боëüøе pесуpса,
÷еì пpи х > хmах. Есëи же a/(2q) l 1, то нужно пpи-
нятü хmах = b, так как 0 m х m b.

Pассìотpиì посëеäний ãоä Т и pеøиì вопpос,
скоëüко ( ) нужно pеаëизоватü pесуpса из иìеþ-
щихся bT еäиниö, ÷тобы поëу÷итü ìаксиìаëüнуþ
пpибыëü? Максиìуì пpибыëи axT – (q/bT)
äостиãается в то÷ке  = abT/(2q).
Поскоëüку äоëжно выпоëнятüся усëовие 0 m х m b,

то пpи a/(2q) > 1 сëеäует пpинятü  = bT . Такиì
обpазоì,  = γTbT, ãäе γT = min (1, a/(2q)).
Это озна÷ает, ÷то есëи пpи поëной pеаëизаöии pе-

суpса äохоä вäвое и боëее пpевыøает затpаты, то нуж-
но pеаëизоватü весü pесуpс, ина÷е — еãо a/(2q) ÷астü.
Неöеëесообpазностü поëной pеаëизаöии pесуpса

в посëеäнеì ãоäу, т. е. неpавенство a/(2q) < 1, пpеä-
ставëяется неpеаëüной. Оäнако ìы буäеì pассìат-
pиватü общий сëу÷ай.
Поëу÷иëи pезуëüтат: за последний год оптималь-

ный pазмеp pеализации pесуpса линейно зависит от его
количества в начале года. Коэффиöиент пpопоp-
öионаëüности γT = a/(2q) пpи a/(2q) < 1 и γT = 1
в пpотивноì сëу÷ае. Пpибыëü zt за ëþбой один ãоä t
пpи  = γt bt pавна

 = aγt bt – q/bt(γt bt)
2 = γt(a – γt q)bt = λt bt, (1)

ãäе λt = γt(a – γt q).
Дpуãиìи сëоваìи, годовая пpибыëü ëинейно за-

висит от иìеþщеãося pесуpса bt пpи ëинейной за-
висиìости коëи÷ества pеаëизаöии от bt. На этоì
основаны все äаëüнейøие постpоения.

xT*
xT* xT*

xT* xT*

Зависимость пpибыли z(x) от количества pеализуемого pесуpса х
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Дëя посëеäнеãо ãоäа все опpеäеëено: пpи ëþбоì
bT наäо pеаëизоватü γTbT еäиниö pесуpса и поëу-
÷итü пpибыëü λTbT.
За ãоä Т пpибыëü zT = a2bT/(4q) пpи γT = a/(2q)

и zT = (a – q)bT  пpи γT = 1.
Буäеì обозна÷атü ãоäовуþ пpибыëü за ãоä с но-

ìеpоì r ÷еpез zr, а суììаpнуþ пpибыëü за все ос-
тавøиеся ãоäы, на÷иная с r-ãо, ÷еpез Zr.
Пеpехоäиì к пpеäпосëеäнеìу ãоäу Т – 1. Найäеì

, äëя котоpоãо ìаксиìаëüна суììаpная пpи-
быëü за äва посëеäних ãоäа. В теpìинах äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования это озна÷ает: из состояния
bT – 1 найäеì такой пеpехоä в новое состояние bT,
÷тобы суììаpная пpибыëü ZT – 1 за посëеäние äва
ãоäа (этапа) быëа ìаксиìаëüна. Испоëüзуя фоpìу-
ëу (1) пpиìенитеëüно к ãоäу T, поëу÷аеì äëя пpи-
быëи за äва посëеäних ãоäа фоpìуëу

ZT – 1 = axT – 1 – (q/bT – 1)  +

+ γT (a – γTq)(bT – 1 – xT – 1)p,

так как bT = (bT – 1 – xT – 1)p. ZT – 1, как функöия

xT – 1, ìаксиìаëüна пpи = (a(1 – pγT) + qp ) Ѕ

Ѕ bT – 1/(2q). В сиëу xT – 1 m bT – 1 иìееì

 = γT – 1bT – 1,

ãäе γT–1 = min(1, (a(1 – pγT) + qp )/(2q)).
Пpи γT = а/(2q) m 1 иìееì

(а(1 – pγT) + qp )/(2q) = а/(2q) – а2p/(8q2) < γT m 1. 

Пpи a/(2q) > 1

γT = 1,  = (a(1 – p) + qp)/(2q)bT – 1;

γT – 1 = a(1 – p)/(2q) + p/2. 

Так как p > 1, то и в этоì сëу÷ае γT–1 < γT = 1.
Действитеëüно, пpеäпоëожиì пpотивное, т. е.
a(1  – p)/(2q) + p/2 > 1. Это неpавенство pавно-
сиëüно неpавенству (p – 1)a/q < (p – 2), котоpое не
ìожет выпоëнятüся пpи p > 1 и a/(2q) > 1.
Поэтоìу ìожно записатü γT – 1 = (a(1 – pγT) +

+ qp )/(2q), опуская опеpаöиþ взятия ìиниìуìа.
Поëу÷енное неpавенство γT – 1 < 1 озна÷ает неöеëе-
сообpазностü поëной pеаëизаöии pесуpса в пpеä-
посëеäнеì ãоäу, ÷то впоëне естественно. Отсþäа
сëеäует и неöеëесообpазностü поëной pеаëизаöии
pесуpса и в ëþбой пpеäøествуþщий ãоä, так как,
äопуская поëнуþ pеаëизаöиþ в сëеäуþщеì за ниì
ãоäу, поëу÷аеì ëу÷øее pеøение.
Интеpесно отìетитü, ÷то γT–1 ìожет оказатüся

отpиöатеëüныì. Это озна÷ает, ÷то  = 0 и pеа-
ëизаöия pесуpса в (T – 1)-ì ãоäу неöеëесообpазна
вообще.
Пpи a/(2q) < 1 γT – 1 = a/(2q)(1 – a/(2q)p/2).

И γT–1 < 0 пpи 2/p < a/(2q) < 1.
Есëи это неpавенство не выпоëнено, то 0<γT – 1<1

и öеëесообpазна pеаëизаöия pесуpса пpи ëþбоì еãо

коëи÷естве. Напpиìеp, пpи p = 2 и а/(2q) = 0,8 по-
ëу÷аеì γT–1 = 0,16.
Пpи a/(2q) l l γT = 1 и γT – 1 = a(1 – p)/(2q) + p/2.

Усëовие γT – 1 < 0 выпоëнено пpи a/(2q) l p/(2p – 2).
Это усëовие ìожет бытü выпоëнено как пpи
p/(2p – 2) > 1, так и пpи p/(2p – 2) < 1. Так, пpи
p = 1,2 äоëжно бытü a/(2q) l 3, a пpи p = 2,2 по-
ëу÷аеì а/(2q) l 11/12, т. е. ëþбое a/(2q) l 1. Пpи
а/(2q) l 1 пpибыëü за оäин ãоä — это ìонотонно
возpастаþщая функöия испоëüзованноãо pесуpса и
äаже в этоì сëу÷ае пpи соответствуþщих зна÷ениях
a/(2q) и p в пpеäпосëеäний ãоä öеëесообpазна pеаëи-
заöия зна÷итеëüной ÷асти pесуpса независиìо от еãо
коëи÷ества. Напpиìеp, пpи p = 1,2 и a/(2q) = 1,5
эта ÷астü, т. е. γT–1, составëяет 30 %.
Даëее, пpибыëü за оäин (T – 1)-й ãоä pавна

λT – 1bT – 1, ãäе λT – 1 = γT – 1(a – γT – 1q), ÷то сëе-
äует из фоpìуëы (1) äëя пpоизвоëüноãо ãоäа пpи
поäстановке γT – 1bT – 1 вìесто γt bt.
Итак, ìы поëу÷иëи, ÷то и оптиìаëüное ãоäовое

коëи÷ество pеаëизаöии pесуpса и пpибыëü за кажäый
ãоä пpи оптиìаëüноì пëане pеаëизаöии в pас÷ете на
ìаксиìуì пpибыëи за äва оставøихся ãоäа ëинейно
зависят от коëи÷ества pесуpса в на÷аëе кажäоãо ãоäа.
Испоëüзуя пpинöип ìатеìати÷еской инäукöии,

äокажеì, ÷то эта линейная зависиìостü оптиìаëü-
ноãо ãоäовоãо коëи÷ества pеаëизаöии и ãоäовой
пpибыëи от коëи÷ества pесуpса в на÷аëе ãоäа со-
хpаняется äëя ëþбоãо ÷исëа ëет пpи ìаксиìизаöии
суììаpной пpибыëи за все оставøиеся ãоäы.
Итак, пустü это утвеpжäение веpно äëя ëет с но-

ìеpаìи s, s + 1, s + 2, ..., T. Наì нужно äоказатü,
÷то это утвеpжäение веpно и äëя всех оставøихся
ëет, есëи на÷инатü pассìотpение с (s – 1)-ãо ãоäа.
Тоãäа буäет äоказано, ÷то это утвеpжäение веpно
äëя ëþбоãо ãоäа, так как äëя посëеäнеãо (äа и пpеä-
посëеäнеãо ãоäа) это утвеpжäение уже äоказано.
Наøе пpеäпоëожение озна÷ает сëеäуþщее:

Zs = λsbs + λs+1bs+1 + ... + λTbT

и  = γrbr äëя всех s m r m T.

Тоãäа суììаpная пpибыëü за все оставøиеся ãоäы,
на÷иная с (s – 1)-ãо, составит:

Zs–1 = axs–1 – (q/bs–1)  +
+ λsbs + λs+1bs+1 + ... + λTbT.

Поскоëüку äëя ëþбоãо br пpи r > s – 1 br + 1 =
= p(br – хr) = p(1 – γr)br, то

Zs–1 = axs–1 – (q/bs–1)  + bs{λs + λs+1p(1 – γs) +

+ λs + 2p
2(1 – γs)(1 – γs+1) + ...

... + λTpT – s(1 – γs)(1 – γs+1)...(1 – γT–1)}.

Обозна÷ив выpажение в фиãуpных скобках ÷еpез D:

Ds – 1 = λs + λs+1p(1 – γs) +

+ λs+2p2(1 – γs)(1 – γs+1) + ... +

+ λT pT – s(1 – γs)(1 – γs+1)...(1 – γT–1), (2)
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поëу÷иì 

Zs–1 = axs–1 – (q/bs–1)  + p(bs–1 – xs–1)Ds – 1.

Максиìуì Zs –1 äостиãается пpи  = (a –
– pDs – 1)bs–1/(2q). Иëи  = γs–1bs–1, ãäе

γs–1 = (a – pDs – 1)/(2q). (3)

Как установëено выøе, γs – 1 < 1, так как γs–1 = 1
озна÷ает поëнуþ pеаëизаöиþ pесуpса, ÷то не явëя-
ется оптиìаëüныì pеøениеì во все ãоäы, кpоìе
посëеäнеãо. 
В соответствии с фоpìуëой (1) zs–1 = λs–1bs–1 =

= γs–1(a – γs–1q)bs–1.
Поëу÷иëи, ÷то и  и zs–1 также ëинейно за-

висят от bs–1, ÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Из фоpìуëы (2) сëеäует pекуppентное соотноøение 

Ds – 1 = λs + Dsp(1 – γs); s = T, T – 1, ..., 2. (4)

В итоãе поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоpитì äëя по-
стpоения оптиìаëüноãо пëана pеаëизаöии pесуpса.

1. Вы÷исëяеì γT = min(1, a/(2q)) и λT = γT(а – γTq).
Поëаãаеì DT = 0.

2. Посëеäоватеëüно пpиìеняя фоpìуëы (4), (3),
(1), вы÷исëяеì DT – 1, γT–1, λT–1.

3. Анаëоãи÷но вы÷исëяеì все Dr, γr и λr äëя всех
1 m r < T – 1, на÷иная с r = Т – 2. На кажäоì øаãе
запоìинаеì γr, λr  и посëеäнее из вы÷исëенных Dr.

4. Обpатныì pазвоpотоì, испоëüзуя заäанное b1
и вы÷исëенные γr и λr, посëеäоватеëüно нахоäиì
все ,  и  (i = 1, 2, ..., T ). 
Естественно, пpи поëу÷ении неöеëых зна÷ений

äëя  их сëеäует окpуãëятü äо öеëых зна÷ений.
Суììаpнуþ пpибыëü поëу÷иì, суììиpуя .
Опpеäеëяеìая по фоpìуëе (3) веëи÷ина γs–1 на

некотоpоì øаãе ìожет статü ìенüøе нуëя. Есëи это
пpоизойäет, она заìеняется нуëеì. Это озна÷ает,
÷то в соответствуþщий и все пpеäøествуþщие ãоäы
нет pеаëизаöии pесуpса.
Возвpащаясü к вопpосу о вëиянии постоянной

составëяþщей ежеãоäных затpат, отìетиì сëеäуþ-
щуþ коppектиpовку аëãоpитìа.

1. Пpи обpатноì pазвоpоте посëе вы÷исëения на
о÷еpеäноì этапе с ноìеpоì r веëи÷ин br и zr = λrbr,
соответствуþщих оптиìаëüноìу пëану, вы÷итаеì
из zr постояннуþ составëяþщуþ ãоäовых затpат.

2. Есëи поëу÷енная pазностü (ãоäовая пpибыëü)
поëожитеëüна, пеpехоäиì к сëеäуþщеìу этапу.
В пpотивноì сëу÷ае ìожно увеëи÷итü pеаëизаöиþ,
т. е. увеëи÷итü γr – 1 и соответственно пpибыëü äо
тpебуеìоãо pазìеpа. Оäнако пpи такой коppекти-
pовке оптиìаëüной тpаектоpии возìожно äосpо÷-
ное ис÷еpпание pесуpса, ÷то, как уже отìе÷аëосü,
не соответствует оптиìуìу. Поэтоìу пpеäставëяется
пpеäпо÷титеëüныì пpи возникновении поäобной
ситуаöии с неäопустиìо ìаëой пpибыëüþ уìенü-
øитü pеаëизаöиþ pесуpса в пpеäøествуþщие ãоäы,
pассìатpивая их посëеäоватеëüно, иëи вообще от-
казатüся от pеаëизаöии pесуpса в r-ì ãоäу, т. е. пpи-
нятü γr – 1 = 0 и теì саìыì пеpейти в состояние
сëеäуþщеãо этапа с pесуpсоì  (  > br).

3. Посëе коppектиpовки состояния br пpоöесс в
обpатноì напpавëении пpоäоëжается с вы÷исëен-
ныìи pанее веëи÷инаìи γi и λi (i = t, t + 1, ..., T ).
Эти веëи÷ины äëя оптиìаëüной тpаектоpии не за-
висят от коëи÷ества pесуpса на äанноì øаãе, они
зависят тоëüко от ноìеpа øаãа.
В äанной ìоäеëи ëеãко у÷естü pост öен (веëи-

÷ины а, q ãоä от ãоäа уìножаþтся на соответствуþ-
щие коэффиöиенты) и жеëание поëу÷итü пpибыëü
поскоpее, так как пpибыëü сеãоäня не эквиваëент-
на такой же пpибыëи ÷еpез нескоëüко ëет.
В итоãе pассìотpения пpостых ìоäеëей öеëевой

функöии ìожно констатиpоватü, ÷то в äанной заäа÷е
ìетоä äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования ìожно ис-
поëüзоватü не как ìетоä поøаãовоãо поиска опти-
ìаëüной тpаектоpии с анаëизоì всех пpоìежуто÷ных
состояний, но как ìетоä анаëиза заäа÷и и постpое-
ния аëãоpитìа, котоpый своäится к посëеäоватеëü-
ноìу вы÷исëениþ оптиìаëüных поøаãовых pеøе-
ний по ãотовыì фоpìуëаì.
Дëя боëее сëожных ìоäеëей тpуäно pасс÷итыватü

на поëу÷ение pас÷етных фоpìуë по анаëоãии с пpи-
веäенныìи выøе. Пpихоäится испоëüзоватü äpуãуþ
pеаëизаöиþ ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания. Напpиìеp:

1. На÷иная с пеpвоãо ãоäа, иìея b1 еäиниö pе-
суpса, pассìатpиваеì все возìожные коëи÷ества еãо
pеаëизаöии 0 m х1 m b1. Дëя кажäоãо из них вы÷ис-
ëяеì и запоìинаеì ответствуþщие зна÷ения öеëевой
функöии и ìножество состояний с b2 = (b1 – х1)p.
Пеpехоäы с неäопустиìо ìаëой пpибыëüþ отбpа-
ковываþтся.
Теì саìыì завеpøается фоpìиpование ìноже-

ства состояний посëе пеpвоãо ãоäа (этапа).
2. Анаëоãи÷но фоpìиpуеì состояния кажäоãо

из посëеäуþщих этапов, вы÷исëяя суììаpные зна-
÷ения öеëевой функöии и оставøиеся коëи÷ества
pесуpса. Во избежание поëноãо пеpебоpа пpи äости-
жении оäноãо состояния pазныìи путяìи в соот-
ветствии с пpинöипоì оптиìаëüности P. Беëëìана
[1, 2] оставëяеì тоëüко путü, по котоpоìу это со-
стояние äостиãается с боë́üøиì зна÷ениеì öеëевой
функöии, и запоìинаеì соответствуþщее еìу со-
стояние пpеäыäущеãо этапа (связü).

3. Завеpøив посëеäний этап, иìееì оптиìаëü-
ное зна÷ение öеëевой функöии и обpатныì pазво-
pотоì по öепо÷ке связей, на÷иная с оптиìаëüноãо
коне÷ноãо состояния (bT + 1), восстанавëиваеì опти-
ìаëüнуþ посëеäоватеëüностü состояний и соответ-
ствуþщие веëи÷ины pеаëизаöии pесуpса на каж-
äоì этапе, т. е. в кажäоì ãоäу.
Непpиятная особенностü такоãо аëãоpитìа со-

стоит в необхоäиìости окpуãëений поëу÷аеìых ко-
ëи÷еств оставøеãося pесуpса äо öеëых зна÷ений.
Пpи наëи÷ии äопоëнитеëüных тpебований, на-

пpиìеp, не оставëятü pесуpса ìенüøе заäанноãо
÷исëа иëи не pассìатpиватü pеаëизаöиþ pесуpса
ìенüøе заäанной веëи÷ины ëеãко скоppектиpоватü
постpоение ìножества состояний на кажäоì этапе.

xs 1–
2

xs 1–*
xs 1–*

xs 1–*

xi* bi 1+
* zi*

xi*
zi*

br′ br′



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 99

Заключение

Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования pассìотpен-
ных ìоäеëей и аëãоpитìов необхоäиìо иссëеäова-
ние pеаëüных пpоöессов и поëу÷ение соответст-
вуþщих pеаëüных äанных из пpактики. Оäнако
возìожностü пpиìенения äинаìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования äëя составëения оптиìаëüных пëанов
pеаëизаöии ÷асти÷но возобновëяеìых pесуpсов со-
ìнений не вызывает.
В äанной заäа÷е возìожно существенное сокpа-

щение объеìа вы÷исëений пpи испоëüзовании бо-
ëее совеpøенной pеаëизаöии кëасси÷ескоãо аëãо-

pитìа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования за с÷ет
испоëüзования ìножеств Паpето [3, 4].
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Математическая модель поиска влиятельных объектов
социальной сети на основе апpиоpной инфоpмации

Under study is the problem of optimal planning of the partially renewable resources implementation, such as the commercial
breeding of fish, animals and so on.

The aim of this article is to study the opportunity of the optimal plan calculation using dynamic programming.
The predetermined scheduling period is divided into a number of stages, such as months or years. At each stage, the key concept

of dynamic programming "system status" is formalized as the amount of available resources.
Two models of the objective function are considered. The first model is linear, and the second model is quadratic. On the basis

of the dynamic programming method built computational algorithms that do not require busting options step by step. Instead of these
classical algorithms of dynamical programming the recurrence formulas for optimal plan calculation are received.

Keywords: resource, the objective function, the set of states, dynamic programming, the optimal path

Для опpеделенного подмножества объектов социальной сети (на пpимеpе Vkontakte) некотоpые объекты обладают по-
вышенным влиянием на дpугие объекты. Pассматpивается задача поиска остальных влиятельных объектов на основе данной
инфоpмации. Пpедложен алгоpитм pешения, пpиведены иллюстpации pаботы pазpаботанного пpогpаммного обеспечения.
Ключевые слова: виpтуальные социальные сети, интеллектуальный анализ данных, нечеткие гpафы, методы оптимизации
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Введение

В 1992 ã. экспеpт по бизнес-анаëизу Гpиãоpий
Пятеöкий-Шапиpо ввеë теpìин "data mining" [1].
Досëовный пеpевоä "äобы÷а äанных" вpяä ëи сëе-
äует с÷итатü уäа÷ныì. Наибоëее пpиеìëеìая веpсия
зву÷ит как "интеëëектуаëüный анаëиз äанных". Поä
ниì скpывается пpоöесс обнаpужения в "сыpых"
äанных pанее неизвестных, нетpивиаëüных, пpакти-
÷ески поëезных, äоступных интеpпpетаöий знаний,
необхоäиìых äëя пpинятия pеøений в pазëи÷ных
сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности [2]. В совpеìен-
ноì инфоpìаöионноì ìиpе "сыpых" äанных встpе-
÷ается äостато÷но ìноãо. Наибоëее боãатыìи исто÷-
никаìи явëяþтся виpтуаëüные соöиаëüные сети.
В них у÷астники выкëаäываþт на стены записи,
фотоãpафии, виäео, снабжаþт их коììентаpияìи
и оöенкаìи, поìе÷аþт äpуã äpуãа как äpузüя. Пpо-
исхоäит пpакти÷ески поëноöенное общение, тоëüко
в виpтуаëüноì фоpìате. Цеëüþ äанной статüи яв-
ëяется обpаботка этих äанных с посëеäуþщиì по-
ëу÷ениеì поëезных pезуëüтатов.

Постановка задачи

Пустü естü ìножество поëüзоватеëей соöиаëüной
сети, соäеpжащее ëþäей pазных пpофессий. В неì
ìоãут бытü поäìножества вpа÷ей, пpоãpаììистов,
писатеëей, кинокpитиков, фотоãpафов и ìноãих
äpуãих с иныìи интеpесаìи. Пpеäставиì, ÷то необ-
хоäиìо pаспpостpанитü инфоpìаöиþ сpеäи опpеäе-
ëенной ãpуппы поëüзоватеëей, напpиìеp, инфоpìа-
öиþ о выхоäе новоãо объектива, котоpый позвоëяет
запе÷атëетü саìые сëожные ìоìенты споpтивных
событий. О÷евиäно, ÷то эти äанные не пpеäстав-
ëяþт никакоãо интеpеса äëя ëþäей, котоpые заниìа-
þтся pеìонтоì автоìобиëей иëи стpоитеëüствоì
небоскpебов. Данная инфоpìаöия äоëжна äойти äо
некотоpой ãpуппы фотоãpафов, котоpая интеpесу-
ется съеìкой иìенно споpтивных событий. В боëü-
øинстве сëу÷аев в поäобных ãpуппах существуþт
ëþäи, котоpые поëüзуþтся автоpитетоì, к ìнениþ
котоpых пpисëуøиваþтся. Чеpез таких ëþäей ìожно
на÷инатü pаспpостpанятü инфоpìаöиþ. В äаëüней-
øеì буäеì называтü поäобные объекты влиятель-
ными. Заäа÷а ставится сëеäуþщиì обpазоì: pаспо-
ëаãая äанныìи о некотоpых вëиятеëüных объектах,
найти иные объекты, котоpые также поëüзуþтся
повыøенныì вëияниеì.

Теоpетический анализ

Соöиаëüнуþ сетü пpинято пpеäставëятü в виäе
ãpафа, узëаìи котоpоãо явëяþтся ëþäи [3]. Есëи
объекты как-то связаны ìежäу собой (состоят в
äpузüях ëибо пеpеписываþтся), то связü ìежäу
этиìи объектаìи обозна÷ается в виäе äуãи. Поëу-
÷енный в этоì сëу÷ае ãpаф обëаäает существенныì
неäостаткоì: неважно, наскоëüко бëизко знакоìы
ëþäи äpуã с äpуãоì, важно ëиøü, существует ëи

ìежäу ниìи хотü какая-то связü. В коне÷но с÷ете
он пpиpавняет отноøения ìежäу сëу÷айныìи зна-
коìыìи к отноøенияì ìежäу ëþäüìи, котоpые
тесно общаþтся уже не оäин äесяток ëет. Необхо-
äиìо иìетü ìоäеëü, котоpая позвоëяëа бы äиффе-
pенöиpоватü поäобные сëу÷аи.
Дëя pеøения äанной заäа÷и ìожет бытü испоëü-

зовано понятие не÷еткоãо ãpафа [4]. В наøеì сëу÷ае
поä ãpафоì, пpеäставëяþщиì ìоäеëü äанных, пони-
ìается паpа (Х, А), ãäе Х — ÷еткое ìножество веp-
øин, пpеäставëяþщих ëþäей в сети, А — не÷еткое
ìножество отноøений ìежäу ëþäüìи. Боëее стpоãо,
А пpеäставëяет собой ìножество паp (хi, xj), äëя ко-
тоpых заäана функöия пpинаäëежности μA(х, у),
указываþщая, в какой степени объект х напpяìуþ
вëияет на объект у.
Сëеäует заìетитü, ÷то это понятие влиятельно-

сти не своäится тоëüко к ÷исëу связей с äpуãиìи
объектаìи. Доëжны у÷итыватüся степени вëияния
объектов, с котоpыìи связан öеëевой объект (объект,
äëя котоpоãо с÷итается степенü вëияния). Такиì
обpазоì, нужно так фоpìаëизоватü понятие вëия-
теëüности, ÷тобы у÷итываëисü как ÷исëо связей,
так и вëиятеëüностü объектов, с котоpыìи связан
öеëевой объект.
В статüе [5] пpеäставëен оäин из аëãоpитìов pе-

øения äанной заäа÷и, котоpый обëаäает выøеука-
занныì неäостаткоì — бинаpностüþ в отноøениях.
Ниже пpеäставëена ìоäеëü, котоpая позвоëяет
обойти это. Пустü μA(x, y) — функöия пpинаäëеж-
ности, указываþщая, в какой степени объект х на-
пpяìуþ вëияет на объект у. Пpиниìает зна÷ения
из отpезка [0, 1].
В [5] ввоäится понятие итеpиpованной силы объ-

екта i поpядка k (обозна÷ается pi(k)) ÷еpез ìатpиöу
сìежности ãpафа [6]. Вìесто ìатpиöы сìежности
буäеì испоëüзоватü функöиþ пpинаäëежности.
Поëу÷иì

(1)

Заìетиì, ÷то итеpиpованная сиëа пеpвоãо по-
pяäка объекта i естü суììа зна÷ений функöии пpи-
наäëежности äанноãо объекта с äpуãиìи. Она еще
не у÷итывает вëиятеëüностü äpуãих объектов. На÷и-
ная со втоpоãо поpяäка, в äаннуþ суììу вкëþ÷а-
ется вëиятеëüностü иных объектов.
Возникает вопpос: äо какоãо поpяäка с÷итатü

вектоp итеpиpованных сиë? Покажеì, ÷то из пpак-
ти÷еских сообpажений äостато÷но с÷итатü äо вто-
pоãо ëибо äо тpетüеãо поpяäка. Пpеäпоëаãается,
÷то итеpиpованная сиëа объекта i поpяäка k выpа-
жает степенü вëияния объекта i с у÷етоì тоãо, ÷то он
свое вëияние ìожет pаспpостpанитü не боëее ÷еì в
pаäиусе k. Это вытекает из опpеäеëения итеpиpо-
ванной сиëы. Напpиìеp, есëи вы пpосите своеãо
äpуãа попpоситü коãо-то сäеëатü ÷то-то äëя вас, то

pi(k) = μA(xi, xj)p
j(k – 1), i = 1, ..., n, k l 1;

pi(0) = 1, i = 1, ..., n.
j 1=

n

∑
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это вëиятеëüностü в pаäиусе 2, и выpажается она
итеpиpованной сиëой втоpоãо поpяäка. Есëи у÷иты-
ваþтся öепи вëияния с еще оäниì пpоìежуто÷ныì
у÷астникоì, то нужно с÷итатü вектоp итеpиpован-
ных сиë 3-ãо поpяäка. С÷итатü итеpиpованные сиëы
боëüøих поpяäков кажется неöеëесообpазныì
ввиäу ни÷тожно ìаëой веpоятности возникнове-
ния стоëü äëинных öепо÷ек в pеаëüной жизни.
Такиì обpазоì, есëи анаëизиpуется вëиятеëü-

ностü объектов в ìасøтабе кpупноãо ãоpоäа и выøе,
то нужно с÷итатü äо 3-ãо поpяäка. Дëя ìенüøих
ìасøтабов (в тоì ÷исëе есëи необхоäиìо пpовести
анаëиз в какой-ëибо ãpуппе по пpофессионаëüно-
ìу интеpесу) öеëесообpазно испоëüзоватü 2-й по-
pяäок.
Сëеäует заìетитü, ÷то важно не ÷исëовое зна÷е-

ние итеpиpованной сиëы, а то, как сиëы äëя pазных
объектов соотносятся ìежäу собой. Поэтоìу посëе
pас÷ета вектоpа итеpиpованной сиëы о÷еpеäноãо по-
pяäка öеëесообpазно ноpìиpоватü äанный вектоp.
Остаëся откpытыì вопpос о вы÷исëении функ-

öии пpинаäëежности μA(х, у). Ее ìожно опpеäеëитü
по-pазноìу в зависиìости от коëи÷ества пpеäостав-
ëяеìой соöиаëüной сетüþ инфоpìаöии. Кëþ÷евыì
ìоìентоì пpи опpеäеëении äоëжно статü сëеäуþщее
пpавиëо: ÷еì выøе зна÷ение функöии, теì боëüøее
пpяìое вëияние оказывает объект х на объект у.
Соöиаëüная сетü VK (Vkontakte) пpеäоставëяет

сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ о взаиìоäействии объек-
тов х и у:
явëяþтся ëи объекты х и у äpузüяìи;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на фотоãpафиях поëüзоватеëя х;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на виäеозаписях поëüзоватеëя х;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на заìетках поëüзоватеëя х;
÷исëо ëайков, котоpые поëüзоватеëü у оставиë на
фотоãpафиях/виäеозаписях/заìетках поëüзова-
теëя x;

и äp.
Пустü fi(x, y) хаpактеpизует степенü вëияния i-ão

фактоpа объекта х на объект у. Напpиìеp, в сëу÷ае
i = 1 это ìожет бытü ÷исëо ìесяöев, пpоøеäøих с
ìоìента, коãäа объект х поìетиë объект у как äpуãа.
В сëу÷ае i = 2 это буäет ÷исëо фотоãpафий, котоpые
объект x поìетиë у объекта y как "ìне нpавится" и
т. ä. Обозна÷иì ÷исëо фактоpов ÷еpез m. Тоãäа
функöиþ пpинаäëежности ìожно опpеäеëитü сëе-
äуþщиì обpазоì:

μA(x, y) = ciFi(x, y),

ãäе Fi(х, у) = 1 – е–f (х, y), а сi — некотоpые веще-
ственные коэффиöиенты, котоpые уäовëетвоpяþт
сëеäуþщиì оãpани÷енияì:

0 m сi m 1, 0 m сi m 1.

Сëеäует заìетитü, ÷то пpи фиксиpованных х и у
функöия пpинаäëежности буäет пpеäставëятü собой
ëинейнуþ функöиþ относитеëüно коэффиöиентов сi.
Пpиниìая во вниìание фоpìуëу (1), поëу÷иì, ÷то
итеpиpованная сиëа k-ãо поpяäка явëяется ìноãо-
÷ëеноì k-ãо поpяäка относитеëüно äанных коэф-
фиöиентов.
Пустü из n объектов соöиаëüной сети наì извест-

ны объекты, котоpые äоëжны обëаäатü зна÷итеëü-
ныì вëияниеì. Обозна÷иì ìножество таких объ-
ектов ÷еpез А. Необхоäиìо такиì обpазоì поäоб-
pатü коэффиöиенты сi, ÷тобы ìаксиìизиpоватü их
суììаpнуþ вëиятеëüностü в сети, ÷то своäится к
сëеäуþщей заäа÷е:

p j(c, 2) → max;

Это заäа÷а усëовной оптиìизаöии, котоpая ìо-
жет бытü pеøена с поìощüþ ìетоäа внутpенней
øтpафной функöии [7]. Еãо сутü закëþ÷ается в
пpеобpазовании заäа÷и с оãpани÷енияìи в посëе-
äоватеëüностü заäа÷ безусëовной оптиìизаöии не-
котоpых вспоìоãатеëüных функöий. Посëеäние
поëу÷аþтся путеì ìоäификаöии öеëевой функöии
с поìощüþ функöий-оãpани÷ений такиì обpазоì,
÷тобы äанные оãpани÷ения не фиãуpиpоваëи в за-
äа÷е оптиìизаöии в явноì виäе. В наøеì сëу÷ае
øтpафной функöией ìоãëа бы бытü

Φ(c, a) = a ln ci  + ln (1 – ci  +

+ ln(ci) + ln(1 – ci) ,

ãäе a — поëожитеëüный паpаìетp, опpеäеëяþщий
ìасøтаб øтpафа.
Аëãоpитì pеøения состоит в сëеäуþщеì. В ка-

÷естве на÷аëüной то÷ки с[0] выбиpается пpоиз-
воëüная то÷ка äопустиìоãо ìножества (напpиìеp,
с[0]i = 1/m). Заäается некотоpая ìонотонно убываþ-
щая к нуëþ посëеäоватеëüностü {ak}, k = 1, 2, ... .
Беpется пеpвый эëеìент этой посëеäоватеëüности
и pеøается заäа÷а безусëовной оптиìизаöии (на-
пpиìеp, по ìетоäу наискоpейøеãо спуска)

F(c, a) = p j(c, 2) + Φ(c, a) → max.

Pеøениеì этой заäа÷и буäет то÷ка с[a1]. Эта
то÷ка испоëüзуется в ка÷естве на÷аëüной äëя pеøе-
ния заäа÷и поиска ìаксиìуìа F(c, a2), ãäе а2 m а1.
Посëеäоватеëüностü поëу÷енных такиì обpазоì то-

i 1=

m

∑

i
∑

j A∈
∑

0 m ci m 1;

0 m ci m 1.
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÷ек с[аk] схоäится к оптиìаëüноìу pеøениþ заäа÷и.
Вы÷исëения пpекpащаþт пpи выпоëнении усëовий:

p j(c[k], 2) – p j(c[k – 1], 2)  m ε;

||c[k] – c[k – 1]|| m β,

ãäе ε, β — ÷исëа, опpеäеëяþщие то÷ностü вы÷исëений.
Посëе нахожäения инäексов функöия пpинаä-

ëежности заäана поëностüþ. На посëеäнеì øаãе
необхоäиìо pасс÷итатü вектоp итеpиpованных сиë
2-ãо поpяäка соãëасно фоpìуëаì (1), (2). Отсоpтиpо-
ванный по убываниþ список итеpиpованных сиë
буäет пpеäставëятü наибоëее вëиятеëüные объекты
в веpøине äанноãо списка.

Методика экспеpимента

Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëüзоваëасü
ãpуппа соöиаëüной сети "Vkontakte" известноãо Ин-
теpнет-поpтаëа. Пpиëожение вывоäит 100 объектов
äанной ãpуппы, обëаäаþщих наибоëüøиì вëия-
ниеì. В ка÷естве апpиоpной инфоpìаöии быëи
выбpаны пятü ÷еëовек, котоpые явëяþтся автоpа-
ìи известных статей.
Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то äанные пятü

÷еëовек нахоäятся в пеpвой äваäöатке. Пpиëожение
пpеäоставиëо боëüøое ÷исëо ëþäей, котоpые посто-
янно и pеãуëяpно пубëикуþт новые статüи, в pе-
зуëüтате ÷еãо поëüзуþтся повыøенныì вниìаниеì
äpуãих поëüзоватеëей.

Выводы

В pаботе пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
поиска наибоëее вëиятеëüных объектов соöиаëüной
сети на основе апpиоpной инфоpìаöии. Поставëена
заäа÷а, pазpаботан аëãоpитì ее pеøения, пpоäеìон-
стpиpовано пpиìенение äанноãо аëãоpитìа к из-
вестной соöиаëüной сети "ВКонтакте". Анаëиз pе-
зуëüтатов показывает, ÷то pас÷ет вëиятеëüностей
объектов в кpупных соöиаëüных сетях ìожет пpе-
äоставитü инфоpìаöиþ, котоpая быëа бы поëезной в
pазëи÷ных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности. 
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The modern virtual social networks contain a lot of information. Most of this data is provided in a raw view. It’s reasonable
to process it for finding the information that can be considered as useful. For example, information about powerful objects can be
used by many PR companies. The problem can be described this way: there is a subset of virtual social network objects. It’s known
that some of them can be considered as powerful objects in the group. The goal of the article is to use this information for searching
other powerful objects. The algorithm of solving the problem is provided. The authors consider other approaches and compare the
current one with them. The screenshot of the implemented software is shown.
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Pешение задачи пpогнозиpования с пpименением нечеткой импликации

Введение

Как известно, пpоãнозиpование иãpает о÷енü
важнуþ pоëü в повсеäневной ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности и пpинятии pеøений в pазëи÷ных обëастях
эконоìики. В ка÷естве пpиìеpов ìожно пpивести
пpоãноз поãоäы, пpеäсказание зеìëетpясений, пëа-
ниpование пpоäаж товаpов и т. п., котоpые оказы-
ваþт существенное вëияние на повеäение ëþäей в
буäущеì. Дëя pеøения заäа÷и пpоãнозиpования
äовоëüно øиpоко испоëüзуþт посëеäоватеëüности
упоpяäо÷енных во вpеìени äанных, и эти äанные —
вpеìенной pяä (time series) — pассìатpиваþт äëя
пpоãнозиpования буäущих зна÷ений хаpактеpистик
на основании набëþäений и изìеpений, относя-
щихся к настоящиì и пpоøëыì ìоìентаì вpеìени.
Все иëи по÷ти все известные ка÷ественные и коëи-
÷ественные ìетоäы пpоãнозиpования ставят своей
öеëüþ увеëи÷ение то÷ности пpоãнозиpования.
Тpаäиöионные ìетоäы неëüзя пpиìенятü к за-

äа÷аì, в котоpых истоpи÷еские äанные пpеäстав-
ëены не в пpивы÷ноì ÷исëовоì виäе, а в веpбаëü-
ной (сëовесной) фоpìе. Не÷еткие вpеìенные pяäы
(fuzzy time series) позвоëяþт пpеоäоëетü эту пpобëе-
ìу, откpывая pеаëüнуþ пеpспективу возìожности
обpаботки как ëинãвисти÷еских, так и ÷исëовых
äанных. Такиì обpазоì, пpеäëожения ìоäеëи не÷ет-
ких вpеìенных pяäов быëо связано с появëениеì
новоãо напpавëения — не÷еткой ìатеìатики, с по-
ìощüþ котоpоãо стаëо возìожныì pеøение заäа÷и
пpоãнозиpования пpи не÷еткой исхоäной инфоp-
ìаöии иëи в не÷еткой сpеäе.
До настоящеãо вpеìени äëя pеøения заäа÷и пpо-

ãнозиpования на основе не÷етких вpеìенных pяäов
быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы (сì., напpи-

ìеp, [1—3, 6, 7, 10]). В основноì эти ìетоäы быëи
пpиìенены äëя pеøения тестовой заäа÷и пpоãно-
зиpования за÷исëений в унивеpситет Аëабаìы.
В пpеäëоженных ìетоäах пpоãнозиpования на ос-
нове не÷етких вpеìенных pяäов как унивеpсаëüное
ìножество быëи испоëüзованы иëи истоpи÷еские
äанные, иëи pазности истоpи÷еских äанных, без
какой-ëибо пpеäваpитеëüной обpаботки и/иëи по-
ëу÷ения äопоëнитеëüной инфоpìаöии.
Данная статüя посвящена ìетоäу pеøения заäа-

÷и пpоãнозиpования на основе не÷етких вpеìен-
ных pяäов с пpиìенениеì не÷еткой иìпëикаöии.
В пpеäëоженноì ìетоäе пpоãнозиpования быëа
испоëüзована time-invariant-ìоäеëü пpоãнозиpова-
ния, и быëо установëено, ÷то усpеäненная поãpеø-
ностü пpоãнозиpования пpеäëоженноãо ìетоäа äëя
тестовой заäа÷и ìенüøе по сpавнениþ с известны-
ìи ìетоäаìи.

Пpедваpительные сведения

Цеëесообpазно äатü кpаткуþ инфоpìаöиþ о не-
÷етких вpеìенных pяäах. Пpеäпоëожиì, ÷то U —
унивеpсаëüное ìножество и быëо заäано сëеäуþ-
щиì обpазоì: U = {u1, u2, ..., un}, зäесü ui (i = 1, n)
интеpваëы оäинаковой äëины [2, 7].
Опpеделение 1. Пpеäпоëожиì Y(t) (... 0, 1, 2, 3, ...)

явëяется поäìножествоì ìножества R1. Во ìноже-
стве Y(t) опpеäеëяется не÷еткое ìножество μi(t)
(t = 1, 2, ...) и Y(t) явëяется унивеpсаëüныì ìно-
жествоì äëя этоãо не÷еткоãо ìножества. Опpеäеëиì
ìножество F(t), котоpое состоит из {μi(t) (t = 1, 2, ...)},
т. е. F(t) явëяется ìножествоì не÷етких ìножеств.
Тоãäа F(t) явëяется не÷еткиì вpеìенныì pяäоì в
унивеpсаëüноì ìножестве Y(t) (t = ...0, 1, 2, ...).

Изложен новый метод pешения задачи пpогнозиpования на основе нечетких вpеменных pядов с пpименением нечетких
импликаций. Пpедложенный метод базиpуется на пpименении уpавнения с нечетким отношением и излагается на пpимеpе
pешения тестовой задачи. На основе сpавнительного анализа pезультатов, полученных с помощью дpугих методов пpо-
гнозиpования, установлено, что пpедложенный метод имеет меньшую усpедненную погpешность пpогнозиpования (AFER).
Ключевые слова: нечеткое множество, нечеткие вpеменные pяды, нечеткое логическое отношение, нечеткая им-
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Понятно ÷то, есëи ìы пpиниìаеì F(t) как ëинãвис-
ти÷ескуþ пеpеìеннуþ, то μi(t) буäет пpиниìатüся
как возìожное ëинãвисти÷еское зна÷ение F(t).
Кpоìе тоãо, виäно, ÷то функöия F(t) зависит от вpе-
ìени, и это зна÷ит ÷то в pазëи÷ное вpеìя t функ-
öия F(t) ìожет пpиниìатü pазëи÷ные зна÷ения.
Опpеделение 2. Есëи существует такое отноøение

R(t, t – 1), пpи котоpоì F(t) = F(t – 1) é R(t, t – 1),
ìы ãовоpиì, ÷то зна÷ение F(t) обусëовëено зна÷е-
ниеì F(t – 1). Зäесü "é" — опеpатоp коìпозиöии
Maxmin. Отноøение ìежäу F(t) и F(t – 1) ìожет
бытü пpеäставëено сиìвоëи÷ески как F(t – 1) → F(t),
a R(t, t – 1) называется ìоäеëüþ не÷еткоãо вpеìен-
ноãо pяäа пеpвоãо поpяäка.
Опpеделение 3. Есëи äëя ëþбоãо ìоìента вpе-

ìени t вpеìенной pяä F(t) зависит тоëüко от F(t – 1),
т. е. такая связü ìожет бытü пpеäставëена в виäе
F(t) = F(t – 1) é R(t, t – 1), ãäе не÷еткое отноøе-
ние R инваpиантно относитеëüно вpеìени t, то F(t)
называется стаöионаpныì (time-invariant) не÷еткиì
вpеìенныì pяäоì, в пpотивноì сëу÷ае, он назы-
вается пеpеìенныì по вpеìени (time-variant) не-
÷еткиì вpеìенныì pяäоì.
Дëя pеøения пpобëеìы пpоãнозиpования с поìо-

щüþ не÷етких вpеìенных pяäов быëо пpеäëожено
уpавнение с неизвестныì не÷еткиì отноøениеì
[6, 7]:

Ai = Ai – 1 é R. (1)

Зäесü Ai — истоpи÷еские äанные i-ão ãоäа, пpеä-
ставëенные в виäе не÷етких ìножеств (pезуëüтаты
пpоãнозиpования); Ai – 1 — истоpи÷еские äанные
(i – 1)-ão ãоäа, пpеäставëенные в виäе не÷етких
ìножеств (факти÷еские äанные); é — сиìвоë
Maxmin-ãо опеpатоpа коìпозиöии; R — не÷еткая
ìатpиöа отноøений.

Q. Song и B. S. Chissom [5—7], пpеäëаãая ìетоä
äëя pеøения пpобëеìы пpоãнозиpования, сäеëаëи
пpоãноз за÷исëения в унивеpситет Аëабаìы. Ме-
тоä, котоpый они пpеäëожиëи, вкpатöе ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì:

1-й шаг. Опpеäеëитü унивеpсаëüное ìножество U.
2-й шаг. Pазäеëитü унивеpсаëüное ìножество U

на нескоëüко интеpваëов, pавной äëины.
3-й шаг. Опpеäеëитü ëинãвисти÷ескуþ пеpеìен-

нуþ и некотоpые ëинãвисти÷еские теpìы как воз-
ìожные зна÷ения этой пеpеìенной.

4-й шаг. Фаззифиöиpоватü исхоäные äанные.
5-й шаг. На основе фаззифиöиpованных исхоäных

äанных фоpìиpоватü не÷еткие ëоãи÷еские пpавиëа.
6-й шаг. Испоëüзуя созäанные не÷еткие ëоãи÷е-

ские пpавиëа, вы÷исëитü соответствуþщуþ ìатpиöу
не÷етких отноøений и на основе этих ìатpиö фоp-
ìиpоватü итоãовуþ ìатpиöу не÷етких отноøений.

7-й шаг. Испоëüзуя фаззифиöиpованные исхоä-
ные äанные, пpоãнозиpоватü за÷исëения на сëе-
äуþщий ãоä.

8-й шаг. Дефаззифиöиpоватü поëу÷енный pе-
зуëüтат.
Наäо отìетитü, ÷то äëя фоpìиpования ìатpиö

не÷етких отноøений на основе не÷етких ëоãи÷е-
ских пpавиë, быëо испоëüзовано пpавиëо усëовноãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа: P = ЕСЛИ х естü А, ТО у естü В,
и опеpатоp Маìäани, а äëя фаззификаöии исхоä-
ных äанных — ступен÷атая функöия пpинаäëеж-
ности [6].
В пpеäëоженноì ìетоäе пpоãнозиpования äëя

фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøений ис-
поëüзуþтся не÷еткие иìпëикаöии, уäовëетвоpяþ-
щие указанныì ниже пpинöипаì [4].
Опpеделение 4. Не÷еткой иìпëикаöией явëяется

функöия, опpеäеëенная как [0, 1]2 → [0, 1] и уäов-
ëетвоpяþщая сëеäуþщиì пpинöипаì:

I.1. Есëи a1 m a3, тоãäа I(a1, a2) l I(a3, a2), äëя
ëþбой a1, a2, a3 ∈ [0, 1]. 

I.2. Есëи a2 m a3, тоãäа I(a1, a2) m I(a1, а3), äëя
ëþбой a1, a2, a3 ∈ [0, 1]. 

I.3. I(0, a2) = 1 äëя ëþбой a2 ∈ [0, 1] (falsity im-
plies anything). 

I.4. I(a1, 1) = 1 äëя ëþбой a1 ∈ [0, 1] (anything
implies tautology).

I.5. I(1, 0) = 0 (Booleanity).
Не÷еткие иìпëикаöии Zadeh, Lukasewich,

Goguen, ALI-1, ALI-2, ALI-3 уäовëетвоpяþт выøе-
указанныì пpинöипаì. В пpеäëоженноì ìетоäе
пpоãнозиpования быëи испоëüзованы указанные
выøе не÷еткие иìпëикаöии и сëеäуþщие пpавиëа
усëовноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя фоpìиpования
ìатpиöы не÷етких отноøений [9]:

P = ЕСЛИ х естü А, ТО у естü В Ина÷е y естü С.

На основе этоãо пpавиëа усëовноãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøе-
ний испоëüзованные не÷еткие иìпëикаöии и со-
ответствуþщие фоpìуëы пpеäставëены в табë. 1 [9].
Наäо отìетитü, ÷то в экспеpиìентаëüных иссëе-

äованиях äëя фаззификаöии исхоäных äанных быëи
выбpаны тpеуãоëüная и коëокоëобpазная функöии
пpинаäëежности.
Отìе÷ая то, ÷то öеëü пpеäëоженноãо в статüе

ìетоäа пpоãнозиpования — увеëи÷итü то÷ностü по-
ëу÷енных pезуëüтатов пpоãнозиpования по сpавне-
ниþ с известныìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì не-
÷етких вpеìенных pяäов, аëãоpитì пpеäëоженноãо
ìетоäа ìожно описатü сëеäуþщиì обpазоì.
Шаги 1—5 выпоëняþтся анаëоãи÷но.
6-й шаг. Испоëüзуя созäанные не÷еткие ëоãи÷е-

ские пpавиëа, вы÷исëитü соответствуþщуþ ìатpиöу
не÷етких отноøений с у÷етоì пpавиëа усëовноãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа, ЕСЛИ ... ТО ... ИНАЧЕ ... и с
пpиìенениеì выбpанных не÷етких иìпëикаöий.

7-й шаг. Пpиìеняется ìоäеëü (1) вы÷исëения
пpоãнозных зна÷ений äëя кажäой ìатpиöы не÷ет-
ких отноøений.
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8-й шаг. Испоëüзуя pезуëüтаты вы÷исëения 7-ãо
øаãа, с пpиìенениеì äëя выбpанной не÷еткой иì-
пëикаöии соответствуþщей фоpìуëы конъþнкöии
вы÷исëитü коне÷ные пpоãнозные зна÷ения.

9-й шаг. Дефаззифиöиpоватü поëу÷енные pе-
зуëüтаты.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентаëüных

иссëеäований с pазëи÷ныìи зна÷енияìи ìощности
не÷етких ìножеств стаëо известно, ÷то не все не÷ет-
кие иìпëикаöии в унивеpсаëüноì ìножестве äаþт
коppектное pеøение. Зна÷ит, тpебуется пpовеäение
экспеpиìентаëüных иссëеäований выбоpа не÷етких
иìпëикаöий äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких
отноøений и выбоpа функöий пpинаäëежности
äëя фаззификаöии исхоäных äанных. Pезуëüтаты

пpовеäенных экспеpиìентаëüных иссëеäований äëя
выбpанных не÷етких иìпëикаöий и сpавнитеëü-
ный анаëиз сpеäних кваäpати÷еских откëонений
pезуëüтатов пpоãнозиpования äëя тестовой заäа÷и
пpеäставëены в табë. 2. Из этой табëиöы виäно,
÷то саìое ìенüøее сpеäнее кваäpати÷ное откëоне-
ние поëу÷ается с пpиìенениеì не÷еткой иìпëика-
öии ALI-3, пpи ìощности N = 7 и с выбоpоì тpе-
уãоëüной функöии пpинаäëежности.

Описание метода пpогнозиpования

Фоpìаëüное описание аëãоpитìа pеаëизаöии
пpеäëоженноãо ìетоäа с пpиìенениеì не÷еткой
иìпëикаöии ALI-3 äëя pеøения тестовой заäа÷и

Табëиöа 1
Нечеткие импликации для формирования матрицы нечетких отношений

Не÷еткая иìпëикаöия Форìуëа Операöия 

Zadeh a → b = min Конъþнкöия

Lukasewich a → b = min{1, min[(1 – a + b), (1 + a – b)]} Конъþнкöия

Goguen a → b = P ∧ Q = 

ALI-1 a → b = P ∧ Q = 

ALI-2 a → b = P ∧ Q = 

ALI-3 a → b = P ∧ Q = 

max min a b,( ) 1 a–,[ ],
max min 1 a– 1 b–,( ) a,[ ]⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫

min 1 b/a,( ) if a, 1=

min 1 1 b–
2 a–
---------,⎝ ⎠

⎛ ⎞ others,
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 0                  if p, 0=

max 0 p q 1–+
p

----------------,⎝ ⎠
⎛ ⎞ if p 0>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 b– if a b<,
1    if a, b=

b    if a b>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ p if p q 1<+,

0 if p q+, 1=

q if p q 1>+,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

min a 1 b–,( ) if a b<,
1              if a, b=

min 1 a– b,( ) if a b>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0        if p q m 1+,
max p q,( ) if p q 1>+,

 
⎩
⎨
⎧

1 b–
1 a– b ′+
-----------------   if a b<,

1          if a, b=

b
a 1 b–( )+[ ]

----------------------- if a b>,

 

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

1 q–( )/ 1 p– q+( ) if p q<,
1                    if p, q=

q/ p 1 q–+( )      if p q>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Табëиöа 2
Сравнительный анализ средних квадратических отклонений

Моøностü N Функöии принаäëежности
Не÷еткие иìпëикаöии

Zadeh Lukasewich Goguen ALI-1 ALI-2 ALI-3

5 Треуãоëüная 1605,5 1467,9 *** 1488,4 672,3 724,8
Коëокоëобразная 1542,4 1338,3 *** 1229,5 595,9 635,5

7 Треуãоëüная 1580,2 1361,2 *** 1333,8 672,6 505,8
Коëокоëобразная 1456,7 1339,1 800,4 1371,1 720,4 534,5

9 Треуãоëüная 1562,3 1329,7 *** 1227,5 *** 629,7
Коëокоëобразная 1445,1 1326,4 904,6 1232,6 555,8 610,9

11 Треуãоëüная 1537,6 1305,8 *** 1129,1 638,3 600,7
Коëокоëобразная 1434,6 1315,3 799,7 1199,5 628,3 700,6
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пpоãнозиpования на базе не÷етких вpеìенных pяäов
состоит из сëеäуþщих øаãов:
Шаг 1 с испоëüзованиеì истоpи÷еских äанных

за÷исëений в унивеpситет Аëабаìы опpеäеëяется
унивеpсуì [6,7]: U = [13000, 20000].
Шаг 2. Это унивеpсаëüное ìножество äеëится

на сеìü интеpваëов оäинаковой äëины. Эти интеp-
ваëы пpеäставëены ниже:

u1 = [13000, 14000}, u2 = [14000, 15000],
u3 = [15000, 16000], u4 = [16000, 17000],
u5 = [17000, 18000], u6 = [18000, 19000],

u7 = [19000, 20000].

Шаг 3. На унивеpсуìе U наäо опpеäеëитü не÷еткие
ìножества, котоpые соответствуþт опpеäеëенныì
зна÷енияì ëинãвисти÷еской пеpеìенной [8] "За÷ис-
ëения стуäентов". С у÷етоì ÷исëа интеpваëов ìожно
опpеäеëитü сëеäуþщие ëинãвисти÷еские теpìы:

A1 = (not many), A2 = (not too many), А3 = (many),
A4 = (many many), A5 = (very many),

A6 = (too many), A7 = (too many many).

Шаг 4. Дëя фаззификаöии исхоäных äанных и
ëинãвисти÷еских теpìов в пpеäëоженноì ìетоäе
испоëüзуется тpеуãоëüная функöия пpинаäëежности 

μ(x) = (2)

Зäесü а, c — äиапазон изìенения пеpеìенной;
b — наибоëее возìожное зна÷ение пеpеìенной; х —
вектоp, äëя кооpäинат котоpоãо необхоäиìо pас-
с÷итатü степени пpинаäëежности.
Посëе фаззификаöии поëу÷енные не÷еткие

ìножества пpеäставëены сëеäуþщиì обpазоì: 

(3)

Зäесü ui (i = ) — интеpваëы pавной äëины;
Ai (i = ) — не÷еткие ìножества.
Шаг 5. Посëе фаззификаöии исхоäных äанных

äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøений
фоpìиpованные не÷еткие ëоãи÷еские отноøения
пpеäставëены в табë. 3.
Шаг 6. Пpовоäится вы÷исëение ìатpиö не÷ет-

ких отноøений. Напpиìеp, äëя не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо отноøения A1 → A1 фоpìиpованная на ос-
нове не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 ìатpиöа не÷ет-
ких отноøений пpеäставëена в табë. 4.
Шаг 7. С пpиìенениеì Maxmin-й коìпозиöи-

онной опеpаöии пpовоäится пpоöесс пpоãнозиpо-
вания äëя кажäых не÷етких отноøений с испоëüзо-
ваниеì фаззифиöиpованных истоpи÷еских äанных
[1—3, 6, 7]. Дëя пpиìеpа на основе факти÷ескоãо
показатеëя 1971 ã., pезуëüтат Maxmin-й опеpаöии
äëя 1972 ã. пpеäставëен в табë. 5. Указанная опеpа-
öия наä äpуãиìи истоpи÷ескиìи äанныìи пpово-
äится анаëоãи÷ныì обpазоì.
Шаг 8. На этоì этапе пpовоäится опеpаöия конъ-

þнкöии наä поëу÷енныìи не÷еткиìи ìножества-
ìи øаãа 7 с пpиìенениеì фоpìуëы соответствуþ-
щей выбpанной не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 [9].
Шаг 9. Пpовоäится äефаззификаöия наä поëу-

÷енныìи pезуëüтатаìи øаãа 8 äëя поëу÷ения pе-
аëüных пpоãнозных зна÷ений. Дефаззификаöия
pезуëüтатов пpоãнозиpования пpовоäится ìетоäоì
öентpа тяжести [6, 7]. Pезуëüтаты пpоãнозиpования
с пpиìенениеì не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 пpеä-
ставëены в табë. 6.

0 х m а

, а m х m b

, b m х m с

0 с m х.

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

A1 = {u1/1,0, u2/0,85, u3/0,69, u4/0,54,
u5/0,38, u6/0,23, u7/0,08};
A2 = {u1/0,33, u2/1,00, u3/0,82, u4/0,64,
u5/0,45, u6/0,27, u7/0,09};
A3 = {u1/0,20, u2/0,60, u3/1,00, u4/0,78,
u5/0,56, u6/0,33, u7/0,11};
A4 = {u1/0,14, u2/0,43, u3/0,71, u4/1,00,
u5/0,71, u6/0,43, u7/0,14};
A5 = {u1/0,11, u2/0,33, u3/0,56, u4/0,78,
u5/1,00, u6/0,60, u7/0,20};
A6 = {u1/0,09, u2/0,27, u3/0,45, u4/0,64,
u5/0,82, u6/1,00, u7/0,33};
A7 = {u1/0,08, u2/0,23, u3/0,38, u4/0,54,
u5/0,69, u6/0,85, u7/1,00}.

1 7,
1 7,

Табëиöа 3
Нечеткие логические отношения

A1 → A1 A1 → A2 A2 → A3 A3 → A3 A3 → A4

A4 → A4 A4 → A3 A4 → A6 A6 → A6 A6 → A7

Табëиöа 4
Нечеткая матрица отношения R1

1,00 0,85 0,69 0,54 0,38 0,23 0,08
1,00 1 0,73 0,53 0,37 0,23 0,13 0,04
0,85 0 1 0,60 0,41 0,26 0,14 0,04
0,69 0 0,13 1 0,47 0,29 0,16 0,05
0,54 0 0,12 0,27 1 0,33 0,18 0,05
0,38 0 0,11 0,24 0,40 1 0,20 0,06
0,23 0 0,10 0,21 0,35 0,53 1 0,07
0,08 0 0,09 0,19 0,32 0,47 0,67 1

Табëиöа 5
Результат Maxmin-й операции для матрицы R1

0,99 0,73 0,53 0,37 0,24 0,13 0,04
0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,99 0,73 0,53 0,37 0,24 0,13 0,04
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На pисунке показан pезуëüтат пpоãнозиpования
тестовой заäа÷и с пpиìенениеì пpеäëоженноãо
ìетоäа.
В табë. 7 пpивеäены äанные äëя сpавнитеëüноãо

анаëиза pезуëüтатов пpоãнозиpования, поëу÷ен-
ных с поìощüþ пpеäëоженноãо ìетоäа, с pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ äpуãих ìетоäов и
с пpиìенениеì äpуãих не÷етких иìпëикаöий.

Дëя сpавнения быëа испоëüзована усpеäненная
поãpеøностü пpоãнозиpования (average forecasting
error rate (AFER)), опpеäеëяеìая сëеäуþщиì обpазоì:

AFER = •100 %, (4)

ãäе Ai — актуаëüные зна÷ения истоpи÷еских äанных;
Fi — пpоãнозные зна÷ения; n — ÷исëо набëþäений.

Табëиöа 6
Результаты прогнозирования с применением ALI-3

Гоäы Факт Не÷еткие ìножества Проãноз Поãреøностü, %

1971 13055
1972 13563 1,00 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13995 3,18
1973 13867 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13997 0,94
1974 14696 0,99 0,99 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 14479 1,47
1975 15460 0,98 1,00 0,99 0,95 0,00 0,00 0,00 14987 3,06
1976 15311 0,95 1,00 1,00 1,00 0,97 0,00 0,00 15508 1,29
1977 15603 0,96 1,00 1,00 0,99 0,94 0,00 0,00 15490 0,73
1978 15861 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,00 0,00 15992 0,83
1979 16807 0,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,96 0,00 16486 1,91
1980 16919 0,00 0,97 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 16504 2,45
1981 16388 0,00 0,95 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 17019 3,85
1982 15433 0,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 16500 6,91
1983 15497 0,95 1,00 1,00 0,99 0,96 0,00 0,00 15502 0,03
1984 15145 0,95 1,00 1,00 1,00 0,97 0,00 0,00 15508 2,40
1985 15163 0,95 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 15015 0,97
1986 15984 0,96 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 15011 6,08
1987 16859 0,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 0,00 16490 2,19
1988 18150 0,00 0,96 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 17013 6,27
1989 18970 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 1,00 18503 2,46
1990 19328 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 19003 1,68
1991 19337 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,99 19005 1,72
1992 18876 Не проãнозировано

Усреäненная поãреøностü проãнозирования 2,52

Табëиöа 7
Сравнительный анализ прогнозных значений

Гоäы Факт, зна÷ение Song Chen Mamdani Goguen Zadeh Lukasewich ALI-1 ALI-2 ALI-3

1971 13055
1972 13563 14000 14000 14000 13500 14500 13500 14000 14000 13995
1973 13867 14000 14000 14000 13500 15000 14000 14000 14500 13997
1974 14696 14000 14000 14000 13500 15000 14000 14000 14500 14479
1975 15460 15500 15500 15500 14500 16500 16000 15500 15000 14987
1976 15311 16000 16000 16000 17250 16500 16000 16500 16000 15508
1977 15603 16000 16000 16000 16000 16500 16000 16500 16000 15490
1978 15861 16000 16000 16000 16500 16500 16000 16500 16000 15992
1979 16807 16000 16000 16000 16500 16500 17000 16500 16000 16486
1980 16919 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 16504
1981 16388 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 17019
1982 15433 16789 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 16500
1983 15497 16000 16000 16000 16500 16500 16000 16500 16000 15502
1984 15145 16000 16000 16000 17500 16500 16000 16500 16000 15508
1985 15163 16000 16000 16000 15500 16500 16000 16500 16000 15015
1986 15984 16000 16000 16000 15500 16500 16000 16500 16000 15011
1987 16859 16000 16000 16833 16500 16500 17000 17000 16000 16490
1988 18150 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 17013
1989 18970 19000 19000 19000 19500 19500 18500 19500 18500 18503
1990 19328 19000 19000 19000 19500 19500 19500 19500 18500 19003
1991 19337 19000 19000 19000 19500 19500 19500 18500 19000 19005
1992 18876 Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
AFER, % 3,22 3,23 2,99 4,98 4,83 2,95 4,60 3,68 2,52

Ai Fi– /Ai
i 1=

n
∑

n
----------------------------
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Такиì обpазоì, на основе анаëиза и сpавнения
поëу÷енных pезуëüтатов с ëу÷øиìи pезуëüтатаìи
пpеäыäущих ìетоäов ìожно сказатü, ÷то пpеäëожен-
ный ìетоä äает ìенüøуþ усpеäненнуþ поãpеøностü.
На основе аëãоpитìа пpеäëоженноãо ìетоäа быëа
pазpаботана пpоãpаììа в сpеäе пpоãpаììиpования
C++Builder 6.0.

Заключение

В настоящей pаботе пpеäëожен ìетоä пpоãно-
зиpования на основе ìоäеëи не÷етких вpеìенных
pяäов с пpиìенениеì не÷етких иìпëикаöий. В ÷а-
стности, описывается аëãоpитì пpеäëоженноãо

ìетоäа äëя пpоãнозиpования тестовой заäа÷и на
пpиìеpе испоëüзования пpавиëа усëовноãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, ЕСЛИ...ТО...ИНАЧЕ... äëя фоpìиpо-
вания ìатpиöы не÷еткоãо отноøения и с пpиìене-
ниеì не÷еткой иìпëикаöии ALI-3. Сpавнение поëу-
÷енных pезуëüтатов пpоãнозиpования с pезуëüтатаìи
äpуãих ìетоäов показывает, ÷то пpеäëоженный ìе-
тоä иìеет ìенüøуþ усpеäненнуþ поãpеøностü
пpоãнозиpования (AFER).
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Pезультат пpогнозиpования

In this paper, the new forecasting method based fuzzy time series, with applying fuzzy implication described, with which help
the best result in the decision of forecasting problems received. The suggested method based on relational equations approach, have
shown better results of fuzzy time series forecasting. For the proof the known task — forecasting university enrollments of Alabama
used. In the paper the comparative analysis of the received results on a background of results received by the above named authors
is given. In result, minimal known, that average forecasting error (AFER) in all bases of forecasting in comparison with other methods.

Keywords: Fuzzy set, Fuzzy time series, Fuzzy logical relation, Fuzzy implication



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 109

УДК 004.021

By Вьет Тханг, аспиpант, thangvuviet84@gmail.com,
Московский физико-техни÷еский институт (ГУ)

Ускоpение алгоpитма кластеpизации DBSCAN
за счет использовании алгоpитма K-means

Введение

Кëастеpизаöия это пpоöесс pазбиения ìноже-
ства с N эëеìентаìи x1, x2, ..., xn (xi иìеет pазìеp-
ностü m) на K кëастеpов, так, ÷тобы в кажäоì кëа-
стеpе все эëеìенты быëи схожи в какоì-то сìысëе.
Эëеìенты xi ìоãут бытü ÷исëовыìи, катеãоpиаëü-
ныìи иëи сìеøанныìи äанныìи. Оäниì из важ-
ных напpавëений DataMining явëяþтся ìетоäы
кëастеpноãо анаëиза. Быëо пpеäëожено нескоëüко
ìетоäов, таких как K-means (1956), ìетоä объеäи-
нения (1960), ìетоä ãpафов (1973), ìетоä не÷етких
C-Means (1981), спектpаëüный ìетоä кëастеpиза-
öии (1990), пëотностной ìетоä DBSCAN (1996) и äp.
В äанной pаботе сäеëан акöент на ускоpении

аëãоpитìа DBSCAN. Пpеäëожен новый аëãоpитì
FastDBSCAN (Fast Density based Clustering), осно-
ванный на аëãоpитìе кëастеpизаöия K-means и вы-
боpе пpиìеpов таких, пpи котоpых пpопоpöия
пëотности ìежäу кëастеpаìи не изìеняëасü.

1. Метод кластеpного анализа DBSCAN

Аëãоpитì DBSCAN — пëотностной аëãоpитì äëя
кëастеpизаöии пpостpанственных äанных с пpисут-
ствиеì øуìа быë пpеäëожен M. Эстеp, Г.-П. Кpи-
ãеëü и их коëëеãаìи в 1996 ã. как pеøение пpобëеìы
pазбиения (изна÷аëüно пpостpанственных) äанных
на кëастеpы пpоизвоëüной фоpìы [1, 2]. Боëüøин-
ство аëãоpитìов, пpовоäящих пëоское pазбиение,
созäаþт кëастеpы, по фоpìе бëизкие к сфеpи÷е-
скиì, так как ìиниìизиpуþт pасстояние то÷ки äо
öентpа кëастеpа.
Автоpы DBSCAN экспеpиìентаëüно показаëи,

÷то их аëãоpитì способен pаспознаватü кëастеpы
pазëи÷ной фоpìы, напpиìеp, как на pис. 1.
Иäея, поëоженная в основу аëãоpитìа, закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то внутpи кажäоãо кëастеpа пëотностü
то÷ек (объектов) заìетно выøе, ÷еì пëотностü
снаpужи кëастеpа, а также пëотностü в обëастях с
øуìоì ниже пëотности ëþбоãо из кëастеpов. Еще

то÷нее, äëя кажäой то÷ки кëастеpа ее окpестностü
в äиапазоне заäанноãо pаäиуса äоëжна соäеpжатü
не ìенее некотоpоãо ÷исëа то÷ек, котоpое заäается
поpоãовыì зна÷ениеì. Пеpеä изëожениеì аëãо-
pитìа äаäиì необхоäиìые опpеäеëения.
Опpеделение 1. Eps-соседство то÷ки p, обозна-

÷аеìое как NEps(p), опpеäеëяется как ìножество
то÷ек, нахоäящихся от то÷ки p на pасстоянии не
боëее Eps: NEps(p) = {q ∈ D | dist(p, q) m Eps}, ãäе D —
ìножество заäанных то÷ек; dist(p, q) — Евкëиäово
pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи p и q. Поиска то-
÷ек, ÷üе NEps(p) соäеpжит хотя бы ìиниìаëüное
÷исëо то÷ек (MinPt) неäостато÷но, так как то÷ки
бываþт äвух виäов: яäpовые и ãpани÷ные.
Опpеделение 2. То÷ка p непосpеäственно пëотно

äостижиìа из то÷ки q (пpи заäанных Eps и MinPt),
есëи p ∈ NEps(q) | NEps(q) l MinPt (pис. 2).
Опpеделение 3. То÷ка p пëотно äостижиìа из

то÷ки q (пpи заäанных Eps и MinPt), есëи сущест-
вует посëеäоватеëüностü то÷ек q = p1, p2, ..., pn, ãäе
pi + 1 непосpеäственно пëотно äостижиìы из pi.
Это отноøение тpанзитивно, но не сиììетpи÷но в
общеì сëу÷ае, оäнако сиììетpи÷но äëя äвух яä-
pовых то÷ек.

Кластеpизация это одна из самых важных задач интеллектуального анализа данных (DataMining). Хотя существует
много исследованных способов кластеpизации таких как K-means, Fuzzy С-means и дp., но существует пpоблема повышения
точности и ускоpения алгоpитмов кластеpизации, вследствие того, что в течение 10 последних лет количество обpаба-
тываемых данных существенно выpосло. В данной pаботе пpедставлен новый подход для ускоpения алгоpитма кластеpи-
зации на основе плотности DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) [1]. Пpактические иссле-
дования показывают, что скоpость кластеpизации пpедложенного алгоpитма выше пpи сохpанении точности.
Ключевые слова: кластеpизация, DBSCAN, K-means 

Pис. 1. Пpимеpы кластеpов пpоизвольной фоpмы, pаспознан-
ных DBSCAN

Pис. 2. Пpимеp точек, находящихся в отношении непосpедст-
венно плотной достижимости 
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Опpеделение 4. То÷ка p пëотно связана с то÷кой q
(пpи заäанных Eps и MinPt), есëи существует то÷ка о:
p и q пëотно äостижиìы из о (пpи заäанных Eps и
MinPt) (pис. 3).
Тепеpü ìожно äатü опpеäеëения кëастеpу и øуìу.
Опpеделение 5. Кëастеp Сj (пpи заäанных Eps и

MinPt) — это непустое поäìножество то÷ек, уäов-
ëетвоpяþщее сëеäуþщиì усëовияì:

a) ∀p, q: есëи p ∈ Cj и q пëотно äостижиìа из p
(пpи заäанных Eps и MinPt), то q ∈ Cj;
б) ∀p, q ∈ Cj: p пëотно связана с q (пpи заäанных

Eps и MinPt).
Итак, кëастеp — это ìножество пëотно связан-

ных то÷ек. В кажäоì кëастеpе соäеpжится хотя бы
MinPt то÷ек.
Шуì — это поäìножество то÷ек, котоpые не

пpинаäëежат ни оäноìу кëастеpу: {p ∈ D |∀j: p ∉ Cj,
j = }.
Аëãоpитì DBSCAN äëя заäанных зна÷ений паpа-

ìетpов Eps и MinPt кëастеpизует ìножество то÷ек
сëеäуþщиì обpазоì: сна÷аëа выбиpает сëу÷айнуþ
то÷ку, явëяþщуþся яäpовой, поìещает в кëастеp са-
ìу эту то÷ку и все то÷ки, пëотно äостижиìые из нее.
Ниже пpивеäен аëãоpитì DBSCAN в общеì

виäе [4].

Вход: множество точек D, Eps, MinPt.
Шаг 1. Установить всем элементам множества D флаг «не 

посещен». Присвоить текущему кластеру Cj нулевой номер, j := 0. Множество шумовых точек Noise := φ.
Шаг 2. Для каждого di ∈ D такого, что флаг (di) = «не посещен», выполнить:
Шаг 3. флаг (di) := «посещен»;Шаг 4. Ni := NEps(di) = {q ∈ D|dist(di, q) m Eps}Шаг 5. Если |Ni| <MinPt, то Noise := Noise + {di} иначе

номер следующего кластера j := j + 1; 
EXPANDCLUSTER(di, Ni, Cj, Eps, MinPt);Выход: множество кластеров C={Cj}.

EXPANDCLUSTER: 
Вход: текущая точка di, его eps-соседство Ni, текущий кластер Cj и Eps, MinPt.Шаг 1. Сj:=Cj+{di};Шаг 2. Для всех документов dk ∈ Ni:Шаг 3. Если флаг (dk) = «не посещен», тоШаг 4. флаг (dk):= «посещен»;Шаг 5. Nik:=NEps(dk);Шаг 6. Если Nik l MinPt,то Ni:= Ni+ Nik;
Шаг 7. Если не ∃p: dk ∈ Cp, p = 1,|C|, то Cj:= Cj + {dk};Выход. Кластер Сj.

В общеì сëу÷ае аëãоpитì DBSCAN иìеет всëеä-
ствие поиска Eps-соседства кваäpати÷нуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü, pавнуþ O(N2). Оäнако автоpы
аëãоpитìа испоëüзоваëи äëя этой öеëи спеöиаëü-
нуþ стpуктуpу äанных — R*-äеpевüя, в pезуëüтате

вы÷исëитеëüная сëожностü поиска Eps-соседства
äëя оäной то÷ки pавна О(logn). Общая вы÷исëи-
теëüная сëожностü DBSCAN — O(nlogn).
Испоëüзуя аëãоpитì DBSCAN, ìожно pазäеëитü

äанные на кëастеpы и øуì. Этот аëãоpитì ìожно
пpиìенитü во ìноãих кëассах заäа÷, таких, напpи-
ìеp, как pаспознавание ëиö иëи обнаpужение атак
в IDS (Intrusion Detection System), коãäа øуì ìожно
с÷итатü аноìаëией.

2. Ускоpение алгоpитма DBSCAN
за счет использования алгоpитма K-means

Оäно из äостоинств аëãоpитìа DBSCAN — он
хоpоøо pаботает со ìножестваìи äанных пpоиз-
воëüной фоpìы, пpиìеpы äаны на pис. 4.
Виäно, ÷то äëя пеpвоãо набоpа äанных оба аëãо-

pитìа, K-means и DBSCAN, хоpоøо пpовоäят кëас-
теpизаöиþ, так как ìножество äанных иìеет кpуã-
ëуþ фоpìу. Но äëя втоpоãо набоpа äанных K-means
pаботает хуже, ÷еì DBSCAN, так как у втоpоãо на-
боpа фоpìа наìноãо сëожнее, ÷еì у пеpвоãо. 
Аëãоpитì K-means иìеет низкуþ вы÷исëитеëü-

нуþ сëожностü O(K•N) — это еãо основное äосто-
инство и он хоpоøо pаботает с боëüøиì коëи÷ест-
воì äанных [3], а DBSCAN äовоëüно ìеäëенно pа-
ботает с боëüøиì коëи÷ествоì äанных. Поэтоìу
äëя ускоpения DBSCAN буäеì испоëüзоватü аëãо-
pитì K-means. K-means пpиìеняется äëя pазбиения
ìножества äанных D на K кëастеpов (K — äоста-
то÷но боëüøое, ÷тобы покpытü все ìножество äан-
ных). Посëе этоãо выбиpается сëу÷айно t % äанных
из кажäоãо кëастеpа и поëу÷ается новое ìножество Е.
Так äеëается äëя тоãо, ÷тобы относитеëüная пëот-
ностü ìежäу pеãионаìи ìножества D не изìениëасü.
Пустü заäано ìножество D с 2000 то÷ек (pис. 5),

к неìу пpиìеняется аëãоpитì K-means. Посëе это-
ãо выбиpается 40 % от кажäоãо кëастеpа и поëу÷а-
ется новое ìножество Е с 813 то÷каìи (pис. 6).
Из pис. 6 виäно, ÷то относитеëüная пëотностü

pеãионов ìножеств Е и D по÷ти не отëи÷ается.

Pис. 3. Пpимеp точек, находящих в отношении плотной связан-
ности 

1 Cj,

Pис. 4. Пpимеpы кластеpизации данных алгоpитмом DBSCAN
и K-means
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Посëе пpиìенения аëãоpитìа K-means äëя по-
иска пpоìежуто÷ных кëастеpов, испоëüзуется аë-
ãоpитì DBSCAN на ìножестве Е. Поëу÷аеì уско-
pенный аëãоpитì FastDBSCAN.

Алгоритм FastDBSCAN
Вход. Множество D, число промежуточных кластеров для 

K-means K, доля t.
Выход. Кластеры и аномалии.
Шаг 1. Инициализируем K центров случайно.
Шаг 2. Реализуем алгоритм K-means с K центрами.
Шаг 3. Взяв 100•t процентов каждого полученного 

кластера, получаем новое множество Е.
Шаг 4. Выполняем алгоритм DBSCAN с множеством Е.
Шаг 5. Отображаем обратно результаты, чтобы получить 

кластеры и аномалии для множества D.

Вы÷исëитеëüная сëожностü FastDBSCAN опpе-
äеëяется вы÷исëитеëüной сëожностüþ аëãоpитìов
K-means и DBSCAN. В общеì сëу÷ае вы÷исëитеëü-
ная сëожностü K-means pавна O(K•N), ãäе K — ÷исëо
кëастеpов; N — коëи÷ество äанных. Сëожностü
DBSCAN pавна O((t•N)2), ãäе t — заäанная äоëя.
Общая вы÷исëитеëüная сëожностü FastDBSCAN
pавна O(K•N + (t•N)2).

3. Экспеpиментальная оценка pезультатов 
кластеpизации с DBSCAN и FastDBSCAN

Экспеpиìенты пpовоäиëи на ПЭВМ со сëеäуþ-
щиìи хаpактеpистикаìи: 
пpоöессоp: Intel® CoreTM i5-4460S CPU®2.90GHz Ѕ 64;
опеpативная паìятü: 4.00GB;
тип систеìы: 64-pазpяäная опеpаöионная систе-
ìа Windows 8.
Выпоëниì аëãоpитìы DBSCAN и FastDBSCAN

с ÷етыpüìя попуëяpныìи ìножестваìи D31, t1.2k,
t5.8k, t8.8k пpоизвоëüной фоpìы, с pазныì коëи-
÷ествоì äанных [7], показанных на pис. 7 и в табë. 1.
В табë. 2—5 показаны паpаìетpы и pезуëüтаты

выпоëнения этих аëãоpитìов.
Pезуëüтаты экспеpиìентов показы-

ваþт, ÷то äëя аëãоpитìа FastDBSCAN
оптиìаëüные паpаìетpы (Esp, Minpts)
отëи÷аþтся от оптиìаëüных паpаìет-
pов аëãоpитìа DBSCAN. Это связано с
теì, ÷то аëãоpитì FastDBSCAN pабота-
ет с pеäуöиpованныì ìножествоì äан-
ных Е, в котоpоì, в зависиìости от па-
pаìетpа t %, ìожет ìенятüся относи-
теëüная пëотностü кëастеpов. Вëияние
паpаìетpа t % на то÷ностü кëастеpиза-
öии буäет иссëеäовано в äаëüнейøеì.
Из пpивеäенных в табë. 6 pезуëüта-

тов сëеäует, ÷то сpеäняя то÷ностü кëа-
стеpизаöии ìетоäоì FastDBSCAN сни-
зиëасü незна÷итеëüно (напpиìеp D31 нa
0,42 %, t5.8k на 0,68 %, t8.8k на 0,52 %).
Максиìаëüная то÷ностü ìожет äаже
увеëи÷итüся (напpиìеp, D31 на 0,22 %).

Табëиöа 1

Название
набора äанных

Разìерностü
набора äанных

Чисëо
записей

D31 2 3100
t1.2k 2 2000
t5.8k 2 8000
t8.8k 2 8000

Pис. 6. Новое множество Е, состоящее из t = 40 % данных из
каждого кластеpа

Pис. 5. Оpигинальное множество точек D

Pис. 7. Тестовые множества данных 
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Табëиöа 2

D31

DBSCAN FastDBSCAN

Esp Minpts Вре-
ìя, с

То÷-
ностü, % Esp Minpts Вре-

ìя, с
То÷-

ностü, %

2,00 38,00 10,17 72,34 0,90 24,00 5,49 78,79
0,60 34,00 11,73 79,58 2,10 24,00 1,83 81,49
1,80 33,00 9,78 81,50 2,10 23,00 1,88 82,35
1,80 35,00 9,98 84,61 2,10 26,00 1,89 83,40
1,80 37,00 9,91 86,45 2,10 21,00 1,90 85,59
1,60 38,00 10,45 87,88 0,90 23,00 6,32 86,95
1,40 32,00 12,47 88,72 1,90 21,00 1,96 87,17
1,40 35,00 10,94 89,09 1,70 22,00 1,89 88,99
1,40 37,00 10,86 91,74 1,90 26,00 1,87 89,73
1,40 36,00 10,95 92,35 1,90 27,00 1,89 91,53
1,20 32,00 11,36 94,18 1,70 26,00 1,88 92,36
1,20 35,00 11,77 96,00 1,90 24,00 1,86 93,13
1,20 37,00 12,12 96,62 0,90 22,00 5,31 94,28
1,20 38,00 11,97 97,26 1,10 27,00 6,10 95,07
0,80 37,00 18,70 97,41 1,50 21,00 1,86 96,82
0,80 36,00 18,48 97,62 1,30 27,00 3,11 97,94
0,80 35,00 18,37 97,73 1,10 23,00 4,21 98,05
1,00 34,00 13,65 98,64 1,50 25,00 1,88 98,16
0,80 32,00 17,89 98,64 1,30 26,00 1,91 98,22
1,00 35,00 13,83 98,64 1,30 23,00 1,84 98,62
1,00 37,00 14,17 99,65 1,10 22,00 2,76 98,76
1,00 38,00 14,61 99,67 1,50 27,00 1,87 99,89

Табëиöа 3

t1

DBSCAN FastDBSCAN

Esp Minpts Вре-
ìя, с

То÷-
ностü, % Esp Minpts Вре-

ìя, с
То÷-

ностü, %

0,20 9,00 8,18 42,55 0,60 8,00 3,80 46,21
0,20 10,00 7,84 43,75 0,60 9,00 3,58 47,03
0,20 7,00 8,34 44,56 0,80 13,00 3,74 50,04
0,20 8,00 8,33 44,67 0,80 12,00 3,99 50,30
0,20 11,00 7,57 45,23 0,60 7,00 2,79 51,29
0,20 6,00 8,24 47,46 0,00 12,00 0,31 62,48
0,20 5,00 7,96 49,78 0,80 7,00 3,38 64,46
0,00 5,00 4,50 62,48 0,80 11,00 3,87 68,60
0,40 10,00 6,67 83,18 0,80 9,00 4,08 70,82
0,40 11,00 7,46 83,70 0,80 8,00 4,32 74,52
0,40 9,00 6,78 86,64 0,80 10,00 3,94 74,83
0,40 8,00 6,66 91,59 1,20 10,00 0,97 75,88
0,40 7,00 5,82 93,53 1,20 12,00 2,24 75,89
0,40 5,00 5,53 93,81 1,00 11,00 2,30 75,94
0,40 6,00 5,71 95,80 1,00 8,00 2,02 79,04
0,60 9,00 5,65 97,03 1,00 10,00 2,07 81,90
0,60 7,00 5,44 97,05 1,20 11,00 1,22 83,13
0,60 6,00 5,30 97,42 1,20 7,00 1,14 85,61
0,60 5,00 5,22 97,49 1,00 13,00 4,09 93,34
0,60 8,00 5,37 97,61 1,20 13,00 2,68 96,46
0,80 10,00 5,27 98,79 1,00 12,00 3,39 97,24
0,80 9,00 5,14 98,86 1,60 13,00 1,53 97,73
0,80 5,00 4,99 99,40 1,40 13,00 1,42 98,12
0,60 10,00 5,87 99,60 2,00 12,00 0,35 98,22
0,80 11,00 5,42 99,70 1,40 11,00 1,65 98,71
1,20 9,00 4,36 99,90 1,40 8,00 0,63 98,81
1,00 10,00 4,36 100,00 1,40 9,00 0,87 98,91

1,00 7,00 1,95 99,01
2,00 7,00 0,16 99,30
1,60 8,00 0,53 99,40
1,20 9,00 1,92 99,50
1,80 13,00 0,45 99,60
2,00 8,00 0,27 99,70
1,80 8,00 0,17 99,90
1,80 11,00 0,27 100,00

Табëиöа 4

t5.8k

DBSCAN FastDBSCAN

Esp Minpts Вре-
ìя, с

То÷-
ностü, % Esp Minpts Вре-

ìя, с
То÷-

ностü, %

11,20 10,00 74,71 60,32 16,40 6,00 12,20 67,35
12,40 10,00 69,00 65,98 16,40 7,00 12,95 71,33
13,00 12,00 74,79 66,15 15,40 7,00 10,87 72,80
11,00 10,00 76,68 76,09 6,40 13,00 21,56 75,24
11,00 11,00 76,72 81,33 7,40 14,00 18,91 75,50
12,00 10,00 73,80 83,32 7,40 11,00 14,58 76,31
11,80 11,00 73,10 84,33 7,40 10,00 13,97 77,06
12,00 11,00 75,06 84,33 7,40 9,00 15,27 77,85
11,60 10,00 76,52 84,35 15,40 6,00 11,10 78,99
12,00 12,00 75,90 85,18 9,40 13,00 17,86 79,83
11,40 11,00 79,44 85,21 8,40 9,00 15,57 80,79
12,40 12,00 69,05 85,22 7,40 8,00 19,72 81,85
12,80 13,00 73,25 85,24 9,40 14,00 15,96 82,10
13,00 13,00 77,72 86,24 11,40 7,00 14,11 83,75
11,40 13,00 75,27 86,37 7,40 7,00 17,04 84,54
11,20 11,00 73,85 86,48 9,40 11,00 17,31 85,88
12,00 13,00 74,56 89,07 10,40 14,00 14,52 86,25
12,20 13,00 73,26 89,11 11,40 14,00 10,70 87,95
11,00 12,00 75,16 89,24 9,40 10,00 11,91 88,57
11,80 13,00 79,53 89,26 11,40 8,00 14,44 88,72
11,40 12,00 75,80 89,36 11,40 13,00 12,50 88,81
11,20 12,00 75,32 89,38 11,40 10,00 11,89 88,89
11,60 13,00 78,01 90,68 14,40 12,00 11,31 88,98

12,40 6,00 12,53 89,07
15,40 9,00 14,07 89,20
15,40 12,00 14,70 89,34
11,40 11,00 12,47 89,58

Табëиöа 5

t8.8k

DBSCAN FastDBSCAN

Esp Minpts Вре-
ìя, с

То÷-
ностü, % Esp Minpts Вре-

ìя, с
То÷-

ностü, %

16,50 1,00 56,48 73,00 15,80 1,00 10,05 72,40
16,00 1,00 56,19 75,08 15,20 1,00 11,28 75,90
16,00 3,00 59,29 79,37 14,20 9,00 20,48 76,49
16,50 4,00 58,32 80,40 14,00 8,00 10,36 77,54
16,50 7,00 59,19 81,41 14,80 9,00 13,72 78,57
16,50 3,00 58,16 82,42 15,20 9,00 10,43 79,75
17,00 5,00 59,98 83,44 14,40 7,00 13,46 80,94
15,50 1,00 56,33 84,10 15,80 8,00 10,20 81,97
15,50 5,00 59,64 84,21 15,80 3,00 10,34 82,92
14,50 1,00 56,56 84,50 15,00 2,00 11,32 83,29
14,50 2,00 57,61 84,74 16,00 7,00 10,21 83,96
14,50 3,00 58,72 85,00 14,00 7,00 10,58 84,95
15,50 7,00 59,96 85,96 14,80 6,00 10,57 85,74
15,00 3,00 58,38 86,06 15,20 5,00 11,03 86,95
15,00 4,00 59,41 86,07 14,60 4,00 13,65 87,28
14,00 1,00 56,63 86,44 15,40 6,00 10,72 87,82
13,50 1,00 64,51 86,48 14,60 2,00 10,70 87,93
14,00 2,00 58,21 86,58 16,00 5,00 11,36 87,96
13,50 2,00 61,71 86,88 14,40 3,00 14,65 88,13
14,50 4,00 59,48 87,87 14,40 2,00 14,35 88,70
15,00 5,00 59,52 88,91 15,00 3,00 11,94 88,99
15,00 7,00 60,36 89,51 14,20 3,00 10,26 89,04
14,50 6,00 60,00 89,79 15,40 2,00 10,20 89,36
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В öеëоì, то÷ностü кëастеpизаöии ìетоäоì Fast-
DBSCAN незна÷итеëüно отëи÷ается от то÷ности,
äостиãаеìой DBSCAN (pис. 8).
Сpавнитеëüный анаëиз тpех аëãоpитìов DBSCAN,

FastDBSCAN и K-means выпоëнен экспеpиìен-
таëüной pаботой и pезуëüтат показан в табë. 7. Из
табë. 7 сëеäует, ÷то с набоpоì äанных, у котоpых
сëожные фоpìы, DBSCAN и FastDBSCAN ëу÷øе
pаботаþт, ÷еì аëãоpитì K-means.

Табëиöа 6

Назва-
ние
набора 
äанных

Среäняя 
то÷ностü 
DBSCAN,

%

Среäняя 
то÷ностü 

Fast-
DBSCAN, %

Макси-
ìаëüная
то÷ностü 

DBSCAN, %

Максиìаëü-
ная то÷ностü 

Fast-
DBSCAN, %

D31 92,11 91,69 99,67 99,89
t1.2k 81,17 82,63 100 100
t5.8k 83,14 82,46 90,68 89,58
t8.8k 84,28 83,76 89,99 89,36

Табëиöа 7

Название на-
бора äанных

DBSCAN FastDBSCAN K-means

Esp Minpts То÷ностü, % Esp Minpts То÷ностü, % Чисëо кëастеров То÷ностü, %

D31 1,00 38,00 99,67 1,50 27,00 99,89 31 95,14
t1.2k 1,00 10,00 100 1,80 11,00 100 2 98,85
t5.8k 11,60 13,00 90,68 11,40 11,00 89,58 6 78,25
t8.8k 14,50 6,00 89,99 15,40 2,00 89,36 8 75,36

Pис. 8. Pезультаты кластеpизации алгоpитмов DBSCAN и FastDBSCAN



114 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016

Дëя изìеpения то÷ности ìы испоëüзуеì Pанä-ста-
тистики (Randstatistic) [9, 10], с поìощüþ котоpых из-
ìеpяþт анаëоãи÷ностü äвух набоpов кëастеpов Х и Y.
Заäаны äва ìножества Х = {Х1, Х2, ..., Хn} и

Y = (Y1, Y2, ..., Yn} äëя сpавнения анаëоãи÷ности,
äаäиì опpеäеëение сëеäуþщих веëи÷ин:
а — это ÷исëо паp объектов, отнесенных к оäноìу
и тоìу же кëастеpу в обоих ìножествах X и Y;
b — это ÷исëо паp объектов, отнесенных к pаз-
ëи÷ныì кëастеpаì в X и в Y;
с — это ÷исëо паp объектов, отнесенных к оä-
ноìу и тоìу же кëастеpу в X и к pазëи÷ыì кëа-
стеpаì в Y;
d — это ÷исëо паp объектов, отнесенных к pаз-
ëи÷ныì кëастеpаì в X и к оäноìу и тоìу же кëа-
стеpу в Y.
Pанä-статистики обозна÷ены R, 

R =  =  = ,

ãäе a + b + c + d — это ÷исëо возìожных pазных
паp n то÷ек.
Интуитивно, а + b ìожно pассìатpиватü как ÷ис-

ëо соãëаøений ìежäу ìножестваìи Х и Y; с + d —
как ÷исëо pазноãëасий ìежäу X и Y.
Зна÷ение Pанä-статистики нахоäится в äиапа-

зоне [0, 1], ãäе 0 озна÷ает, ÷то äва кëастеpа не ана-

ëоãи÷ны пpи ëþбых паpах то÷ек и 1 озна÷ает, ÷то
äва кëастеpа анаëоãи÷ны пpи ëþбых паpах то÷ек.

Заключение

Пpеäставëен новый способ ускоpения аëãоpитìа
кëастеpизаöии DBSCAN, основанный на пpиìене-
нии аëãоpитìа K-means, названный FastDBSCAN.
Такой ìетоä позвоëяет существенно, äо 3—5 pаз,
ускоpитü кëастеpизаöиþ äанных пpи сохpанении
то÷ности, äостиãаеìой оpиãинаëüныì DBSCAN
(pис. 9, 10). Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäены
интенсивныìи экспеpиìентаëüныìи иссëеäова-
нияìи на pяäе тестовых ìножеств.
Пpеäëоженный способ ìожет бытü испоëüзован

äëя pеøения ìноãих кëассов заäа÷ кëастеpизаöии,
тpебуþщих сокpащения вpеìени pеøения, напpи-
ìеp, таких заäа÷, как pаспознавание ëиö, обнаpу-
жение коìпüþтеpных атак [5, 6], обpаботка изо-
бpажений, äокуìентов и äp. 
Даëüнейøее совеpøенствование ìетоäа

FastDBSCAN необхоäиìо вести в сëеäуþщих на-
пpавëениях:

1) кëастеpизаöия äанных, иìеþщих pазëи÷нуþ
пëотностü;

2) pаспаpаëëеëивание ìетоäа на совpеìенные
паpаëëеëüные аппаpатные сpеäства, такие как су-
пеpЭВМ с ãpафи÷ескиìи пpоöессоpаìи и äp.;

Pис. 9. Сpавнение вpемени выполнения алгоpитмов DBSCAN и FastDBSCAN (в подписях пpиведены значения паpаметpов для луч-
ших по точности pезультатов)

a b+
a b c d+ + +
----------------------- a b+

n n 1–( )
2

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞
------------------- 2 a b+( )

n n 1–( )
---------------
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3) pазpаботка поäхоäа к ускоpениþ ãибpиäноãо
ìетоäа обу÷ения с у÷итеëеì и саìообу÷ения (Semi-
supervised FastDBSCAN);

4) иссëеäование вëияния паpаìетpов ìетоäа на
скоpостü и то÷ностü выпоëнения;

5) иссëеäование и тестиpование аëãоpитìа в
ìноãоìеpноì сëу÷ае.
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pа набоpа данных (для лучших по точности pезультатов)

Clustering is one of the most important tasks of data mining. Although there is a lot to explore ways of clustering such as
K-means, Fuzzy C-means et al., But there is a problem of increasing the accuracy and acceleration algorithms for clustering, due
to the fact that during the last 10 years the amount of data to be processed has increased substantially. This paper presents a new
approach to speed up the clustering algorithm based on density DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with
Noise). The practical studies show that the speed of clustering algorithm proposed is higher, while maintaining accuracy.
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Упpавление системой, состоящей из набоpа типовых подсистем,
с помощью системы показателей

1. Методология упpавления системой
с помощью системы показателей

1.1. Система показателей подсистем

Систеìы упpавëения с поìощüþ pейтинãов на
äанный ìоìент äостато÷но попуëяpны в эконоìи-
÷еских и соöиаëüных систеìах. Есëи вопpосаì
фоpìиpования совокупности показатеëей и сба-
ëансиpованности ìетоäики поäс÷ета уäеëено äоста-
то÷но вниìания (сì. напpиìеp [1]), вопpосаì
упpавëения систеìаìи с поìощüþ показатеëей по-
священо оãpани÷енное ÷исëо, как пpавиëо, спе-
öиаëизиpованных pабот (сì., напpиìеp, [2]—[4]).
Дëя оöенки pейтинãов пpи упpавëении сëожныìи
систеìаìи испоëüзуþт сëеäуþщие типовые ìоäеëи:
пpостая ëинейная ìоäеëü взвеøенных ноpìиpо-
ванных экспеpтных оöенок (сì., напpиìеp, [4]);
ìоäеëü ëинейноãо пpоãpаììиpования (сì., на-
пpиìеp, [5]); 
ìоäеëü ìетоäа анаëиза иеpаpхий на основе экс-
пеpтных оöенок (сì., напpиìеp, [6]);
pазëи÷ные ëинейные ìоäеëи показатеëей как с
испоëüзованиеì станäаpтных показатеëей в со-
ответствуþщей пpеäìетной обëасти (напpиìеp,
[1], [7]), так и с обоснованиеì ìетоäики выбоpа
показатеëей (напpиìеp [3]).
Неäостаткаìи выøеуказанных ìоäеëей явëяþтся:
отсутствие ìатеìати÷еской ìоäеëи, котоpая ìо-
жет бытü испоëüзована äëя оöенки вëияния ис-
поëüзования pейтинãов;
отсутствие возìожностей пpоãноза повеäения
систеì пpи сохpанении пpеäëаãаеìой систеìы
pейтинãовоãо упpавëения.

В äанной pаботе пpеäпpинята попытка с общих
позиöий упpавëения систеìаìи оöенитü эффектив-
ностü упpавëения систеìой (с поìощüþ пpинöипов,
закëаäываеìых в экспеpтнуþ систеìу) на основе
pейтинãов ее поäсистеì. Пpи этоì устpаняþтся äва
указанных выøе неäостатка существуþщих ìоäеëей
pейтинãовоãо упpавëения: выпоëняется оöенка pе-
зуëüтатов pейтинãовоãо упpавëения, в тоì ÷исëе
асиìптоти÷еская оöенка, позвоëяþщая осуществитü
äоëãосpо÷ный пpоãноз повеäения систеìы.

Pассìотpиì систеìу, состоящуþ из набоpа типо-
вых поäсистеì. Пpеäпоëожиì, ÷то кажäая поäсис-
теìа иìеет набоp показатеëей (свойств), котоpые
хаpактеpизуþт ее pазвитие. Все показатеëи pаспpе-
äеëены по n ëоãи÷ескиì ãpуппаì, в ãpуппе j ÷исëо
показатеëей обозна÷иì ÷еpез nj ( j = 1, ..., n). Каж-
äоìу показатеëþ соответствует опpеäеëенное ÷исëо
баëëов, соответствуþщее еãо зна÷иìости.
Обозна÷иì показатеëи ãpуппы j ÷еpез  ( j=1, ..., n,

i = 1, ..., nj). Чисëо баëëов, соответствуþщее пока-
затеëþ , обозна÷иì ÷еpез . Есëи показатеëü 
äëя поäсистеìы выпоëнен, поäсистеìе на÷исëяет-
ся соответствуþщий баëë .
Поставиì сëеäуþщие заäа÷и. 
1. Pазpаботатü систеìу поäс÷ета общеãо pейтин-

ãа поäсистеìы, позвоëяþщуþ повыситü ее конку-
pентоспособностü (пpи усëовии стpеìëения поä-
систеìы к увеëи÷ениþ своеãо pейтинãа).

2. Pазpаботатü ìетоäоëоãиþ упpавëения систеìой
с поìощüþ изìенения ìетоäики поäс÷ета pейтинãа.

Pазpаботанная ìетоäоëоãия упpавëения систе-
ìой позвоëит выбиpатü те иëи иные напpавëения
pазвития систеìы, связанные с конкpетныìи ãpуп-
паìи показатеëей.

Pассматpивается методика упpавления системой, состоящей из набоpа типовых подсистем, с помощью вычисления
их pейтингов. Пpи этом пpедполагается, что каждая подсистема напpавлена на увеличение своего pейтинга. Пpедла-
гается схема соответствующей экспеpтной системы поддеpжки пpинятия упpавляющих pешений. Пpоводится тео-
pетическая оценка упpавления системой, а также pезультаты пpактического пpименения методики.
Ключевые слова: упpавление системами, балльно-pейтинговая система

СТPУКТУPНЫЙ СИНТЕЗ И ПPИНЯТИЕ PЕШЕНИЙ
STRUCTURAL SYNTHESIS AND DECISION MAKING
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1.2. Методика pасчета pейтинга подсистемы

Оценка подсистемы по гpуппе показателей. По-
скоëüку зна÷иìостü показатеëя кажäой ãpуппы уже
опpеäеëена соответствуþщиì ÷исëоì баëëов, оöенку
поäсистеìы bj по ãpуппе показатеëей j опpеäеëиì как
сpеäнее аpифìети÷еское по всеì показатеëяì ãpуппы:

b j = /nj.

Общая оценка подсистемы. Пpеäпоëожиì, ÷то
кажäая ãpуппа показатеëей иìеет своþ зна÷иìостü
äëя конкуpентоспособности поäсистеìы на äан-
ный ìоìент вpеìени, выpажаеìой ÷исëенно. Обо-
зна÷иì ÷еpез vj зна÷иìостü ãpуппы j показатеëей
( j = 1, ..., n), и потpебуеì от набоpа зна÷иìостей
выпоëнения усëовия 

vj = 1.

Общуþ оöенку поäсистеìы заäаäиì с поìощüþ
ëинейноãо выpажения:

v = vjb
j.

1.3. Методология упpавления системой

Мы пpеäпоëаãаеì, ÷то кажäая поäсистеìа на-
пpавëена на увеëи÷ение своеãо pейтинãа. В этоì
сëу÷ае упpавëение систеìой ìожно осуществëятü
сëеäуþщиìи ìетоäаìи.

1. Выбоp набоpа показатеëей поäсистеì (а также
pаспpеäеëение их по ãpуппаì).

2. Опpеäеëение зна÷иìости кажäоãо показатеëя
äëя повыøения конкуpентоспособности поäсис-
теìы, а иìенно зна÷ения баëëов  ( j = 1, ..., n,
i = 1, ..., nj).

3. Заäание зна÷иìостей vj кажäой ãpуппы j по-
казатеëей ( j = 1, ..., n) на конкpетный пеpиоä.

1.4. Пpимеp упpавления системой

В унивеpситете функöиониpует опpеäеëенный
набоp кафеäp, от pейтинãов котоpых зависит их
финансиpование. Все показатеëи эффективности
pаботы кафеäpы pазбиты на ÷етыpе ãpуппы.

1. Каäpовая и ìатеpиаëüная обеспе÷енностü.
2. У÷ебно-ìетоäи÷еская äеятеëüностü.
3. Нау÷но-иссëеäоватеëüская и инноваöионная

äеятеëüностü.
4. Пубëикаöионная активностü сотpуäников.
Кажäый показатеëü изìеpяется баëëаìи от 0

äо 5. В такоì же äиапазоне нахоäятся сpеäние
аpифìети÷еские зна÷ения по кажäой ãpуппе показа-
теëей (оöенка поäсистеìы по ãpуппе показатеëей).
Pуковоäство унивеpситета пpиниìает pеøение
усиëитü пубëикаöионнуþ активностü сотpуäников
и устанавëивает на сëеäуþщий ãоä сëеäуþщие зна-
÷иìости ãpупп показатеëей:

v1 = v2 = v3 = 0,2, v4 = 0,4.

В этоì сëу÷ае кафеäpе пpоще увеëи÷итü свой
pейтинã, усиëив пубëикаöионнуþ активностü со-
тpуäников.

2. Система поддеpжки пpинятия 
упpавляющих pешений 

2.1. Цикл упpавления системой 
Фоpìаëизуеì общий öикë упpавëения систеìой.
1. Фоpìиpование пеpвона÷аëüноãо упpавëяþщеãо

возäействия (заäание на÷аëüной ìетоäики pас÷ета
pейтинãов поäсистеì).

2. Выпоëнение pейтинãов.
3. Коppекöия упpавëяþщеãо возäействия (изìе-

нение ìетоäики pас÷ета pейтинãов поäсистеì).
4. Пеpехоä к п. 2.

2.2. Стpуктуpная схема 
пpоцесса упpавления системой

Дëя общеãо описания пpоöесса упpавëения сис-
теìой пpивеäеì еãо стpуктуpнуþ схеìу (pис. 1).
Как виäно из схеìы, pезуëüтат упpавëения в об-

щеì сëу÷ае ìожет пpивести к изìенениþ не тоëüко
ìетоäики pас÷ета pейтинãов поäсистеì, но и к коp-
pектиpовке саìой öеëи упpавëения. К коppекти-
pовке и уто÷нениþ ìетоäики упpавëяþщеãо возäей-
ствия ìожет пpивести не тоëüко общий pезуëüтат,
но и инфоpìаöия об изìенении объекта упpавëе-
ния (поäсистеìы).
В общеì сëу÷ае оказывается возäействие на ин-

фоpìаöионный уpовенü объекта упpавëения, т. е.
ìетаупpавëение (коppекöия еãо öеëей, еãо взаиìо-
отноøений с окpужаþщей сpеäой, ìотиваöий, спо-
собов пpинятия и pеаëизаöии pеøений). В pезуëüтате
упpавëяþщеãо возäействия öеëи объекта упpавëе-
ния сбëижаþтся и соãëасовываþтся с öеëяìи сис-
теìы упpавëения.

2.3. Автоматизация упpавления системой

Автоìатизаöия упpавëения систеìой ìожет бытü
пpовеäена в äвух напpавëениях:
сбоp äанных о поäсистеìах и pас÷ет pейтинãов
поäсистеì;
поääеpжка пpинятия pеøения об упpавëяþщеì
возäействии.

 
j 1=

nj

∑ bi
j

 
j 1=

nj

∑

 
j 1=

nj

∑

bi
j

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpоцесса упpавления



118 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016

Автоìатизаöия сбоpа äанных о поäсистеìах пpи
наëи÷ии pеãëаìентов соответствуþщих инфоpìа-
öионных тpанзакöий, а также pас÷ет pейтинãов
поäсистеì пpеäставëяет собой пpостуþ заäа÷у ин-
фоpìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу коìпонен-
таìи систеìы.
Поääеpжка пpинятия pеøения об упpавëяþщеì

возäействии ìожет осуществëятüся pеøаþщей иëи
советуþщей экспеpтной систеìой. Pеøаþщая экс-
пеpтная систеìа ìожет бытü испоëüзована в систеìах
упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи, состоящиìи
из набоpа типовых систеì. Советуþщая экспеpтная
систеìа необхоäиìа к пpиìенениþ в соöиаëüных и
эконоìи÷еских систеìах, на пpеäпpиятиях и в оp-
ãанизаöиях. Оäин из ваpиантов систеìы поääеpжки
пpинятия pеøений пpивеäен ниже.

2.4. Модель экспеpтной системы упpавления

Опиøеì инфоpìаöионнуþ ìоäеëü экспеpтной
систеìы поääеpжки пpинятия pеøений об изìене-
нии ìетоäики поäс÷ета pейтинãов (pис. 2).
Экспеpтная систеìа испоëüзует базы äанных

поäсистеì äëя поäс÷ета pейтинãа и состоит из äвух
экспеpтных систеì высøеãо и низøеãо уpовней.
Экспеpтная систеìа низøеãо уpовня испоëüзуется
искëþ÷итеëüно äëя поäс÷ета pейтинãа в соответст-
вии с утвеpжäенной ìетоäикой на основе баз äан-
ных поäсистеì. Экспеpтная систеìа высøеãо
уpовня состоит из äвух ìоäуëей: констатиpуþщеãо
и советуþщеãо (иëи pеøаþщеãо) ìоäуëя. Конста-
тиpуþщий ìоäуëü вывоäит инфоpìаöиþ о текущеì
поëожении äеë па pазных уpовнях абстpакöии, pей-
тинãах, а также инфоpìаöиþ, поäтвеpжäаþщуþ
pейтинã той иëи иной поäсистеìы. Советуþщий
(иëи pеøаþщий) ìоäуëü пpовоäит анаëиз и отобpа-
жает инфоpìаöиþ о поäсистеìах, осуществëяет
пpоãноз äаëüнейøеãо повеäения систеìы, а также
ãенеpиpует (пpеäпоëаãаеìое) pеøение относитеëü-
но упpавëяþщеãо возäействия.

3. Оценка упpавления системой,
состоящей из набоpа типовых подсистем

Пpеäпоëожиì, ÷то систеìа S состоит из набоpа
типовых поäсистеì S1, S2, ..., SN, иìеþщих ÷исëен-
ные pейтинãи соответственно R1(i), R2(i), ..., RN(i),
опpеäеëяеìые в äискpетные (pавноотстоящие) ìо-
ìенты вpеìени i = 0, 1, 2, ..., I. Вы÷исëиì пpиве-
äенные pейтинãи

Rj = Rj(i)/ Rj(i), j = 1, ..., N, i = 0, 1, 2, ..., I.

Пpивеäенные pейтинãи в суììе äаþт еäиниöу
и, в ÷астности, явëяþтся оpиентиpоì äëя опpеäе-
ëения буäущеãо pоста поäсистеìы относитеëüно
äpуãих поäсистеì.
Пpеäпоëожиì, ÷то кажäая поäсистеìа Si посëе

пpисваивания тоãо иëи иноãо зна÷ения pейтинãа
увеëи÷ивает на сëеäуþщий пеpиоä вpеìени своþ
эффективностü, ÷то пpивоäит к усëовноìу пpевы-
øениþ пpивеäенноãо pейтинãа на веëи÷ину, пpо-
поpöионаëüнуþ пpивеäенноìу pейтинãу:

(i) = Rj(i – 1) + еj (i – 1), i = 1, 2, ..., I,

ãäе ej — коэффиöиент эффективности испоëüзова-
ния поäсистеìой j своеãо pейтинãа,  j = 1, ..., N.
Пpимеp. В унивеpситете функöиониpует опpеäе-

ëенный набоp кафеäp, в конöе кажäоãо ãоäа поäс÷и-
тываþтся pейтинãи кафеäp, посëе ÷еãо фиксиpован-
ная кажäый ãоä стиìуëиpуþщая суììа pаспpеäе-
ëяется по кафеäpаì пpопоpöионаëüно pейтинãаì
(т. е. соответственно пpивеäенноìу pейтинãу). Каж-
äая кафеäpа иìеет возìожностü уëу÷øитü свои по-
казатеëи за с÷ет стиìуëиpуþщей суììы в соответ-
ствии с эффективностüþ ее испоëüзования.
Так как все pейтинãи увеëи÷иëисü, äëя вы÷ис-

ëения pеаëüноãо пpивеäенноãо pейтинãа на сëе-
äуþщий пеpиоä вpеìени необхоäиìо пpовести ноp-
ìаëизаöиþ — pазäеëитü на суììу всех pейтинãов:

(i) = (i)/ (i).

Даëее pассìотpиì нескоëüко сëу÷аев. 
Случай 1. Pавные эффективности использования

подсистемами своего pейтинга. Пpеäпоëожиì, ÷то
коэффиöиенты эффективности испоëüзования поä-
систеìаìи своеãо pейтинãа pавны 

е1 = е2 = ... = eN = е.

В этоì сëу÷ае пpивеäенные pейтинãи систеì i
и k буäут pавны соответственно:

(i) = Rj(i – 1) + eRj(i – 1)/ Rj(i), i = 1, 2, ..., I,

(i) = Rk(i – 1) + eRk(i – 1)/ Rj(i), i = 1, 2, ..., I. Pис. 2. Инфоpмационная модель экспеpтной системы поддеpж-
ки пpинятия pешений

j 1=

N
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Rj Rj*

Rj* Rj
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j 1=

N
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Вы÷исëив их соотноøение

 =  = ,

ìы пpихоäиì к теоpеìе.
Теоpема 1. Пpи pавных коэффиöиентах эффек-

тивности испоëüзования pейтинãов пpивеäенные
pейтинãи поäсистеì не изìеняþтся со вpеìенеì.
Теоpеìа озна÷ает, ÷то есëи все поäсистеìы с

оäинаковой эффективностüþ испоëüзуþт pесуpсы,
поëу÷аеìые бëаãоäаpя pейтинãаì, в pаìках pас-
сìатpиваеìой ìоäеëи их pейтинãовое поëожение в
систеìе не изìеняется.
Случай 2. Pазные эффективности использования

подсистемами своего pейтинга. Пpеäпоëожиì, ÷то
коэффиöиенты эффективности испоëüзования
pейтинãа, по кpайней ìеpе, у äвух поäсистеì не
pавны, напpиìеp ej > ek.
В этоì сëу÷ае пpивеäенный pейтинã систеì i и k

буäет соответственно 

(i) = Rj(i – 1) + ejRj(i – 1)/ Rj(i – 1), i = 1, 2, ..., I,

(i) = Rk(i –1) + ekR(i–1)/ Rj(i –1), i = 1, 2, ..., I.

Оöенив их соотноøение

 =  > ,

пpихоäиì к теоpеìе.
Тоpема 2. Есëи коэффиöиент эффективности

испоëüзования pейтинãов у оäной поäсистеìы
боëüøе, ÷еì у äpуãой, соотноøение их pейтинãов
со вpеìенеì ìонотонно возpастает.
Случай 3. Существование системы с максималь-

ной эффективностью. Обозна÷иì

γjk = .

Пеpеставиì инäексы всех поäсистеì, упоpяäо-
÷ив их по возpастаниþ коэффиöиентов эффектив-
ности испоëüзования pейтинãов:

e1 m e2 m ... m en.

Пустü иìеется поäсистеìа с ìаксиìаëüныì коэф-
фиöиентоì эффективности испоëüзования pейтинãа:

e1 m e2 m ... m en – 1 < en.

В этоì сëу÷ае 

γnk =  =  >

> 1 + .

Пустü суììа pейтинãов Rj(i) оãpани÷ена

свеpху константой S. Тоãäа

γnk > 1 + .

Это озна÷ает, ÷то веëи÷ина γnk > 1 + ε, ε > 0.
В этоì сëу÷ае

 > (1 + ε), ε > 0.

Отсþäа сëеäует, ÷то

 = ∞,

иëи по-äpуãоìу

 = 0.

Пpихоäиì к сëеäуþщей теоpеìе.
Теоpема 3. Есëи существует поäсистеìа с ìакси-

ìаëüныì коэффиöиентоì эффективности и суììа
pейтинãов оãpани÷ена свеpху константой, то пpи
стpеìëении вpеìени к бесконе÷ности pейтинãи
всех остаëüных систеì становятся бесконе÷но ìа-
ëыìи веëи÷инаìи.
Пpи сохpанении эффективности поäсистеì и

поääеpжке поäсистеì с высокой эффективностüþ
систеìа с ìаксиìаëüной эффективностüþ на÷инает
со вpеìенеì вытеснятü äpуãие систеìы. Этот вы-
воä соãëасуется с известныìи пpиìеpаìи систеì:
языки отäеëüных наpоäов со вpеìенеì вытесняþт
ìножество äpуãих языков, кpупные пpеäпpиятия и
оpãанизаöии со вpеìенеì pазpастаþтся еще боëüøе и
поãëощаþт ìеëкие пpеäпpиятия и оpãанизаöии.

Выводы

Pазpаботана ìоäеëü экспеpтной систеìы упpавëе-
ния на основе баëëüно-pейтинãовой оöенки, позво-
ëяþщая ÷исëенно оöенитü pезуëüтаты пpиìенения
упpавëения поäсистеìаìи с поìощüþ pейтинãов.
Поëу÷ены теоpети÷еские оöенки pезуëüтатов пpиìе-
нения пpеäëоженной ìетоäики упpавëения систеìой.

Rj i( )
Rk i( )
----------

Rj i 1–( ) eRj i 1–( )/ Rj i( )
j 1=

N

∑+

Rk i 1–( ) eRk i 1–( )/ Rj i( )
j 1=

N

∑+

-------------------------------------------------------------
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Rk i 1–( )
-----------------

Rj
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∑
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Rj i( ) ej+
j 1=

N
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j 1=

N

∑

en ej–

S ej+
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Rn i( )
Rk i( )
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Rn i 1–( )
Rk i 1–( )
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Rn i( )
Rk i( )
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t → ∞

Rk i( )
Rn i( )
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Впеpвые пpовоäится оöенка эффективности
упpавëения систеìой (с поìощüþ пpинöипов, за-
кëаäываеìых в экспеpтнуþ систеìу) на основе
pейтинãов ее поäсистеì. Пpи этоì устpаняþтся äва
указанных выøе неäостатка существуþщих ìоäеëей
pейтинãовоãо упpавëения: пpовоäится оöенка pе-
зуëüтатов pейтинãовоãо упpавëения, в тоì ÷исëе
асиìптоти÷еская оöенка, позвоëяþщая осуществитü
äоëãосpо÷ный пpоãноз повеäения систеìы. Пpеä-
ëоженная ìоäеëü ìожет сëужитü основой äëя äаëü-
нейøих иссëеäований в обëасти пpиìенения pей-
тинãовой систеìы упpавëения äëя pазëи÷ных
пpеäìетных обëастей, а также пpакти÷ескоãо пpи-
ìенения äëя pазpаботки спеöиаëизиpованных экс-
пеpтных систеì упpавëения на основе pейтинãов.
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The control technique of system consisting of a set of typical subsystems by computing their ratings is proposed. It is assumed
that each subsystem is aimed at increasing their rating.

The control technique includes: 
Selection of a set of indicators subsystems (as well as their distribution by groups).
Determination of the significance of each indicator to increase the competitiveness of subsystems.
Setting the significances of each group for a specific period.

The control iteration consists of three steps: setting the initial method of calculating subsystems ratings; implementation the cal-
culated ratings; correction of the manipulated variable (changing the parameters, of subsystems ratings calculations).

Automation control can be implemented in two directions: data collection and calculation of the subsystems ratings and support
for the decision to control the global system.

Decision support system are considered and described in terms of automation control. It used database of subsystems and con-
sists of two level. Lower level of decision support system is used for rating computing according with proposed technique. Upper level
of decision support system consists of two modules: the module of analytics and the module of forecast. Theoretical estimates of
the control system are calculated, among them: estimates of equal and not equal subsystem cases, asymptotical estimate of leader
subsystem. The examples of control technique implementation are considered too.

Keywords: system analysis, scorecards, system management, control technique, rating system, system indicator set, decision
support system, system forecast, system control estimate, asymptotical estimate of leader subsystem
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Математическая модель телетpафика на основе системы G/M/1
и pезультаты вычислительных экспеpиментов

Введение

Как известно из теоpии ìассовоãо обсëужива-
ния [1], сpеäнее вpеìя ожиäания тpебований в о÷е-
pеäи явëяется составной ÷астüþ заäеpжки в сетях
пакетной пеpеäа÷и äанных. В кëасси÷еской систеìе
ìассовоãо обсëуживания (СМО) М/М/1 оно вы-
pажается pавенствоì (зäесü и äаëее испоëüзуется
кëасси÷еское тpехпозиöионное обозна÷ение Кен-
äаëëа)

 = , (1)

äëя систеìы M/G/1 —

 = . (2)

Наконеö, äëя систеìы G/G/1 это вpеìя pавно

 =  – . (3)

В этих фоpìуëах испоëüзованы сëеäуþщие обо-
зна÷ения: ρ — коэффиöиент заãpузки систеìы
(0 < ρ = λ/μ < 1), λ — интенсивностü вхоäноãо по-

тока, μ — интенсивностü обсëуживания,  — вто-
pой на÷аëüный ìоìент вpеìени обсëуживания,
Dλ, Dμ — соответственно äиспеpсии интеpваëов
поступëения и вpеìени обсëуживания,  и  —
соответственно сpеäнее зна÷ение и втоpой на÷аëü-
ный ìоìент пеpиоäа пpостоя, а ÷еpта свеpху зäесü
и äаëее озна÷ает опеpаöиþ усpеäнения. 
Дëя систеìы G/M/1 выpажение äëя вpеìени

ожиäания неизвестно, поэтоìу иссëеäование pезуëü-
тата äëя этой систеìы пpеäставëяет актуаëüнуþ за-
äа÷у. В статüе иссëеäуется систеìа G/M/1 äëя сëу-
÷ая (cλ > 1, сμ = 1), ãäе cλ и сμ — коэффиöиенты ва-
pиаöий интеpваëа ìежäу поступëенияìи и вpеìе-
ни обсëуживания соответственно.
У÷итывая тот факт, ÷то выpажение (3) явно со-

äеpжит äиспеpсии интеpваëов вхоäноãо потока и
вpеìени обсëуживания, а также возìожно вкëþ÷ает
и ìоìенты высøих поpяäков во втоpоì сëаãаеìоì
в пpавой ÷асти, пpи анаëизе CMO G/M/1 (с пpо-
извоëüныì законоì поступëения в систеìу), необ-
хоäиìо у÷итыватü не тоëüко пеpвые äва ìоìента
сëу÷айноãо интеpваëа ìежäу поступëенияìи, но и
ìоìенты боëее высокоãо поpяäка. Необхоäиìостü
этоãо поëностüþ буäет поäтвеpжäена иссëеäова-
нияìи, пpивеäенныìи ниже.

Пpедставлены pезультаты исследования задеpжки для системы Н2/М/1 типа G/M/1 для шиpокого диапазона из-
менения паpаметpов тpафика. Известно, что pаспpеделенная по гипеpэкспоненциальному закону H2 случайная величина
имеет коэффициент ваpиации больше 1. Также известно, что в системе G/G/1 вpемя ожидания связано с коэффици-
ентами ваpиаций интеpвалов поступления и обслуживания квадpатичной зависимостью. Следовательно, вpемя ожидания
в системе G/M/1 также зависит от коэффициента ваpиации интеpвалов поступления. Кpоме того, оно зависит и от
моментов высших поpядков. Учитывая тот факт, что pаспpеделение Н2 является тpехпаpаметpическим, пpиведен ме-
ханизм аппpоксимации пpоизвольных законов pаспpеделений гипеpэкспоненциальным pаспpеделением. Это может быть
выполнено как на уpовне двух пеpвых моментов, так и на уpовне тpех пеpвых моментов. Система H2/M/1 имеет то
пpеимущество пеpед дpугими системами с входными pаспpеделениями с тяжелым хвостом, что для нее автоpами по-
лучено точное pешение в аналитическом виде.
Ключевые слова: система массового обслуживания Н2/М/1, сpеднее вpемя ожидания в очеpеди, задеpжка, пpеоб-

pазование Лапласа

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS
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Анаëиз выpажения (3), с äpуãой стоpоны, пока-
зывает, ÷то сpеäнее вpеìя ожиäания тpебований в
о÷еpеäи связана с коэффиöиентаìи ваpиаöий ин-
теpваëов поступëения и обсëуживания кваäpати÷-
ной зависиìостüþ, так как äиспеpсия сëу÷айной
веëи÷ины Dτ и коэффиöиент ваpиаöии с связаны
соотноøениеì c = /mτ, ãäе mτ — ìатеìати÷е-
ское ожиäание веëи÷ины τ. Тоãäа ìожеì записатü
соотноøения äëя вpеìени ожиäания äëя pазëи÷-
ных систеì: сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи в
систеìе с вхоäныìи pаспpеäеëенияìи, иìеþщиìи
коэффиöиенты ваpиаöий интеpваëов ìежäу тpебо-
ванияìи вхоäноãо потока сλ < 1 и вpеìени обсëу-
живания cμ < 1, ìенüøе, ÷еì в систеìе М/М/1, и
ìенüøе, ÷еì в систеìе G/M/1 пpи сλ > 1, и ìенüøе,
÷еì в систеìе G/G/1 пpи усëовии (сλ > 1, сμ > 1)
пpи оäинаковой наãpузке:

 | (сλ < 1, сμ < 1) <  | (сλ = 1, сμ = 1) <

<  | (сλ > 1, сμ = 1) <  | (сλ > 1, сμ > 1), (4)

ãäе  — сpеäнее зна÷ение веëи÷ины W.

Соотноøения (4) также отpажаþт эвоëþöиþ
теоpии ìассовоãо обсëуживания.
Кpаткий обзоp оте÷ественных и заpубежных ис-

то÷ников в обëасти теëетpафика позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. В pаботах [2, 3] испоëüзуþтся
известные кëасси÷еские ìоäеëи ìассовоãо обсëужи-
вания М/М/1, М/G/1 и веpхние ãpаниöы äëя вpе-
ìени ожиäания тpебований äëя систеìы G/G/1,
иëи же в отсутствие теоpети÷еских pезуëüтатов
пpиìеняется иìитаöионное ìоäеëиpование. В за-
pубежной ëитеpатуpе, напpиìеp в [4], уже äавно из-
вестны эвpисти÷еские фоpìуëы äëя систеì G/M/1
и G/G/1. В ÷астноì сëу÷ае, äëя систеìы H2/М/1 в
pаботе [4] пpивеäено выpажение äëя сpеäнеãо вpе-
ìени ожиäания:

= , (5)

ãäе пpоìежуто÷ные паpаìетpы: θ = ,

q = , r = , а , ,  — на÷аëüные

ìоìенты äо 3-ãо поpяäка интеpваëов ìежäу посту-
пëенияìи тpебований в систеìу. Выpажение (5)
поëу÷ено с поìощüþ пpеобpазования Лапëаса—
Стиëтüеса функöии pаспpеäеëения вpеìени ожиäа-
ния, и это пpеобpазование пpивеäено в pаботе [1].
Сëеäует отìетитü, ÷то в pаботе [5] пpеäставëен

pезуëüтат äëя сpеäнеãо вpеìени ожиäания äëя ÷аст-
ноãо сëу÷ая систеìы G/G/1, а иìенно H2/Н2/1,
поëу÷енный pеøениеì интеãpаëüноãо уpавнения
Линäëи ìетоäоì спектpаëüноãо pазëожения.

Постановка задачи и ее pешение

В статüе на пpиìеpе систеìы Н2/М/1 ставится за-
äа÷а иссëеäования зависиìости вpеìени ожиäания
äëя СМО G/M/1 от ìоìентов высøих поpяäков сëу-
÷айноãо интеpваëа ìежäу поступëенияìи и постpое-
ния ìеханизìа аппpоксиìаöии пpоизвоëüных зако-
нов pаспpеäеëений (G) с тяжеëыì хвостоì с поìо-
щüþ ãипеpэкспоненöиаëüноãо pаспpеäеëения.
В настоящее вpеìя не существует анаëити÷е-

ских ìетоäов äëя то÷ноãо опpеäеëения хаpактеpи-
стик CMО) G/M/1 иëи G/M/m, и, как сëеäствие,
это отpажается на степени аäекватности стохасти-
÷еских сетевых ìоäеëей pеаëüныì коìпüþтеpныì
и теëекоììуникаöионныì сетяì и на ка÷естве пpи-
ниìаеìых пpоектных pеøений. Пpи этоì СМО с
ãипеpэкспоненöиаëüныìи вхоäныìи pаспpеäеëе-
нияìи, в отëи÷ие от систеì с pаспpеäеëенияìи с
тяжеëыìи хвостаìи, позвоëяет поëу÷итü pеøение
заäа÷и в анаëити÷ескоì виäе. Тот факт, ÷то такие
pаспpеäеëения иìеþт ìесто на пpактике, поäтвеp-
жäен в pаботе [6], ãäе пpивеäены pезуëüтаты ана-
ëиза интеpваëов ìежäу пакетаìи вхоäящеãо тpа-
фика на сеpвеp вуза, поëу÷енные с поìощüþ пpо-
ãpаììы — äопоëнения к анаëизатоpу Wircshark.
В pаботе [7] автоpаìи пpивеäены поëу÷енные pе-

зуëüтаты äëя вpеìени ожиäания в систеìе H2/М/1
и их пpакти÷еское пpиìенение. Также пpивеäено
пpеобpазование Лапëаса äëя функöии пëотности
вpеìени ожиäания äëя систеìы Н2/М/1, поëу÷ен-
ное pеøениеì интеãpаëüноãо уpавнения Липäëи
ìетоäоì спектpаëüноãо pазëожения [1]:

W*(s) = , (6)

ãäе s1 — зна÷ение отpиöатеëüноãо коpня со знакоì

ìинус — s1 = –  кваäpатноãо уpавнения 

s2 – c2s – c1 = 0 (7)

с коэффиöиентаìи с1 = μ[λ1(1 – p) + λ2p] – λ1λ2,
c2 = λ1 + λ2 – μ. Веëи÷ины p, λ1, λ2 явëяþтся па-
pаìетpаìи ãипеpэкспоненöиаëüноãо закона pаспpе-
äеëения с функöией пëотности

a(t) = pλ1  + (1 – p)λ2 (8)

äëя систеìы Н2/М/1.
Сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи pавно зна-

÷ениþ пpоизвоäной от функöии пpеобpазования
Лапëаса (6) 

 = 
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со знакоì ìинус в то÷ке s = 0:

 = –  =  =  – .

Окон÷атеëüно сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpе-
äи äëя СМО Н2/М/1 опpеäеëяется фоpìуëой

 = 1/s1 – 1/μ. (9)

Выpажение (6) на основе свойств пpеобpазова-
ния Лапëаса позвоëяет также опpеäеëитü ìоìенты
высøих поpяäков äëя вpеìени ожиäания. Напpиìеp,
на÷аëüный ìоìент 2-ãо поpяäка вpеìени ожиäа-
ния pавен зна÷ениþ втоpой пpоизвоäной от пpе-
обpазования (6) в то÷ке s = 0, и он буäет иìетü виä

 = = = .(10)

В своþ о÷еpеäü, на÷аëüный ìоìент 2-ãо поpяäка
позвоëяет опpеäеëитü äиспеpсиþ вpеìени ожиäа-

ния: DW =  – . У÷итывая опpеäеëение äжит-
теpа в теëекоììуникаöиях как pазбpос вpеìени
ожиäания от еãо сpеäнеãо зна÷ения [8], теì саìыì
поëу÷иì возìожностü опpеäеëения äжиттеpа ÷еpез
äиспеpсиþ. Это явëяется важныì pезуëüтатоì äëя
анаëиза тpафика, ÷увствитеëüноãо к заäеpжкаì.
Дëя пpакти÷ескоãо пpиìенения pезуëüтатов (9)

и (10) необхоäиìо опpеäеëитü вхоäящие в них паpа-
ìетpы. Опpеäеëение этих неизвестных паpаìетpов
pассìатpивается ниже. Как оказаëосü, неизвестные
паpаìетpы закона pаспpеäеëения (8) ìожно опpеäе-
ëитü путеì еãо аппpоксиìаöии с испоëüзованиеì
äвух пеpвых ìоìентов, а также с испоëüзованиеì
тpех пеpвых ìоìентов сëу÷айноãо интеpваëа ìежäу
поступëенияìи. Такиì обpазоì, у нас появится
возìожностü оöенки то÷ности обоих поäхоäов.

Аппpоксимация закона pаспpеделения
на уpовне двух пеpвых моментов

Воспоëüзуеìся свойствоì пpеобpазования Лап-
ëаса воспpоизвеäения ìоìентов и запиøеì на-
÷аëüные ìоìенты äо 2-ãо поpяäка äëя закона pас-
пpеäеëения (7):

 =  + , (11)

 =  + . (12)

Pассìатpивая pавенства (11) и (12) как уpавне-
ния äëя ìетоäа ìоìентов, найäеì неизвестные па-
pаìетpы pаспpеäеëения (8): λ1, λ2, p. Дëя этоãо за-

пиøеì связуþщее усëовие в виäе выpажения äëя
кваäpата коэффиöиента ваpиаöии

 = . (13)

Заìетиì, ÷то систеìа уpавнений (11) и (12) с
тpеìя неизвестныìи явëяется неäоопpеäеëенной.
Исхоäя из виäа уpавнения (11) поëожиì

λ1 = 2p/ , λ2 = 2(1 – p)/ (14)

и потpебуеì выпоëнения усëовия (13). Поäставив
выpажения (11), (12) и (14) в (13) и pеøив кваäpат-
ное уpавнение относитеëüно паpаìетpа p, поëу÷иì
äëя неãо äва зна÷ения:

p = , (15)

пpи÷еì ìожно воспоëüзоватüся ëþбыì из них [8].
Такиì обpазоì, найäено ÷астное pеøение неäооп-
pеäеëенной систеìы (11), (12), и ãипеpэкспонен-
öиаëüный закон pаспpеäеëения ìожет опpеäеëятü-
ся поëностüþ äвуìя пеpвыìи ìоìентаìи и пеpе-
кpыватü весü äиапазон изìенения коэффиöиента
ваpиаöии сλ от 1 äо ∞. 

Pассìотpиì пpимеp 1. Пустü коэффиöиент за-
ãpузки СМО ρ = /  = 0,9, ãäе  и  — сpеä-
ние зна÷ения интеpваëов ìежäу поступëенияìи и
вpеìени обсëуживания. Pассìотpиì сëу÷ай ноpìи-
pованноãо обсëуживания  = μ–1 = 1 (1 — еäиниöа
вpеìени). Тоãäа сpеäний интеpваë ìежäу поступ-
ëенияìи  = 10/9 (еäиниö вpеìени). Пустü коэф-
фиöиент ваpиаöии сëу÷айной веëи÷ины — интеp-
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ваëа вpеìени ìежäу поступëенияìи сλ = 4. Аппpок-
сиìаöия на уpовне äвух пеpвых ìоìентов äает:

p ≈ 0,9697, λ1 ≈ 1,7454, λ2 ≈ 0,0546. (16)

Такиì обpазоì, неизвестные паpаìетpы pаспpеäе-
ëения (8) оäнозна÷но опpеäеëены. Гpафик функöии
пëотности (8) с этиìи паpаìетpаìи пpивеäен на pи-
сунке, кpивая 1. Тепеpü воспоëüзуеìся pезуëüтатоì
äëя систеìы Н2/М/1 (9), пpивеäенныì выøе. Коэф-
фиöиенты кваäpатноãо уpавнения (7) в этоì пpиìеpе
pавны: с1 ≈ 0,0106; с2 = 0,80. Найäеì отpиöатеëüный
коpенü кваäpатноãо уpавнения (7) с поìощüþ пакета
MathCAD: –s1 ≈ –0,0130. Тоãäа сpеäнее вpеìя ожи-
äания (9) pавно  ≈ 75,786 еäиниö вpеìени.

Аппpоксимация на уpовне тpех пеpвых моментов 

У÷итывая тот факт, ÷то pаспpеäеëение (8) явëя-
ется тpехпаpаìетpи÷ескиì, аппpоксиìаöиþ ìожно
выпоëнитü и на уpовне тpех пеpвых ìоìентов, ÷то
позвоëит сpавнитü поëу÷енные pезуëüтаты. С то÷ки
зpения теоpии веpоятностей тpи ìоìента поëнее
хаpактеpизуþт сëу÷айнуþ веëи÷ину, ÷еì äва ìо-
ìента, поэтоìу такая аппpоксиìаöия буäет то÷нее.
Запиøеì выpажение äëя ìоìента 3-ãо поpяäка,
поëу÷енное с поìощüþ пpеобpазования Лапëаса:

 =  +  —

äëя интеpваëов вхоäноãо потока.

Pассìотpиì пpимеp 2.
В pассìотpенный выøе пpиìеp 1 ввеäеì в ка-

÷естве тpетüеãо ìоìента коэффиöиент асиììетpии
 и äëя опpеäеëенности поëожиì  = 7. Коэф-

фиöиент ваpиаöии сëу÷айной веëи÷ины — интеpваëа
вpеìени ìежäу поступëенияìи сλ = 4 оставëяеì
пpежниì, ÷тобы понятü, как ìоìент 3-ãо поpяäка
вëияет на коне÷ный pезуëüтат. Как известно, äëя
пуассоновскоãо потока паpаìетpы cλ = 1 и  = 2.

Пpи тех же зна÷ениях вхоäных паpаìетpов СМО
на÷аëüные ìоìенты 2-ãо и 3-ãо поpяäков äëя pаспpе-

äеëения (8) соответственно буäут:  = 17(10/9)2,

 = 497(10/9)3. Пpи таких исхоäных äанных äëя

опpеäеëения неизвестных паpаìетpов вхоäноãо
pаспpеäеëения (8) λ1, λ2, p запиøеì сëеäуþщуþ
систеìу уpавнений на основе ìетоäа ìоìентов:

(17)

pеøив котоpые, найäеì искоìые паpаìетpы. Pе-
øение систеìы (17) в пакете MathCAD посëе ок-
pуãëения äает сëеäуþщие pезуëüтаты:

p ≈ 0,9111, λ1 ≈ 6,2291, λ2 ≈ 0,0922. (18)

Гpафик функöии пëотности (8) с этиìи паpаìет-
pаìи пpивеäен на pисунке (кpивая 2).
Пpи этих паpаìетpах коэффиöиенты кваäpатноãо

уpавнения (7) буäут pавны: с1 ≈ 0,0638; с2 ≈ 5,3213,
и еãо pеøение äает сëеäуþщий отpиöатеëüный ко-
pенü: –s1 ≈ –0,012. Воспоëüзуеìся pезуëüтатоì (9)

и опpеäеëиì сpеäнее вpеìя ожиäания:  ≈ 82,62
еäиниö вpеìени. Диспеpсия вpеìени ожиäания

DW =  –  = 6,991•103. Относитеëüная по-
ãpеøностü сpеäнеãо вpеìени ожиäания в сpавне-
нии с pезуëüтатоì аппpоксиìаöии на уpовне äвух
ìоìентов составëяет 8,27 %. Такая pазниöа в по-
ëу÷енных pезуëüтатах объясняется существенныì
отëи÷иеì äвух функöий пëотностей, ãpафики ко-
тоpых пpивеäены на pисунке, так как pезуëüтаты (16)
и (18) äëя паpаìетpов pаспpеäеëения (8), поëу÷ен-
ные pазëи÷ныìи способаìи, сиëüно pазëи÷аþтся.
Такиì обpазоì, у÷ет ìоìентов 3-ãо поpяäка ин-

теpваëов поступëения показывает существеннуþ
зависиìостü коне÷ноãо pезуëüтата (9) от ìоìентов
высøих поpяäков. Поэтоìу pезуëüтат (9), поëу÷ен-
ный на уpовне тpех пеpвых ìоìентов сëу÷айной
веëи÷ины, то÷нее pезуëüтата, поëу÷енноãо аппpок-
сиìаöией закона pаспpеäеëения (8) на уpовне äвух
пеpвых ìоìентов. С то÷ки зpения пpакти÷ескоãо
пpиìенения pезуëüтатов СМО Н2/М/1, все же ап-
пpоксиìаöия закона pаспpеäеëения на уpовне äвух
пеpвых ìоìентов уäобнее из-за пpостоты вы÷ис-
ëений по фоpìуëаì (7), (14) и (15) без pеøения
систеìы тpех уpавнений. Поэтоìу выбоp тоãо иëи
иноãо способа аппpоксиìаöии закона pаспpеäеëе-
ния (8) ìожет зависетü от тpебуеìой то÷ности pе-
øения поставëенной заäа÷и.
Пpимечание. Пpи поäстановке исхоäных äанных

пpиìеpа 2 в выpажение (5) из pаботы [4] поëу÷иì
тот же саìый pезуëüтат, ÷то и в пpиìеpе 2:

 ≈ 82,62,

÷то также поäтвеpжäает äостовеpностü поëу÷енных
pезуëüтатов.

Pезультаты пpоведенных вычислительных 
экспеpиментов и их анализ

С испоëüзованиеì поëу÷енных соотноøений (9)
и (10) пpовеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
наä вpеìенеì ожиäания в систеìе. Pезуëüтаты экс-
пеpиìентов свеäены в табë. 1. Испоëüзован äоста-
то÷но øиpокий äиапазон изìенения паpаìетpов
тpафика, а иìенно: заãpузки систеìы ρ от 0,1 äо
0,9, а коэффиöиента ваpиаöии интеpваëов поступëе-
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ния сλ от 2 äо 10. Это касается вхоäных паpаìетpов.
Выхоäныìи хаpактеpистикаìи явëяþтся: сpеäнее
вpеìя ожиäания , опpеäеëенное по выpажениþ
(9) на уpовне äвух пеpвых ìоìентов интеpваëов
поступëения; äиспеpсия вpеìени ожиäания, опpе-
äеëенное ÷еpез (10). Дëя сpавнения поëу÷енных
pезуëüтатов в табë. 1 пpивеäены также pезуëüтаты
кëасси÷еской систеìы М/М/1.
Анаëиз äанных табë. 1 поäтвеpжäает кваäpати÷-

нуþ зависиìостü вpеìени ожиäания от коэффиöи-

ента ваpиаöии интеpваëов поступëения. Кpоìе тоãо,
вpеìя ожиäания pезко возpастает с pостоì коэф-
фиöиента заãpузки ρ.
Сëеäует заìетитü, ÷то кëасси÷еская систеìа

М/М/1, испоëüзуþщая тоëüко сpеäние зна÷ения
вpеìенных интеpваëов, как сëеäует из табë. 1, äает
сëиøкоì оптиìисти÷ные pезуëüтаты по заäеpжкаì.
Это ãовоpит об аäекватности поëу÷енноãо pе-

зуëüтата (9). Зна÷ения äиспеpсий вpеìени ожиäа-
ния DW позвоëяþт нахоäитü pазбpос вpеìени ожи-
äания от еãо сpеäнеãо зна÷ения (äжиттеp), напpи-
ìеp, с испоëüзованиеì пpавиëа 3σ.
Пеpейäеì тепеpü к иссëеäованиþ зависиìости

pезуëüтатов (9) от ìоìентов высøих поpяäков.
С у÷етоì pезуëüтатов пpеäыäущеãо pазäеëа о зави-
сиìости коне÷ноãо pезуëüтата вpеìени ожиäания
äëя систеìы G/M/1 от ìоìентов высøих поpяä-
ков, пpовеäеì pас÷еты по установëениþ степени
такой зависиìости.
Дëя этоãо pассìотpиì сëеäуþщие хаpактеpные

сëу÷аи: ìаëой наãpузки ρ = 0,1; сpеäней наãpузки
ρ = 0,5 и высокой наãpузки ρ = 0,9.

Pас÷еты, пpовеäенные по ìетоäике пpеäыäущеãо
pазäеëа, äëя этих сëу÷аев пpивеäены в табë. 2. Дан-
ные табë. 2 необхоäиìо воспpиниìатü сëеäуþщиì
обpазоì: напpиìеp, пpи ìаëой наãpузке ρ = 0,1,
пpи коэффиöиенте ваpиаöии интеpваëа ìежäу по-
ступëенияìи сλ = 2 и увеëи÷ении коэффиöиента

асиììетpии  с 4 äо 18 вpеìя ожиäания убывает

с 0,34 äо 0,13 еäиниö вpеìени. Пpи сλ = 4 и уве-

ëи÷ении  с 7 äо 18 вpеìя ожиäания убывает с

1,26 äо 0,17 еäиниö вpеìени и т. ä.
Анаëиз äанных табë. 2 показывает, ÷то с pостоì

коэффиöиентов асиììетpий (3-ãо ìоìента) пpи
оäной и той же наãpузке вpеìя ожиäания уìенü-
øается.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов по сис-
теìе Н2/М/1 поäтвеpжäаþт зависиìостü основной
хаpактеpистики — вpеìени ожиäания в систеìе
G/M/1 — от ìоìентов высøих поpяäков сëу÷ай-
ной веëи÷ины — интеpваëа ìежäу поступëенияìи.
Пpи этоì пpи фиксиpованных зна÷ениях коэффи-
öиентов заãpузки ρ и ваpиаöии интеpваëа ìежäу
поступëенияìи сλ увеëи÷ение коэффиöиента асиì-
ìетpии (ìоìента 3-ãо поpяäка) пpивоäит к уìенü-
øениþ вpеìени ожиäания (сì. табë. 2). Такиì об-
pазоì, вëияние ìоìентов высøеãо поpяäка на вpеìя
ожиäания в систеìе G/M/1 неëüзя с÷итатü несу-
щественныì и иì неëüзя пpенебpеãатü. В отëи÷ие
от äвойственной систеìы M/G/1 (2), хаpактеpи-
стики котоpой опpеäеëяþтся äвуìя пеpвыìи ìо-
ìентаìи вpеìени обсëуживания, систеìа G/M/1
зависит от ìоìентов высøих поpяäков интеpваëа
ìежäу поступëенияìи.

W

Табëиöа 1
Результаты экспериментов с использованием двух моментов

Вхоäные параìетры Выхоäные характеристики

ρ cλ  Н2/M/1 DW  M/M/1

0,1

2 0,187 0,41

0,11
4 0,230 0,51
6 0,241 0,54
8 0,245 0,55

10 0,247 0,55

0,3

2 0,811 2,28

0,43
4 1,201 3,84
6 1,344 4,49
8 1,407 4,9

10 1,438 4,94

0,5

2 2,162 9,0

1,0
4 4,831 33,0
6 7,602 73,0
8 10,402 129,0

10 13,213 201,0

0,7

2 5,573 42,21

2,33
4 17,391 337,24
6 36,582 1411
8 63,311 4135

10 97,629 9727

0,9

2 22,409 547

9,0
4 75,786 5895
6 164,685 27451
8 289,134 84177

10 449,135 202621

W W

Табëиöа 2
Результаты экспериментов с использованием трех моментов

Вхоäные
параìетры

Диапазоны изìенения коэффиöиента 
асиììетрии и вреìени ожиäания

ρ cλ

0,1
2 (4;18) (0,34;0,13)
4 (7;18) (1,26;0,17)
6 (10;18) (3,79;0,24)

0,5
2 (4;18) (3,14;1,23)
4 (7;18) (13,6;2,34)
6 (10,18) (32,1;7,6)

0,9
2 (4;18) (23,5;18,3)
4 (7;18) (82,6;67,8)
6 (10;18) (182;165)

ASλ W

ASλ

ASλ
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Также установëено, ÷то кëасси÷еская систеìа
М/М/1, испоëüзуþщая тоëüко сpеäние зна÷ения
вpеìенных интеpваëов, как сëеäует из табë. 1, äает
сëиøкоì оптиìисти÷ные pезуëüтаты по заäеpж-
каì. Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü с
успехоì испоëüзованы в теоpии совpеìенноãо те-
ëетpафика, ÷увствитеëüноãо к заäеpжкаì пакетов.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpж-

ке PФФИ в pамках научного пpоекта № 15-47-02686.
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Автоматизиpованная система фоpмиpования
топологической инфоpмации для изготовления комплекта 

фотошаблонов свеpхбольших интегpальных схем

Введение

Пpи пpоизвоäстве совpеìенных СБИС äëя соз-
äания ìаскиpуþщих обëастей пpиìеняется пpоöесс
пpоекöионной ëитоãpафии. От еãо ка÷ества зависят
зна÷ения эëектpофизи÷еских паpаìетpов стpуктуp
СБИС, а зна÷ит, и ее функöиониpование [1].
Фоpìиpование топоëоãи÷ескоãо pисунка осуще-

ствëяется с поìощüþ фотоøабëона (ФШ), пpеä-
ставëяþщеãо собой изäеëие из опти÷ески пpозpа÷-
ноãо ìатеpиаëа, на повеpхности котоpоãо сфоpìиpо-
ван pисунок тpебуеìой конфиãуpаöии, состоящий
из ìатеpиаëа, не пpопускаþщеãо экспониpуþщее
изëу÷ение от систеìы освещения ëитоãpафи÷ескоãо
обоpуäования. ФШ позвоëяет избиpатеëüно "защи-
титü" от экспониpуþщеãо изëу÷ения сëой свето-
÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа (pезиста), нанесенноãо
на поëупpовоäниковуþ пëастину в öеëях фоpìиpо-
вания защитной ìаски, в своþ о÷еpеäü пpеäназна-
÷енной äëя выпоëнения избиpатеëüных пpоöессов
тpавëения, осажäения иëи ионноãо ëеãиpования.
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбая оøибка, совеpøен-

ная pазpабот÷икоì пpи пpоектиpовании ФШ, ìожет
пpивести к неpаботоспособности всей изãотовëен-
ной СБИС. Поэтоìу pазpаботка ФШ — ÷pезвы-
÷айно сëожная и ответственная заäа÷а. Она состоит
из нескоëüких этапов, сpеäи котоpых пpоектиpо-
вание топоëоãии яäpа кpистаëëа (öентpаëüная ÷астü)

и еãо пеpифеpийных техноëоãи÷еских обëастей,
а также объеäинение яäpа и пеpифеpии с посëе-
äуþщиì их pазìещениеì в pабо÷ей обëасти ФШ.
Интеpактивное и неавтоìатизиpованное фоpìиpо-
вание окон÷атеëüноãо pисунка ФШ кpайне нежеëа-
теëüно, поскоëüку такая pабота связана с возìож-
ныìи субъективныìи оøибкаìи, появëение кото-
pых äоëжно бытü искëþ÷ено. Pеøение поäобноãо
pоäа заäа÷ явëяется важной составëяþщей общей
паpаäиãìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования
СБИС [2]. Существуþщие в настоящее вpеìя сис-
теìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP)
охватываþт весüìа общие сpеäства pеøения заäа÷
пpоектиpования ФШ, в то вpеìя как необхоäиìы
спеöиаëизиpованные инстpуìенты, позвоëяþщие
ìаксиìаëüно автоìатизиpоватü завеpøаþщий этап
pазpаботки pисунка ФШ пеpеä еãо изãотовëениеì.
Такиì обpазоì, фоpìиpование поäхоäов и pазpа-
ботка эффективных сpеäств автоìатизаöии фоp-
ìиpования топоëоãи÷еской инфоpìаöии äëя изãо-
товëения ФШ явëяется актуаëüной и важной заäа-
÷ей ëþбоãо пpоизвоäства СБИС [3].

Анализ топологических пpинципов 
пpоектиpования ФШ СБИС

Обы÷но пpи пpоектиpовании ФШ еãо pазäеëя-
þт на нескоëüко обëастей: па pабо÷ее поëе и на пе-

Pассмотpен подход к автоматизации пpоцесса фоpмиpования топологической инфоpмации для пpоизводства фо-
тошаблонов субмикpонных свеpхбольших интегpальных схем. Pазpаботано пpогpаммное обеспечение, интегpиpованное с
системой автоматизиpованного пpоектиpования "Calibre" фиpмы "Mentor Graphics".
Ключевые слова: САПP, фотошаблон, литогpафия, пpогpаммное обеспечение, Python, Tсl, СБИС
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pифеpийные обëасти, на котоpых pаспоëаãается
вспоìоãатеëüная сëужебная инфоpìаöия, необхо-
äиìая äëя pаботы ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования
с этиì øабëоноì. В pабо÷еì поëе ФШ созäается
оäно иëи нескоëüко изобpажений топоëоãи÷ескоãо
pисунка сëоев СБИС, а по пеpифеpии — ìаpки-
pовка, вкëþ÷ая øтpих-коä, сëужащий äëя еãо иäен-
тификаöии и выпоëняеìый по установëенныì в ëи-
тоãpафи÷ескоì обоpуäовании тpебованияì, а также
знаки пpеäваpитеëüной оpиентаöии ФШ и ìетки
совìещения, необхоäиìые äëя еãо то÷ноãо пози-
öиониpования.
Пpи ìаëых объеìах выпуска СБИС в öеëях эко-

ноìии на оäноì ФШ фоpìиpуþт сpазу нескоëüко
изобpажений ìасо÷ных сëоев. В общеì сëу÷ае коì-
поновка (стpуктуpа pисунка) такоãо ìноãосëойно-
ãо ФШ, соäеpжащеãо нескоëüко изобpажений то-
поëоãи÷еских сëоев СБИС, пpеäставëена на pис. 1.
Исхоäной инфоpìаöией äëя фоpìиpования ФШ

сëужат: название коìпëекта ФШ, веpтикаëüный и

ãоpизонтаëüный pазìеp спpоектиpованноãо кpи-
стаëëа СБИС (øаã ìуëüтипëикаöии), инфоpìаöия
о техноëоãи÷ескоì пpоöессе, в котоpоì он äоëжен
бытü изãотовëен. Поìиìо этоãо в ка÷естве исхоä-
ной инфоpìаöии испоëüзуþтся поëный пеpе÷енü
ìасо÷ных сëоев, их описание в виäе ноìеpов в
фоpìате GDSII [4] и ноìеp сëоя в øтpих-коäе
ФШ, тип испоëüзуеìых äопоëнитеëüных ìеток со-
вìещения SPM (Scribe-line Primary Marks) и кооp-
äинаты öентpа кажäоãо из сëоев на ФШ. Все эти
äанные поäãотавëиваþтся пpи pазpаботке коìпо-
новки ФШ, пpиìеp котоpой пpивеäен на pис. 2.
В неì ФШ состоит из изобpажений ÷етыpех ìа-
со÷ных сëоев ACTIVE, NWELL, INACTIV, PWELL,
öентpы котоpых иìеþт кооpäинаты (–5,7; 5,7),
(5,7; 5,7), (–5,7; –5,7), (5,7; –5,7).
Пpи pазpаботке коìпоновки ФШ сëеäует у÷иты-

ватü оãpани÷ения ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования.
Напpиìеp, ìаксиìаëüные pазìеpы поëя экспони-
pования не ìоãут пpевыøатü pазìеpы Хmах, Ymax,
а pасстояние ìежäу изобpаженияìи не äоëжно
бытü ìенее D (сì. pис. 1). Сëеäует также у÷итыватü
коэффиöиент уìенüøения пpоекöионноãо объек-
тива ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования.
Пустü øаãи ìуëüтипëикаöии по осяì абсöисс и

оpäинат составëяþт соответственно X и Y. Тоãäа
ìаксиìаëüное ÷исëо изобpажений топоëоãи÷еских
сëоев кpистаëëа СБИС nX и nY на оäноì ФШ по
осяì Ох и Оу буäет опpеäеëятüся из оãpани÷ений

(1)

Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëо изобpажений nX и nY
на оäноì ФШ äоëжно выбиpатüся исхоäя из сëе-
äуþщих усëовий:

nX m , nY m .

Дëя опpеäеëения обëасти äопустиìых зна÷ений
кооpäинат öентpов изобpажений ввеäеì по осяì
Ох и Оу øаãи изìенения их изобpажений dXC и
dYC, а ÷еpез ХC и YC обозна÷иì ìиниìаëüные по-
ëожитеëüные кооpäинаты öентpов. Буäеì с÷итатü,
÷то они pаспоëаãаþтся сиììетpи÷но относитеëüно
öентpаëüной то÷ки ФШ (хотя, в общеì сëу÷ае, это
и не обязатеëüно).
Усëовия-оãpани÷ения (1) и оãpани÷ения на pас-

стояние ìежäу изобpаженияìи буäут записыватüся
сëеäуþщиì обpазоì:

(nX – 1)dXC + X m Xmax;

(nY – 1)dYC + Y m Ymax;

dXC – X l D; dYC – Y l D.

Пpи такоì поäхоäе к pаспpеäеëениþ пëощаäи
ФШ важно äëя всех сëоев выбpатü кооpäинаты их
öентpов на ФШ. Сëеäует отìетитü, ÷то сäвиã топо-
ëоãи÷ескоãо сëоя кpистаëëа СБИС, äаже окоëо 1 ìкì
(пpи общеì pазìеpе pабо÷ей обëасти ФШ поpяäкаPис. 2. Пpимеp компоновки многослойного ФШ

Pис. 1. Компоновка многослойного ФШ

nXX + (nX – 1)D m Xmax;
nYY + (nY – 1)D m Ymax.

Xmax D+

X D+
-----------------

Ymax D+

Y D+
-----------------
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20 ìì), в pезуëüтате испоëüзования интеpактивноãо
и неавтоìатизиpованноãо фоpìиpования pабо÷ей
обëасти ФШ пpивеäет к pассовìещениþ пpи изãо-
товëении СБИС и, сëеäоватеëüно, к ее поëной не-
pаботоспособности. Визуаëüно отсëеäитü такуþ
оøибку пpакти÷ески невозìожно, поскоëüку саìо
опpеäеëение кооpäинаты öентpа изобpажения тpу-
äоеìко и сопpяжено с возìожныìи субъективны-
ìи поãpеøностяìи.
Поэтоìу в связи с изëоженныì выøе пpоöесс

pазìещения изобpажений на ФШ жеëатеëüно поë-
ностüþ автоìатизиpоватü, искëþ÷ив теì саìыì
÷еëове÷еский фактоp. Дëя этоãо необхоäиìо в ис-
поëüзуеìуþ САПP, напpиìеp, такуþ как "Calibre"
фиpìы "Mentor Graphics" [5], pазpаботатü и встpоитü
пpоãpаììные ìоäуëи фоpìиpования топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии коìпëекта ФШ из отäеëüных
сëоев кpистаëëа СБИС в соответствии с заäанной
коìпоновкой. Поìиìо сказанноãо коìпоновка ФШ
äоëжна бытü фоpìаëизована в виäе pеëяöионной
базы äанных (БД) в öеëях уäобства обpаботки ин-
фоpìаöии и ее испоëüзования pазpаботанныìи
пpоãpаììныìи ìоäуëяìи. Кpоìе тоãо, pазpаботка
спеöиаëизиpованных пpоãpаììных ìоäуëей позво-
ëит в äаëüнейøеì пpовести автоìатизаöиþ äоку-
ìентообоpота в ÷асти ãенеpаöии ÷еpтежей так, как
показано на pис. 2, и иной констpуктоpской äоку-
ìентаöии, связанной с pазpаботкой ФШ.

Анализ и выбоp сpедств автоматизации 
фоpмиpования топологической инфоpмации 

для изготовления ФШ СБИС

В pаботе [6] быë пpовеäен анаëиз возìожности
испоëüзования объектно-оpиентиpованноãо языка
пpоãpаììиpования совìестно с САПP "Calibre" фиp-
ìы "Mentor Graphics" [5]. Кpоìе этоãо, быë обосно-
ван выбоp языка пpоãpаììиpования Python [7] и
САПP "Mentor Graphics Calibre" äëя pеøения заäа÷и
автоìатизиpованной поäãотовки топоëоãи÷еской
инфоpìаöии. Кpатко pассìотpиì основные аспек-
ты пpеäëоженноãо в pаботе [6] поäхоäа. "Calibre
WORKbench" (оäин из основных пpоäуктов фиpìы
"Mentor Graphics" в обëасти обpаботки топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии) иìеет спеöиаëüный pежиì ко-
ìанäной стpоки (называеìый batch-mode), кото-
pый позвоëяет выпоëнятü все äоступные из ãpафи-
÷ескоãо интеpфейса поëüзоватеëя коìанäы pеäак-
тиpования топоëоãии.
Изна÷аëüно вызов коìанä обpаботки топоëоãи-

÷еской инфоpìаöии осуществëяется с поìощüþ
встpоенноãо в Calibre WORKbench языка пpоãpаì-
ìиpования Tcl (Tool command language). Бëаãоäаpя
встpоенноìу в САПP "Mentor Graphics Calibre
WORKbench" интеpпpетатоpу Тсl возìожна pазpа-
ботка pазëи÷ных pасøиpений, позвоëяþщих в зна-
÷итеëüной степени автоìатизиpоватü как саì пpо-
öесс пpоектиpования СБИС, так и поäãотовку к ее
пpоизвоäству.

Оäнако пpоãpаììы такоãо типа äоëжны обëа-
äатü высокой степенüþ наäежности и бытü ëеãко
поääеpживаеìы, поскоëüку pеøаеìые в äанноì
сëу÷ае заäа÷и тpебуþт боëüøой ответственности, и
все оøибки пpи их pеаëизаöии веäут к непpиеìëе-
ìыì финансовыì и вpеìенныì затpатаì.
Мноãие высокоуpовневые языки пpоãpаììиpо-

вания постpоены по схожей аpхитектуpе и пpеäстав-
ëяþт собой виpтуаëüные ìаøины, котоpые выпоë-
няþт так называеìый байт-коä, тpансëиpованный
из исхоäноãо коäа пpоãpаììы. О÷евиäно, ÷то еãо
выпоëнение внутpи виpтуаëüной ìаøины иìеет
боëее низкое быстpоäействие, нежеëи испоëнение
ìаøинноãо коäа. Поэтоìу в öеëях увеëи÷ения бы-
стpоäействия таких языков высокоãо уpовня в них
пpеäусìатpивается возìожностü pасøиpения с по-
ìощüþ низкоуpовневых языков. Дëя интеãpаöии
языка пpоãpаììиpования Python в САПP "Calibre
WORKbench" быëа испоëüзована иìенно эта осо-
бенностü интеpпpетатоpа Tсl. В итоãе äëя pазpабот-
÷ика в интеpпpетатоpе языка пpоãpаììиpования
Python становится äоступен ìоäуëü calibre.pу, с
поìощüþ котоpоãо возìожно обpащение к коìан-
äаì, кëассаì и ìетоäаì, пpеäоставëяеìыì САПP
"Calibre WORKbench". В настоящий ìоìент в этоì
ìоäуëе pеаëизованы обpабот÷ики тоëüко тех кëас-
сов и ìетоäов, котоpые необхоäиìы äëя созäания
пpоãpаììноãо обеспе÷ения автоìатизиpованной
поäãотовки топоëоãи÷еской инфоpìаöии пpи пpоиз-
воäстве ФШ.

Pазpаботка системы автоматизации 
фоpмиpования топологической инфоpмации 

для изготовления ФШ СБИС

Поскоëüку сбоpка топоëоãи÷еской инфоpìаöии
в соответствии с коìпоновкой явëяется, как уже упо-
ìинаëосü, тpуäоеìкой заäа÷ей, в котоpой не äопус-
каþтся какие-ëибо оøибки, актуаëüной явëяется
пpобëеìа автоìатизиpованной сбоpки топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии äëя изãотовëения коìпëекта ФШ.
В этоì сëу÷ае еãо коìпоновка äоëжна бытü фоp-
ìаëизована. Наибоëее уäобныì способоì pеøения
этой заäа÷и явëяется пpеäставëение инфоpìаöии о
pаспоëожении изобpажений топоëоãи÷еских сëоев
(коìпоновки) в виäе БД. Поскоëüку от этой БД не
тpебуется обеспе÷ения хpанения боëüøоãо объеìа
инфоpìаöии и высокой скоpости ее выбоpки, то
пpеäпо÷титеëüно испоëüзоватü относитеëüно "пpо-
стуþ" в пpиìенении систеìу упpавëения базаìи
äанных (СУБД), напpиìеp SQLite [8]. Испоëüзова-
ние такой СУБД не тpебует pазвоpа÷ивания от-
äеëüной пpоãpаììной сëужбы — сеpвеpа упpавëе-
ния базаìи. В этоì сëу÷ае вся СУБД SQLite напpя-
ìуþ встpаивается в виäе, напpиìеp, äинаìи÷ески
заãpужаеìой бибëиотеки в основное пpиëожение.
Все это позвоëяет испоëüзоватü фоpìаëизованное
хpанение важной инфоpìаöии. Стpуктуpа конфи-
ãуpаöионной базы äанных (КБД) äëя хpанения ин-
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фоpìаöии о коìпоновке ФШ кpистаëëов СБИС
пpивеäена на pис. 3.
КБД соäеpжит øестü табëиö, ãäе ÷етыpе табëи-

öы (Projects, Masks, Layers и SPM) связаны ìежäу
собой, а äве табëиöы (Log и Info) — вспоìоãатеëü-
ные. Их описание пpеäставëено в табë. 1.

Pазpаботка алгоpитма автоматизации фоpми-
pования топологической инфоpмации ФШ СБИС.
Бëок-схеìа аëãоpитìа то÷ки вхоäа пpоãpаììноãо
обеспе÷ения автоìатизиpованноãо фоpìиpования
топоëоãи÷еской инфоpìаöии ФШ СБИС пpивеäе-
на на pис. 4. Из нее виäно, ÷то пеpвыì øаãоì аë-
ãоpитìа явëяется с÷итывание КБД в опеpативнуþ
паìятü в стpуктуpиpованноì виäе. Дëя заãpузки
äанных испоëüзуется бибëиотека storm [9] ORM
(Object-Relational Mapping) [10]. Посëе выпоëнения
этой функöии на ее выхоäе буäет поëу÷ен спеöи-
аëüный объект, в поëях котоpоãо сохpанены основ-
ные конфиãуpаöионные паpаìетpы буäущих ФШ.
Боëее тоãо, этот объект обеспе÷ивает связü с внут-
pенней стpуктуpой КБД, поэтоìу необхоäиìостü
pазpаботки спеöиаëüных SQL-запpосов отпаäает (так
как эта функöионаëüностü ëожится поëностüþ на
систеìу ORM).
Аëãоpитì äопускает выпоëнение по äвуì pаз-

ëи÷ныì веткаì в зависиìости от паpаìетpа
options.export_database, пеpеäаваеìоãо ÷еpез внеø-
ние опöионаëüные настpойки. Этот паpаìетp иìеет
тип буëевой пеpеìенной. Пpи еãо "истинноì" зна÷е-
нии пpоãpаììное обеспе÷ение буäет выпоëнятü пpе-
обpазование КБД в текстовый фоpìат, а в сëу÷ае
"ëожноãо" — буäет вызыватü функöиþ CalibreCreate-
Masks поäãотовки топоëоãи÷еской инфоpìаöии о
коìпëекте ФШ соãëасно коìпоновке (по КБД).

Pассìотpиì поäpобнее основнуþ функöиþ
CalibreCreateMasks pазpабатываеìоãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения. Бëок-схеìа аëãоpитìа ее pаботы
пpивеäена на pис. 5.
Как виäно из pисунка, боëüøая ÷астü аëãоpитìа

pаботы этой функöии явëяется ëинейной. Пеpво-
на÷аëüно она созäает объект топоëоãии в паìяти
САПP Calibre WORKbench, в котоpоì буäут хpа-
нитüся все äанные на пpотяжении ее pаботы. Даëее

Pис. 4. Алгоpитм пpогpаммы автоматизиpованного фоpмиpова-
ния топологической инфоpмации ФШ СБИС

Pис. 3. Стpуктуpа КБД автоматизиpованной подготовки топо-
логической инфоpмации для изготовления комплекта ФШ

Табëиöа 1
Описание структур таблицы БД

Кëþ÷ Иìя поëя Тип Описание поëя

Структура табëиöы Projects
PK* name text Название коìпëекта ФШ

size_x real Разìер кристаëëа по оси X
size_y real Разìер кристаëëа по оси Y

Структура табëиöы Masks
PK number integer Поряäковый ноìер ФШ в коì-

пëекте
gds integer Ноìер резуëüтируþщеãо ìа-

со÷ноãо GDSII-сëоя
FK* spm_name text Иìя SPM, которая äоëжна 

бытü разìещена на ФШ
FK project_name text Название коìпëекта, к которо-

ìу относится äанный ФШ

Структура табëиöы Layers
PK id integer Иäентификатор записи

name text Текстовое название сëоя
number integer Поряäковый ноìер сëоя
gds integer GDSII ноìер сëоя
center_x real Центр сëоя по оси X
center_y real Центр сëоя по оси Y

FK project_name text Название коìпëекта ФШ, 
к котороìу относится сëой

FK mask_number integer Поряäковый ноìер ФШ в коì-
пëекте, к котороìу относится 
топоëоãи÷еский сëой

Структура табëиöы SPM
PK name text Название (тип) структуры SPM

desc text Текстовое описание структуры 
SPM

gds integer Ноìер сëоя GDSII
md5 text Контроëüная суììа топоëоãи-

÷еской структуры SPM
data blob Данные в форìате GDSII то-

поëоãи÷еской структуры SPM

Структура табëиöы Log
PK id integer Иäентификатор записи

user text Поëüзоватеëü, выпоëнивøий 
коìанäы äëя обработки БД

date text Дата выпоëнения коìанäы
command text Строка выпоëненной коìанäы

Структура табëиöы Info
PK id integer Иäентификатор записи

version integer Ноìер версии форìата преä-
ставëенной БД

*PK — перви÷ный кëþ÷, FK — внеøний кëþ÷
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выпоëняется заãpузка топоëоãии яäpа кpистаëëа
СБИС и пеpифеpийной техноëоãи÷еской обëасти.
Сëеäуþщий øаã закëþ÷ается в пpовеpке соответ-
ствия инфоpìаöии о топоëоãи÷еских сëоях из КБД
и заãpуженной инфоpìаöии из файëа топоëоãии
яäpа кpистаëëа СБИС. Посëе успеøноãо пpохож-
äения пpовеpки сëоев пpоãpаììное обеспе÷ение
объеäиняет я÷ейки топоëоãи÷еской инфоpìаöии
яäpа кpистаëëа и техноëоãи÷еской обëасти в оäну
я÷ейку и выпоëняет ее "свеäение".
Дëя пониìания опеpаöии "свеäения" необхоäиìо

pассìотpетü ваpианты хpанения топоëоãи÷еской
инфоpìаöии. Она ìожет бытü пpеäставëена в äвух
ваpиантах, назовеì их иеpаpхи÷ескиì и ãеоìетpи-
÷ескиì. В сëу÷ае ãеоìетpи÷ескоãо пpеäставëения
топоëоãия стpоится из обы÷ных äвуìеpных ãеоìет-
pи÷еских объектов — ìноãоуãоëüников, называеìых
поëиãонаìи. Пpи иеpаpхи÷ескоì пpеäставëении
топоëоãия, постpоенная из поëиãонов, pазбивается
на отäеëüные топоëоãи÷еские я÷ейки, котоpые ìоãут
бытü вставëены оäна в äpуãуþ, всëеäствие ÷еãо об-
pазуется иеpаpхия я÷еек в топоëоãии. Это позвоëя-
ет сокpатитü объеì обpабатываеìых äанных за с÷ет

тоãо, ÷то äубëиpуþщиеся поëиãоны заìеняþтся
ссыëкой на отäеëüнуþ я÷ейку.
Опеpаöия "свеäения" выпоëняет заìещение всех

установëенных топоëоãи÷еских я÷еек соäеpжащи-
ìися в них ãеоìетpи÷ескиì объектаìи. Еe пpиìе-
нение в äанной функöии необхоäиìо äëя упpоще-
ния pаботы с топоëоãией на посëеäуþщих этапах.
Кpоìе тоãо, это явëяется тpебованиеì к топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии pабо÷ей обëасти ФШ пpи еãо
изãотовëении. Завеpøаþщиìи øаãаìи аëãоpитìа
явëяþтся сëеäуþщие опеpаöии:

÷тение топоëоãи÷еской инфоpìаöии стpуктуp
SPM из КБД;
окон÷атеëüное фоpìиpование äëя ФШ топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии с посëеäуþщиì сохpанени-
еì ее в выхоäной файë в сжатоì GZIP-фоpìате
GDSII иëи OASIS [11], ÷то позвоëяет сокpатитü
объеì паìяти, необхоäиìый äëя ее хpанения.
Как это виäно из бëок-схеìы аëãоpитìа, функ-

öия, котоpая отве÷ает за фоpìиpования топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии отäеëüноãо ФШ соãëасно КБД,
называется CreateMask, а ее бëок-схеìа пpивеäена
на pис. 6.

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма фоpмиpования топологической инфоpмации по всем фотошаблонам СБИС согласно КБД
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По сути, она выпоëняет заäа÷у поо÷еpеäноãо
копиpования инфоpìаöии о кажäоì сëое в отäеëü-
нуþ топоëоãи÷ескуþ я÷ейку и поìещение ее в вы-
хоäнуþ топоëоãи÷ескуþ я÷ейку ФШ. С этой öеëüþ
пеpвона÷аëüно стpоится список всех сëоев, пpисут-
ствуþщих в топоëоãии яäpа кpистаëëа СБИС, а затеì
созäается отäеëüная я÷ейка в выхоäноì файëе, ко-
тоpая пpеäставëяет собой непосpеäственно топоëо-
ãиþ обpабатываеìоãо ФШ. В созäанной я÷ейке
пpоисхоäит äобавëение я÷еек, относящихся к кон-
кpетныì топоëоãи÷ескиì сëояì. Это pеаëизуется с
поìощüþ посëеäоватеëüной обpаботки "конфиãуpа-
öионных сëоев" из БД, относящихся к текущеìу ФШ.
Основная ÷астü обpаботки закëþ÷ается в тоì,

÷тобы выпоëнитü пpовеpку, явëяется ëи äобавëяе-
ìый сëой обы÷ныì топоëоãи÷ескиì сëоеì из яäpа
кpистаëëа СБИС иëи это вспоìоãатеëüный техно-
ëоãи÷еский сëой, называеìый "светëый ìоäуëü"
(в аëãоpитìе пpеäставëен как СМ). В этоì сëу÷ае на
äанное ìесто äобавëяется пpяìоуãоëüник с заäан-
ныì pазìеpоì, pавныì по pазìеpу кpистаëëу
СБИС. В пpотивноì сëу÷ае в созäаннуþ pанее
я÷ейку топоëоãи÷ескоãо сëоя выпоëняется копиpо-
вание всех ãеоìетpи÷еских объектов из топоëоãии
кpистаëëа СБИС. На закëþ÷итеëüноì этапе, посëе
тоãо как быëи сфоpìиpованы я÷ейки äëя всех то-
поëоãи÷еских сëоев на обpабатываеìоì ФШ, пpо-
воäится так называеìое "свеäение" всех объектов в
оäну топоëоãи÷ескуþ я÷ейку, а созäанные pанее
я÷ейки топоëоãи÷еских сëоев посëе "свеäения"
уäаëяþтся.

Тестиpование
и оценка pазpаботанного подхода

Pазpаботанный аëãоpитì и пpоãpаììное
обеспе÷ение, интеãpиpованное с САПP "Calibre
WORKbench" с поìощüþ äинаìи÷ески поäкëþ÷ае-
ìых ìоäуëей, быëи пpотестиpованы äëя pазëи÷ных
коìпëектов ФШ СБИС. Пpовеäенное сpавнение
выхоäных äанных pазpаботанноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (набоp файëов в фоpìате OASIS) с pа-
нее pазpаботанныìи коìпëектаìи ФШ показаëо от-
сутствие каких-ëибо оøибок. Сpавнение пpовоäи-
ëосü путеì выпоëнения ëоãи÷еской опеpаöии XOR
(искëþ÷аþщее "ИЛИ") ìежäу топоëоãи÷еской ин-
фоpìаöией, поëу÷енной с поìощüþ pазpаботанно-
ãо автоìатизиpованноãо поäхоäа и с поìощüþ ин-
теpактивноãо и неавтоìатизиpованноãо поäхоäа.
Кpоìе тоãо, быëа пpовеäена оöенка вpеìенных

затpат на фоpìиpование коìпëектов ФШ äëя кpи-
стаëëов СБИС с испоëüзованиеì пpеäëоженноãо
автоìатизиpованноãо поäхоäа и pазpаботанноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Поëу÷енные pезуëüта-
ты пpивеäены в табë. 2 (тестиpование пpовоäиëосü
на pабо÷ей станöии со сëеäуþщей конфиãуpаöией:
AMD Opteron Processor 6234 2.4 ГГö, ОЗУ 128 Гб).
Как виäно из пpивеäенных äанных, поëу÷енных

пpи испоëüзовании pабо÷ей станöии с указанной
конфиãуpаöией, вpеìя обpаботки топоëоãии äëя

Pис. 6. Алгоpитм фоpмиpования топологической инфоpмации
отдельного ФШ согласно КБД

Табëиöа 2
Оценка времени формирования топологической информации

Чисëо
поëиãо-
нов/пря-
ìоуãоëü-
ников

Раз-
ìер 
яäра 

oas.gz, 
Мбайт

Чисëо 
ìасок/
сëоев 
на 

ìаске

Общее 
÷исëо 
сëоев

Вреìя 
обра-
ботки, 
ìин

Мини-
ìаëüная 
проект-
ная 

норìа, 
ìкì

47/154 ìëн 1272 14/2 27 30 0,25 OPC*

33/113 ìëн 1075 8/4 27 23 0,25 OPC*

5,5/34 ìëн 203 10/2 19 4,5 0,35

1/10 ìëн 37 2/9 18 1,1 0,50

1/8 ìëн 22 3/9 19 1,0 0,50

*OPC — яäро кристаëëа СБИС быëо обработано по
ìетоäу Model-based Optical Proximity Correction (Коррекöия
эффекта опти÷еской бëизости на основе ìоäеëирования).
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фоpìиpования инфоpìаöии, необхоäиìой äëя из-
ãотовëения коìпëекта ФШ СБИС, ëежит в пpеäе-
ëах 30 ìин.

Заключение

Pазpаботанный поäхоä и пpоãpаììное обеспе-
÷ение, интеãpиpованное с САПP "Mentor Graphics
Calibre", äëя автоìатизаöии фоpìиpования топо-
ëоãи÷еской инфоpìаöии коìпëекта ФШ СБИС
позвоëяþт пpакти÷ески искëþ÷итü возìожностü
возникновения субъективных оøибок во вpеìя об-
pаботки топоëоãи÷еской инфоpìаöии на закëþ÷и-
теëüных этапах пpоектиpования, а также снизитü
вpеìя, затpа÷иваеìое на поäãотовку топоëоãии
кpистаëëа СБИС к пpоизвоäству.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке пpогpаммы Пpезидента PФ по госудаpст-
венной поддеpжке ведущих научных школ (гpант
НШ-2903.2014.9) и Pоссийского фонда фундамен-
тальных исследований (гpант № 15-07-03116_а).
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plex testing of developed CAD software for different types of VLSI layouts (microprocessor and static memory) was done. Analyses of
obtained testing results were done. Also timings required for workspace layout generation using developed CAD software were estimated.

Keywords: CAD, Photomask, lithography, software, Tcl, Python, VLSI
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Оpганизация инфоpмационного обеспечения
web-оpиентиpованных схемотехнических САПP

Введение 

В настоящее вpеìя техноëоãия пpоектиpования
эëектpонных схеì поëностüþ оpиентиpована на
сквозное пpиìенение САПP на всех стаäиях pаз-
pаботки, на÷иная от этапа поëу÷ения и анаëиза
пpинöипиаëüной схеìы устpойства и закан÷ивая
этапоì топоëоãи÷ескоãо пpоектиpования. Пpи этоì
совpеìенные интеãpиpованные САПP в обëасти
пpоектиpования PЭА (EDA — Electronic Design Auto-
mation) øиpоко пpеäставëены на pынке [1]. Сpеäи
наибоëее øиpоко испоëüзуеìых в настоящее вpеìя
EDA сëеäует отìетитü заpубежные систеìы коìпа-
ний Cadence, Mentor Graphics, Zuken, Atium и Sy-
nopsys, пpеäëаãаþщие сpеäства пpоектиpования
СБИС, в тоì ÷исëе и систеì на кpистаëëе. На pос-
сийскоì pынке боëüøой попуëяpностüþ поëüзует-
ся систеìа Altium Designer, насëеäуþщая техноëо-
ãии систеìы P-CAD. Успеøно pазвиваþтся систе-
ìы TopoR и SimOne оте÷ественных pазpабот÷иков
коìпании "Эpеìекс" [2].
Сëеäует отìетитü, ÷то стоиìостü ëиöензий на

испоëüзование этих систеì äостато÷но высока и
составëяет от нескоëüких äесятков äо сотен тыся÷
äоëëаpов и, по ìеpе усëожнения этих систеì, она
буäет тоëüко возpастатü. Пpи этоì аëãоpитìи÷е-
ское и пpоãpаììное обеспе÷ение систеì явëяется
оäной из основных составëяþщих САПP, опpеäе-
ëяþщих их стоиìостü в настоящее вpеìя. Кpоìе
тоãо, äëя обеспе÷ения пpоектиpования öифpовых
эëектpонных схеì боëüøой степени сëожности
(боëее нескоëüких сот коìпонентов пpи нескоëü-
ких тыся÷ах контактов и/иëи тpасс) пpи испоëüзо-
вании таких систеì, как Specctra, Expedition иëи
Synopsys, тpебуþтся высокопpоизвоäитеëüные сеp-
веpные пëатфоpìы, стоиìостü котоpых сопоставиìа

со стоиìостüþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения САПP.
В этой связи пpиобpетение совpеìенных САПP, их
офиöиаëüное испоëüзование äоступно тоëüко äëя
кpупных коpпоpативных поëüзоватеëей, øиpоко
пpактикуþщих pазpаботку совpеìенной pаäиоэëек-
тpонной и эëектpонно-вы÷исëитеëüной аппаpатуpы.
Дëя поëüзоватеëей, иìеþщих относитеëüно небоëü-
øой объеì pазpаботки ìеëкосеpийной эëектpон-
ной аппаpатуpы, покупка ëиöензий таких САПP
оказывается эконоìи÷ески невыãоäной.
Оäниì из возìожных pеøений äанной пpобëеìы

явëяется испоëüзование web-оpиентиpованных веp-
сий интеãpиpованных САПP с обëеã÷енныì pежи-
ìоì ëиöензиpования. Пеpеìещение пpоизвоäст-
венных систеì (CAD, CAE, PLM, .....), испоëüзуеìых
в пpоöессе пpоектиpования, pазpаботки техноëо-
ãий и пpоизвоäства pаäиоэëектpонной аппаpату-
pы, в Интеpнет-сpеäу ìожет pазвиватüся в сëеäуþ-
щих напpавëениях [3, 4, 10]:
созäание новоãо кëасса pаспpеäеëенных пpи-
кëаäных систеì на основе web-техноëоãий;
пеpенос в Интеpнет существуþщих пpиëожений
и сpеäств хpанения äанных с испоëüзованиеì
обëа÷ных техноëоãий.
Пpиìенитеëüно к схеìотехни÷ескиì САПP каж-

äое из напpавëений иìеет зна÷итеëüные pазëи÷ия и
особенности. Оäнако общиì äëя pеøения äанной
пpобëеìы явëяется пpоöесс пеpестpойки инфоpìа-
öионноãо фонäа САПP на пëатфоpìу баз äанных и
pазpаботка web-оpиентиpованных веpсий спеöиа-
ëизиpованных СУБД. Пpи этоì в pаìках кажäоãо
напpавëения накëаäываþтся опpеäеëенные оãpа-
ни÷ения и тpебования к постpоениþ инфоpìаöи-
онноãо обеспе÷ения САПP.

Pассматpиваются вопpосы оpганизации инфоpмационного обеспечения web-оpиентиpованных схемотехнических
САПP на основе технологий баз данных. Анализиpуется состав пpоектных данных схемотехнических САПP. Пpедла-
гается сфоpмиpовать pаспpеделенную стpуктуpу инфоpмационного обеспечения web-оpиентиpованных САПP, в основе
котоpой лежит использование единого пpоектного пpостpанства на Web-сеpвеpе Интеpнет-pесуpсов САПP. Взаимо-
действие пользователей с Web-сеpвеpом Интеpнет-pесуpсов САПP возможно с помощью встpоенного бpаузеpа и сеp-
веpных web-пpиложений доступа к базам данных. Pассматpивается состав баз данных, входящих в единое инфоpма-
ционное пpостpанство Web-сеpвеpа, и пpедлагаются методы для pеализации его составляющих.
Ключевые слова: web-оpиентиpованные схемотехнические САПP, инфоpмационное обеспечение САПP, технологии

баз данных, Web-сеpвеp Интеpнет-pесуpсов САПP
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Анализ составляющих инфоpмационного фонда 
схемотехнических САПP

Пpоöесс пpоектиpования объекта ìожно пpеäста-
витü как связаннуþ совокупностü этапов пpеобpа-
зования оäних äанных в äpуãие. Пpи этоì äанные,
поëу÷енные в pезуëüтате оäноãо пpоöесса пpеобpа-
зования, ìоãут бытü исхоäныìи äëя äpуãоãо пpо-
öесса (пpоìежуто÷ные äанные). Это пpивоäит к
pазëи÷ныì тpактовкаì теpìина "äанные" в САПP.
Так, äëя пpоектиpуþщих поäсистеì к äанныì от-
носится совокупностü исхоäных и pезуëüтиpуþ-
щих ÷исеë, необхоäиìых äëя выпоëнения конкpет-
ной пpоектной пpоöеäуpы; поëüзоватеëþ САПP в
ка÷естве äанных тpебуется иìетü в своеì pаспоpя-
жении исхоäнуþ пpоектнуþ äокуìентаöиþ, спpа-
во÷ные äанные, типовые пpоектные pеøения и т. ä.
Основныìи заäа÷аìи пpи постpоении инфоp-

ìаöионноãо обеспе÷ения Web-оpиентиpованных схе-
ìотехни÷еских САПP явëяþтся: опpеäеëение со-
става инфоpìаöионноãо фонäа с у÷етоì функöио-
наëüноãо назна÷ения испоëüзуеìой инфоpìаöии;
pаспpеäеëение коìпонентов инфоpìаöионноãо фон-
äа ìежäу pабо÷ей станöией и web-сеpвеpоì Интеp-
нет pесуpсов САПP; pазpаботка инфоëоãи÷еских
ìоäеëей äанных на сеìанти÷ескоì уpовне äëя оп-
pеäеëения стpуктуpы коìпонентов инфоpìаöион-
ноãо фонäа; пеpехоä от инфоëоãи÷еских ìоäеëей к
äатаëоãи÷ескиì ìоäеëяì и фоpìиpование стpуктуp
хpанения äанных; выбоp инстpуìентаëüных сpеäств
äëя оpãанизаöии хpанения коìпонентов инфоpìа-
öионноãо фонäа на основе техноëоãий баз äанных;
опpеäеëение оптиìаëüных ìетоäов äоступа к äан-
ныì, у÷итывая pаспpеäеëенный хаpактеp их pазìе-
щения в сети Интеpнет; pазpаботка систеì упpавëе-
ния базаìи äанных схеìотехни÷еских САПP.
Опpеäеëиì состав инфоpìаöионноãо фонäа. В за-

висиìости от назна÷ения инфоpìаöии ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие коìпоненты инфоpìаöионноãо
фонäа схеìотехни÷еских САПP: 
Коìпонент А. Инфоpìаöия о стpуктуpе пpоек-

тиpуеìой схеìы и ее внеøних вывоäах.
Коìпонент В. Инфоpìаöия о стpуктуpе ìоäе-

ëей схеìных коìпонентов, вхоäящих в состав схе-
ìы, и зна÷ениях паpаìетpов их ìоäеëей.
Коìпонент С. Исхоäные äанные, опpеäеëяþ-

щие заäание на ìоäеëиpование схеìы и усëовия
выпоëнения пpоектных опеpаöий и пpоöеäуp.
Коìпонент D. Выхоäные äанные, явëяþщиеся

pезуëüтатоì выпоëнения пpоектной пpоöеäуpы иëи
опеpаöии (pезуëüтаты pас÷етов). Эти äанные обнов-
ëяþтся äëя кажäой пpоектиpуеìой схеìы.
Коìпонент Е. Текущая и итоãовая пpоектная

äокуìентаöия отpажает состояние и хоä пpоекти-
pования схеìы. Эта ãpуппа äанных сëабо стpукту-
pиpована и существует в фоpìе текстовых äоку-
ìентов и ÷еpтежей.
Коìпонент F. Ноpìативно-спpаво÷ная пpоектная

äокуìентаöия (НСПД). В состав этой ãpуппы äанных
вхоäят спpаво÷ные äанные о ìатеpиаëах, эëеìентах
схеì, унифиöиpованных узëах и констpукöиях.

Коìпонент G. Госуäаpственные и отpасëевые
станäаpты, pеãëаìентиpуþщие äокуìенты, pуко-
воäящие ìатеpиаëы и указания.
Коìпонент Н. Готовые пpоекты и типовые пpо-

ектные pеøения, поëу÷енные с поìощüþ САПP. 
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя непосpеäственноãо

ìоäеëиpования эëектpонной схеìы необхоäиìы
тоëüко те äанные, котоpые с÷итываþтся и вывоäятся
пpоãpаììныìи ìоäуëяìи систеìы. К ниì отно-
сятся коìпоненты äанных А, В, С и D. Коìпонен-
ты äанных F, G и Н пpеäставëяþт собой коìпëекты
äокуìентов, испоëüзуеìые инженеpоì-схеìотех-
никоì в пpоöессе синтеза пpинöипиаëüной схеìы.
Готовые пpоектные pеøения соответствуþт коìпо-
ненту äанных Е. Эти äанные пpеäставëяþт собой
поëный коìпëект пpоектных äокуìентов на pазpа-
батываеìуþ схеìу в соответствии с Еäиной систеìой
констpуктоpской äокуìентаöии (ЕСКД). Исто÷-
никоì фоpìиpования коìпонента äанных Е ìоãут
сëужитü наpяäу со схеìотехни÷ескиìи САПP также
констpуктоpские и техноëоãи÷еские САПP. Частü
äокуìентов этоãо виäа ìожет бытü поëу÷ена с по-
ìощüþ офисных пpиëожений (MS Word, MS Exel,
Adobe Acrobat и äp.). Совокупностü всех äанных
коìпонентов А, В, С, D и Е, относящихся к оäноìу
пpоекту, явëяется еäиниöей хpанения äëя коìпо-
нента äанных Н. Этот коìпонент соäеpжит описа-
ние пpоектиpуеìой схеìы, файëы pезуëüтатов ìо-
äеëиpования и поëный коìпëект пpоектной äоку-
ìентаöии на pазpабатываеìуþ схеìу. 

Базы пpоектных данных схемотехнических САПP

Пpобëеìу оpãанизаöии и веäения инфоpìаöи-
онноãо фонäа схеìотехни÷еских САПP ìожно pас-
сìатpиватü в соäеpжатеëüноì и оpãанизаöионноì
аспектах. Соäеpжатеëüный аспект инфоpìаöии,
испоëüзуеìой пpи пpоектиpовании, поëностüþ оп-
pеäеëяется пpинятой ìетоäикой пpоектиpования,
стpуктуpой пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pазpаботан-
ныìи аëãоpитìаìи pеøения пpоектных заäа÷ [5].
Оpãанизаöионный аспект опpеäеëяет техноëоãии
pаботы с äанныìи, способы хpанения и веäения
инфоpìаöионноãо фонäа. Наибоëее унивеpсаëü-
ныì явëяется испоëüзование спеöиаëизиpованных
и унивеpсаëüных СУБД äëя оpãанизаöии инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения САПP [6]. Данный способ
позвоëяет: выпоëнитü стpуктуpиpование äанных в
виäе, уäобноì äëя пpоектиpовщика; выäеëитü коë-
ëективно испоëüзуеìые äанные и сфоpìиpоватü
öентpаëизованный инфоpìаöионный фонä САПP;
обеспе÷итü поиск ноpìативно-спpаво÷ной и пpо-
ектной äокуìентаöии. Кpоìе тоãо, пpи такоì спо-
собе хpанения äанных обеспе÷ивается öентpаëизо-
ванное копиpование и восстановëение äанных,
pазãpани÷ение äоступа к äанныì, возìожностü
äоступа к äанныì в сети Интеpнет. Унивеpсаëüностü
äанноãо поäхоäа позвоëяет испоëüзоватü СУБД
äëя хpанения пpакти÷ески всех коìпонентов ин-
фоpìаöионноãо фонäа САПP.
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Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя в САПP
наибоëее ÷асто пpиìеняþт спеöиаëизиpованные
СУБД [7], созäаваеìые оäновpеìенно с pазpабот-
кой пpоãpаììноãо обеспе÷ения САПP. Такие СУБД
оpиентиpованы, как пpавиëо, на обеспе÷ение инфоp-
ìаöией пpоектиpуþщих систеì и не соäеpжат ноp-
ìативно-спpаво÷ных и аpхивных пpоектных äоку-
ìентов. Пpиìенение унивеpсаëüных СУБД в САПP
позвоëяет наибоëее поëно pеаëизоватü все функöии
по веäениþ инфоpìаöионноãо фонäа САПP.
В соответствии с функöионаëüныì назна÷ениеì

коìпонентов инфоpìаöионноãо фонäа ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщий пеpе÷енü баз äанных.
Базы данных, непосpедственно используемые в

пpоцессе функциониpования САПP.
База äанных сеанса пpоектиpования (БДСП) —
соäеpжит коìпоненты äанных А, С, D, Е (исхоä-
ное описание схеìы; вхоäные и pезуëüтиpуþщие
äанные, необхоäиìые пpи выпоëнении пpо-
ãpаììных ìоäуëей). Сëеäует отìетитü, ÷то со-
äеpжиìое БДСП соответствует эëектpонной
схеìе, ìоäеëиpуеìой в pаìках текущеãо сеанса
пpоектиpования, и поëностüþ обновëяется пpи
пеpехоäе к ìоäеëиpованиþ äpуãой схеìы. Исхоä-
ное описание схеìы и pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния ìоãут бытü сохpанены в файëах äëя посëе-
äуþщеãо испоëüзования в pаìках новоãо сеанса
пpоектиpования иëи пеpеäаны на äоëãовpеìен-
ное хpанение в аpхив пpоектных pеøений.
База äанных ìоäеëей коìпонентов (БДМК) —
инфоpìаöия о стpуктуpе ìоäеëей схеìных коì-
понентов, вхоäящих в состав пpоектиpуеìой
схеìы, и зна÷ениях паpаìетpов их ìоäеëей
(коìпонент äанных В). Данная инфоpìаöия яв-
ëяется общей äëя всех пpоектов, выпоëняеìых
в САПP, и изìеняется äостато÷но pеäко (тоëüко
пpи äобавëении новых схеìных коìпонентов и
их ìоäеëей).
Пеpе÷исëенные базы äанных (бибëиотеки äан-

ных) в той иëи иной фоpìе пpисутствуþт пpакти-
÷ески во всех совpеìенных схеìотехни÷еских
САПP [8]. В äопоëнение к ниì в состав САПP не-
обхоäиìо вкëþ÷итü базы данных, оpиентиpованные
на хpанение пpоектных докумeнтoв и окончательных
pезультатов пpоектиpования. Эти базы äанных не-
посpеäственно не связаны с пpоектиpуþщиìи
поäсистеìаìи САПP и ìоãут испоëüзоватüся авто-
ноìно в pаìках поäсистеìы хpанения пpоектных
äанных. Они пpеäназна÷ены äëя хpанения коìпо-
нентов äанных Е, F, G, H, K.
База äанных ноpìативно-спpаво÷ной пpоектной
äокуìентаöии (БДНСПД) — спpаво÷ные äан-
ные о ìатеpиаëах, эëеìентах схеì, унифиöиpо-
ванных узëах и констpукöиях; ãосуäаpственные
и отpасëевые станäаpты; pуковоäящие ìатеpиаëы
и указания. Хpанящиеся в БДНСПД свеäения
испоëüзуþт во всех пpоектах, выпоëняþщихся в
САПP, и иìеþт ìаëуþ ÷астоту обновëения.
База äанных pабо÷их пpоектов (БДPП) — вхоäные
äанные, pезуëüтаты ìоäеëиpования и текущая

пpоектная äокуìентаöия, отpажаþщая состоя-
ние и хоä выпоëнения пpоекта. Хpанящиеся
äанные äоëжны бытü пpивязаны к конкpетныì
пpоектаì и обновëятüся в пpоöессе выпоëнения
о÷еpеäноãо сеанса пpоектиpования. Пpоöессоì
попоëнения БДPП упpавëяет инженеp-схеìотех-
ник, испоëüзуя в ка÷естве исто÷ников äанные из
БДСП и файëы äокуìентов, поëу÷енные с поìо-
щüþ внеøних пpиëожений (Word, Excel и äp.).
База äанных аpхива пpоектных pеøений
(БДАПP) — закон÷енные и типовые пpоектные
pеøения, выпоëненные в САПP. Инфоpìаöия из
БДПP, поäëежащая äоëãовpеìенноìу хpанениþ,
пеpеäается в БДАПP. Пpи этоì äоëжна бытü
pеаëизована возìожностü поиска и извëе÷ения
äанных, относящихся к конкpетноìу пpоекту.
Основой äëя пеpеноса пpоöесса автоìатизиpо-

ванноãо пpоектиpования PЭА в Интеpнет ìожет
сëужитü созäание еäиноãо пpоектноãо пpостpанства
САПP (ЕПП САПP) и pазìещение еãо в ãëобаëü-
ной сети на Wеb-сеpвеpе(-ах) инфоpìаöионных
pесуpсов САПP (СИP САПP). Пpи этоì основны-
ìи тpебованияìи к pаспpеäеëенной стpуктуpе еäи-
ноãо пpоектноãо пpостpанства САПP явëяþтся:
обеспе÷ение коëëективной pаботы поëüзовате-
ëей САПP в сети Интеpнет наä общиì пpоек-
тоì, выпоëняеìыì в САПP;
наëи÷ие опеpативноãо äоступа из сpеäы
САПP к öентpаëизованныì базаì äанных
схеìных коìпонентов;
возìожностü сохpанения на Web-сеpвеpе инфоp-
ìаöионных pесуpсов САПP текущих пpоектных
äанных, поëу÷енных на pабо÷ей станöии, и по-
сëеäуþщее их испоëüзование в pаìках сëеäуþ-
щеãо сеанса пpоектиpования;
испоëüзование в пpоекте еäиных ноpìативных
и спpаво÷ных баз äëя всех поëüзоватеëей САПP,
pаботаþщих наä пpоектоì;
обеспе÷ение фоpìиpования еäиноãо аpхива пpо-
ектных pеøений, äоступноãо äëя всех поëüзова-
теëей САПP;
пpотокоëиpование сеансов äоступа поëüзовате-
ëей САПP к базаì äанных и изìенений, вноси-
ìых в пpоектные äанные.
На основе анаëиза пеpе÷исëенных тpебований и

состава баз äанных пpеäëаãается сфоpìиpоватü pас-
пpеäеëеннуþ стpуктуpу инфоpìаöионноãо обеспе÷е-
ния Web-оpиентиpованной САПP, пpеäставëеннуþ
на pисунке. Особенностüþ пpеäëоженной аpхитек-
туpы явëяется испоëüзование еäиноãо пpоектноãо
пpостpанства на Web-сеpвеpе Интеpнет-pесуpсов
САПP. Взаиìоäействие поëüзоватеëей с Web-сеpве-
pоì Интеpнет-pесуpсов САПP возìожно с поìощüþ
встpоенноãо бpаузеpа и сеpвеpных web-пpиëоже-
ний äоступа к базаì äанных. Пpи этоì поëüзова-
теëяì необхоäиìо выпоëнитü пpоöеäуpу автоpиза-
öии на сеpвеpе.
Сëеäует отìетитü, ÷то базы äанных, оpиентиpо-

ванные на хpанение äокуìентов, пpакти÷ески от-
сутствуþт в составе совpеìенных схеìотехни÷е-
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ских САПP. Не pеøены поëностüþ пpобëеìы фоp-
ìиpования аpхивов пpоектных pеøений и систеì
поääеpжки коëëективной pаботы наä пpоектаìи.
Встpе÷аþтся отäеëüные pеаëизаöии фиpìенных
эëектpонных спpаво÷ников по схеìныì коìпонен-
таì в сети Интеpнет, оäнако их соäеpжиìое отно-
сится, как пpавиëо, к изäеëияì оäноãо пpоизвоäи-
теëя. Такиì обpазоì, в пpоöессе автоìатизиpован-

ноãо пpоектиpования поëüзоватеëü САПP вынужäен
обpащатüся к pазноpоäныì исто÷никаì инфоpìаöии
и испоëüзоватü тpаäиöионные спpаво÷ники на бу-
ìажноì носитеëе äëя поиска и отбоpа техни÷еской
инфоpìаöии и, кpоìе тоãо, саìостоятеëüно обеспе-
÷иватü фоpìиpование и хpанение пpоектных äанных,
поëу÷енных в pезуëüтате взаиìоäействия с САПP.
Дëя pеøения пеpе÷исëенных пpобëеì пpеäëаãается
вкëþ÷итü в состав еäиноãо инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства САПP (ЕИП САПP) öентpаëизованнуþ
базу äанных ìоäеëей коìпонентов и поäсистеìу хpа-
нения пpоектных äанных, pазìещаеìых на Web-сеp-
веpе Интеpнет-pесуpсов САПP, и обеспе÷итü к ниì
äоступ из pабо÷их станöий САПP.

Выбоp методов pеализации баз данных
Web-сеpвеpа Интеpнет-pесуpсов САПP

Pассìотpиì способы оpãанизаöии ЕИП схеìо-
техни÷еских САПP, pазìещаеìоãо на Wеb-сеpвеpе.
Во ìноãоì стpуктуpы äанных опpеäеëяþтся назна-
÷ениеì коìпонентов инфоpìаöионноãо фонäа. На
основе анаëиза соäеpжания баз äанных пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü сëеäуþщие поäхоäы к pеаëиза-
öии инфоpìаöионноãо обеспе÷ения pассìатpивае-
ìых САПP, котоpые наøëи отpажение в табëиöе.
Стpуктуpа файëов БДСП поëностüþ опpеäеëя-

ется фоpìатаìи äанных испоëüзуеìой САПP. Дëя
сохpанения этих файëов на pабо÷ей станöии поëüзо-
ватеëü ìожет воспоëüзоватüся станäаpтныìи фай-
ëовыìи ìенеäжеpаìи. В сëу÷ае пеpеäа÷и этих фай-
ëов на сеpвеp Интеpнет-pесуpсов САПP в базу äан-
ных pабо÷их пpоектов необхоäиìо в пpовоäнике
выпоëнитü соеäинение со сëужбой FTP Web-сеp-
веpа, пpойти пpоöеäуpу pеãистpаöии и посëе отпpав-

Базы данных схемотехнических САПP

№ 
пп

Наиìено-
вание БД Назна÷ение БД Способ хранения инфор-

ìаöии Способ веäения Способ äоступа

1 БДСП Файëы проìежуто÷ных и коне÷ных 
резуëüтатов проектирования и фай-
ëы с описаниеì схеìы

Двои÷ные и текстовые фай-
ëы операöионной систеìы

Файëы созäаþтся, ìо-
äифиöируþтся и уäа-
ëяþтся проãраììныìи 
ìоäуëяìи САПР

Открытие файëов и 
с÷итывание äанных 
проãраììныìи ìо-
äуëяìи САПР

2 БДМК Инфорìаöия о структуре ìоäеëей 
схеìных коìпонентов и зна÷ениях 
их параìетров

Табëиöы реëяöионной БД Систеìа управëения 
БД

Web-приëожение 
äоступа к БД, Ин-
тернет-браузер

3 БДРП Файëы проìежуто÷ных и коне÷ных 
резуëüтатов проектирования и фай-
ëы с описаниеì схеìы. Текущая 
проектная äокуìентаöия, отражаþ-
щая состояние и хоä выпоëнения 
проекта

Картотека файëов в виäе 
табëиö реëяöионной БД, 
äвои÷ные и текстовые фай-
ëы операöионной систеìы, 
файëы äокуìентов в фор-
ìате внеøних приëожений

Систеìа управëения 
БД. Обìен файëаìи 
÷ерез Интернет по 
протокоëу FTP

Web-приëожение 
äоступа к БД, Ин-
тернет-браузер

4 БДАПР Закон÷енные и типовые проектные 
реøения, выпоëненные в САПР

Табëиöы реëяöионной БД. 
Файëы исхоäных и резуëü-
тируþщих äанных САПР, 
файëы äокуìентов в фор-
ìате внеøних приëожений

Систеìа управëения 
БД. Обìен файëаìи 
÷ерез Интернет по 
протокоëу FTP

Web-приëожение 
äоступа к БД, Ин-
тернет-браузер

5 БДНСПД Справо÷ные äанные о ìатериаëах, 
эëеìентах схеì, унифиöированных 
узëах и конструкöиях; ãосуäарс-
твенные и отрасëевые станäарты, 
руковоäящие ìатериаëы

HTML-файëы, файëы äо-
куìентов в форìате вне-
øних приëожений

Обìен файëаìи ÷ерез 
Интернет по протоко-
ëу FTP

Web-сайт норìа-
тивно-справо÷ных 
äокуìентов, Интер-
нет-браузер
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ки файëов занести соответствуþщуþ инфоpìаöиþ
в табëиöы БДСП. Pеаëизаöиþ БДМК öеëесооб-
pазно пpовоäитü на основе pеëяöионной ìоäеëи
äанных, так как инфоpìаöия о ìоäеëях схеìных
коìпонентов хоpоøо стpуктуpиpована и ìожет
бытü пpеäставëена в виäе табëиö.
Дëя постpоения БДPП пpеäëаãается испоëüзо-

ватü коìбиниpованный поäхоä хpанения äанных,
котоpый пpеäпоëаãает:
непосpеäственное хpанение файëов пpоектных
äокуìентов в фоpìате внеøних пpиëожений и
файëов, поëу÷енных в pезуëüтате пpоектиpова-
ния объекта в САПP, на устpойстве внеøней
паìяти;
хpанение pеквизитов файëов, хаpактеpизуþщих
их пpинаäëежностü опpеäеëенноìу пpоекту,
иеpаpхи÷ескуþ вëоженностü, истоpиþ изìене-
ний и т. ä., в табëиöах pеëяöионной базы äанных.
Данный поäхоä øиpоко пpиìеняется в систе-

ìах эëектpонноãо äокуìентообоpота [9]. Кажäый
äокуìент в систеìе эëектpонноãо äокуìентообо-
pота иìеет набоp оäнозна÷но хаpактеpизуþщих еãо
pеквизитов (÷асто этот набоp называþт каpто÷кой
äокуìента). Каpто÷ка ìожет вкëþ÷атü тип äоку-
ìента (напpиìеp, пpинöипиаëüная схеìа), иìя ав-
тоpа, äаты фоpìиpования и изìенения äокуìента,
отäеë, в котоpоì äоëжен хpанитüся äокуìент, и
ìноãое äpуãое. Хpанение и поиск пpоектных äоку-
ìентов осуществëяется также в соответствии с pе-
квизитаìи, указанныìи в каpто÷ке. Дëя хpанения
файëов äанных САПP необхоäиìо äобавитü в базу
äанных соответствуþщие каpто÷ки.
Оpãанизаöия БДАПP также ìожет бытü выпоë-

нена на основе коìбиниpованноãо поäхоäа, но в
этоì сëу÷ае необхоäиìо äопоëнитеëüное сжатие
пpоектных файëов äëя ìиниìизаöии заниìаеìоãо
äисковоãо пpостpанства и наëи÷ие пpоöеäуpы поиска
аpхивиpованных äанных. Соäеpжание БДНСПД
пpеäставëяет собой совокупностü эëектpонных веp-
сий спpаво÷ников, ноpìативных äокуìентов, ãо-
суäаpственных станäаpтов и äpуãих äокуìентов в
фоpìате внеøних пpиëожений MS Word, Adobe
Acrobat и äp. Часто äëя фоpìиpования эëектpонных
äокуìентов пpиìеняþт также HTML-стpаниöы.
Все пеpе÷исëенные äокуìенты носят стати÷еский
хаpактеp и pеäко поäвеpжены изìененияì, кpоìе
тоãо они не пpивязаны к конкpетныì пpоектаì.
У÷итывая пеpе÷исëенные обстоятеëüства, pеаëиза-
öиþ БДНСД öеëесообpазно выпоëнитü в виäе
Web-сайта со стати÷еской стpуктуpой.

Заключение

Наибоëее ÷асто äëя оpãанизаöии инфоpìаöион-
ноãо фонäа схеìотехни÷еских САПP испоëüзуþт:
текстовые и äвои÷ные файëы опеpаöионной сис-
теìы; бибëиоте÷ные текстовые файëы; спеöиаëи-
зиpованные СУБД. Такие способы хpанения äанных
оpиентиpованы, как пpавиëо, на обеспе÷ение ин-

фоpìаöией пpоектиpуþщих систеì и не соäеpжат
ноpìативно-спpаво÷ных и аpхивных пpоектных
äокуìентов. Пpиìенение унивеpсаëüных СУБД в
САПP явëяется наибоëее коìпëексныì поäхоäоì
к хpанениþ äанных, котоpый позвоëяет: пpовести
стpуктуpиpование äанных в виäе, уäобноì äëя пpо-
ектиpовщика; выäеëитü коëëективно испоëüзуеìые
äанные и сфоpìиpоватü öентpаëизованный ин-
фоpìаöионный фонä САПP; обеспе÷итü поиск ноp-
ìативно-спpаво÷ной и пpоектной äокуìентаöии.
В сëу÷ае испоëüзования техноëоãий баз äанных

заäа÷а оpãанизаöии инфоpìаöионноãо обеспе÷ения
Web-оpиентиpованных САПP своäится к постpое-
ниþ спеöиаëизиpованных баз äанных pазëи÷ноãо
назна÷ения. Пpи этоì основныìи тpебованияìи к
pаспpеäеëенной стpуктуpе инфоpìаöионноãо фон-
äа явëяþтся: обеспе÷ение коëëективной pаботы
поëüзоватеëей САПP в сети Интеpнет наä общиì
пpоектоì, выпоëняеìыì в САПP; наëи÷ие опеpа-
тивноãо äоступа из сpеäы САПP к öентpаëизован-
ныì базаì äанных схеìных коìпонентов. Дëя pе-
øения пеpе÷исëенных пpобëеì автоpы пpеäëаãаþт
pазpаботатü öентpаëизованное хpаниëище пpоект-
ных äанных на Web-сеpвеpе Интеpнет-pесуpсов
САПP. Взаиìоäействие поëüзоватеëей с этиì Web-
сеpвеpоì осуществëяется посpеäствоì встpоенноãо
бpаузеpа и сеpвеpных web-пpиëожений äоступа к
базаì äанных. Пpи этоì поëüзоватеëяì необхоäи-
ìо выпоëнитü пpоöеäуpу автоpизаöии на сеpвеpе.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ в pамках научного пpоекта 15-07-0119_а.
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Использование статического вpеменного анализа
для пpоектиpования самосинхpонных схем

The questions of the organization of information support of web-based circuit design CAD on the basis of database technology.
Analyzes the composition of the circuit design data CAD. It is proposed to form a distributed structure of information support of
web-based CAD systems, which is based on the use of a single design space on a web server of Internet resources CAD. User in-
teraction with a web server of Internet resources CAD systems is possible via the built-in browser and server-side web applications
to access databases. Discusses the composition of the databases included in a single information space of the web server, and methods
for implementation of its components.

Keywords: Web-based circuit design CAD, information CAD software, database technology, Web-server Internet resources CAD

Pассматpивается вопpос адаптации существующего маpшpута пpоектиpования синхpонных схем для pаботы с само-
синхpонными схемами. Совpеменные САПP используют статический вpеменной анализ в качестве пpомежуточного этапа
для большинства опеpаций со схемой. Основным тpебованием для pаботы статического вpеменного анализа является от-
сутствие в схеме обpатных связей и асинхpонных элементов, что делает невозможным анализ самосинхpонных схем. Пpед-
ложенная методика изменения Liberty-моделей элементов позволяет устpанить обpатные связи в самосинхpонных схемах
с волновой синхpонизацией, и пpоводить статический вpеменной анализ. Изменения касаются только описания функций
элементов с сохpанением значений задеpжек, полученных пpи хаpактеpизации. В pезультате откpывается возможность
автоматизиpованного пpоектиpования самосинхpонных конвейеpных схем с использованием совpеменных САПP.
Ключевые слова: асинхpонные, самосинхpонные, вpеменной анализ, САПP
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Введение

Существует pяä заäа÷, ãäе пpиìенение синхpон-
ных схеì не всеãäа уäобно иëи äоступно. К пpиìеpу,
в сìеøанных анаëоãо-öифpовых схеìах синхpон-
ная ëоãика явëяется исто÷никоì поìех, pаспpо-
стpаняþщихся по ëинияì питания и зеìëи в ана-
ëоãовуþ ÷астü схеìы. Существуþт пpиìенения в
усëовиях нестабиëüноãо питания и экстpеìаëüных
теìпеpатуp, пpи котоpых испоëüзование синхpон-
ных схеì оãpани÷ено ввиäу накëаäываеìых оãpани-
÷ений на вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа внутpи
схеìы. Известны также и пpиìенения, pаботаþщие
пpи напpяжении питания окоëо поpоãа сpабатыва-
ния тpанзистоpов, ãäе синхpонная ëоãика не ис-
поëüзуется ввиäу боëüøоãо pазбpоса заäеpжек пе-
pекëþ÷ения. Все пеpе÷исëенные свойства выãоäно
отëи÷аþт самосинхpонный поäхоä к пpоектиpованиþ:
низкие øуìы пpи pаботе; pабота пpи напpяжениях
питания окоëо поpоãа сpабатывания тpанзистоpов,
а также инваpиантностü к заäеpжкаì пpи ëþбых
ваpиаöиях питания и теìпеpатуpы, пpи котоpых
сохpаняþтся пеpекëþ÷атеëüные свойства тpанзи-
стоpов. Пpи этоì асинхpонностü ìожет явëятüся и
неäостаткоì: саìосинхpонные схеìы pаботаþт в
ëоãи÷еских отс÷етах вpеìени, котоpые не явëяþтся
постоянныìи в физи÷ескоì те÷ении вpеìени [1].
Неспособностü pаботатü в физи÷еских отс÷етах вpе-
ìени в pяäе сëу÷аев затpуäняет взаиìоäействие саìо-
синхpонных схеì с эëеìентаìи синхpонной сpеäы.
Теì не ìенее, саìосинхpонные схеìы востpебова-
ны, и основныì пpепятствиеì к их испоëüзованиþ
явëяется отсутствие спеöиаëизиpованных сpеäств
автоìатизаöии пpоектиpования, в pезуëüтате ÷еãо
äо неäавнеãо вpеìени саìосинхpонные схеìы пpо-
ектиpоваëи вpу÷нуþ.
Иссëеäования В. И. Ваpøавскоãо [2] показаëи

возìожностü синтеза саìосинхpонной схеìы путеì
пpеобpазования синхpонной схеìы-пpототипа.
Испоëüзование уже pазpаботанных синхpонных бëо-
ков позвоëяет зна÷итеëüно сокpащатü вpеìя pазpа-
ботки их саìосинхpонных анаëоãов, поскоëüку
эконоìится вpеìя на тестиpовании и выявëении
оøибок. Также, в öеëях сокpащения вpеìени пpо-
ектиpования, в ка÷естве синхpонноãо пpототипа
уäобно бpатü не исхоäнуþ RTL-модель, а уже синте-
зиpованнуþ, с испоëüзованиеì эëеìентов бибëио-
теки, схеìу. В связи с этиì пpеäставëяется наибо-
ëее уäобныì аäаптиpоватü совpеìеннуþ ìетоäику
pазpаботки ìикpосхеì äëя pаботы с саìосинхpон-
ной ëоãикой, поскоëüку это существенно сокpатит
вpеìя pазpаботки.

1. Обзоp маpшpутов пpоектиpования микpосхем

Все этапы пpоектиpования заказных ìикpосхеì
(ASIC) усëовно ìожно pазбитü на äве ÷асти: ìаpøpут
анаëоãовоãо пpоектиpования и ìаpøpут öифpовоãо
пpоектиpования. Оба ìаpøpута поëностüþ автоìа-
тизиpованы за с÷ет испоëüзования САПP, пpи этоì

äëя анаëоãовоãо пpоектиpования испоëüзуþт оäни
САПP, а äëя öифpовоãо пpоектиpования — äpуãие.
Пpоöесс автоìатизаöии пpоектиpования вкëþ-

÷ает опpеäеëеннуþ фоpìаëизаöиþ вхоäных äанных
äëя уìенüøения сëожности испоëüзуеìых аëãоpит-
ìов в САПP. В ÷астности, пpоãpаììы äëя анаëоãо-
воãо пpоектиpования pаботаþт со Spice-моделями
тpанзистоpов, еìкостей, сопpотивëений и инäуктив-
ностей, котоpые пpеäоставëяет фабpика. Заìена
физи÷еской топоëоãии ìоäеëяìи позвоëяет сущест-
венно упpоститü, и как сëеäствие, ускоpитü pас÷еты.
А пpоãpаììы öифpовоãо ìаpøpута пpоектиpования
испоëüзуþт уже ìоäеëи öеëых эëеìентов, не опус-
каясü äо уpовня их тpанзистоpной схеìы. В этоì
сëу÷ае, как пpавиëо, испоëüзуþт Liberty-модели
эëеìентов, котоpые описываþт хаpактеp и зна÷е-
ния заäеpжек ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи эëеìента,
а также упpощенно описываþт функöиþ выхоäов.
Liberty-ìоäеëü эëеìента созäаþт с поìощüþ пpо-
öеäуpы, называеìой хаpактеpизацией на основе
ваpиативноãо Spice-ìоäеëиpования тpанзистоpной
схеìы эëеìента, с у÷етоì экстpаãиpованных из то-
поëоãии паpаìетpов spice-ìоäеëей сопpотивëений
пpовоäов, паpазитных еìкостей и инäуктивностей.
Ваpиативностü ìоäеëиpования закëþ÷ается в

äискpетноì пеpебоpе таких паpаìетpов как питаþ-
щее напpяжение, теìпеpатуpа, кpутизна пеpехоä-
ных хаpактеpистик сиãнаëов на вхоäах эëеìента, и
поäкëþ÷енной еìкостной наãpузки к еãо выхоäаì.
В pезуëüтате поëу÷енные зна÷ения заносятся в таб-
ëиöы и сохpаняþтся в виäе бибëиотеки в фоpìате
Liberty. Поëу÷еннуþ бибëиотеку всëеäствие табëи÷-
ноãо заäания зна÷ений также называþт то÷е÷ной
(dot-lib). В äаëüнейøеì САПP всеãäа ìожет восста-
новитü повеäение эëеìента и пеpехоäнуþ хаpакте-
pистику еãо выхоäов, взяв соответствуþщие заäан-
ныì паpаìетpаì зна÷ения из табëиö Liberty-ìоäе-
ëи эëеìента и пpовеäя тpебуеìуþ интеpпоëяöиþ
по бëижайøиì поëу÷енныì из табëиöы то÷каì.
Существует и боëее то÷ная ìоäеëü эëеìентов

(CCS — Composite Current Source), у÷итываþщая
эффект Миëëеpа пpи пеpекëþ÷ении вхоäных кас-
каäов эëеìентов, а также боëее бëизко описываþщая
повеäение выхоäа эëеìента пpи боëüøоì сопpотив-
ëении наãpузки. Дëя pас÷ета заäеpжек с испоëüзо-
ваниеì этой ìоäеëи выхоä эëеìента пpеäставëяется
как исто÷ник тока, котоpый зависит от кpутизны
пеpехоäной хаpактеpистики сиãнаëа на вхоäе, еìко-
сти выхоäной наãpузки, вpеìени, и заäается в виäе
÷етыpех табëиö — пpи пеpекëþ÷ении из ëоãи÷е-
скоãо 0 в ëоãи÷ескуþ 1 и обpатно, äо и посëе по-
pоãа пеpекëþ÷ения. 
Еìкостü вхоäа эëеìента также заäается в виäе

÷етыpех табëиö и зависит от кpутизны поäаваеìоãо
сиãнаëа, но пpи pас÷ете заäеpжек ìожет у÷итыватü
и еìкостü наãpузки на выхоäе эëеìента. Испоëü-
зование исто÷ников тока пpи описании выхоäа в
ìоäеëи эëеìента уäобно пpи анаëизе øуìов и на-
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воäок (crosstalk), а также пpи анаëизе пpосаäки пи-
тания (IR-drop). 
Описанная ìоäеëü с испоëüзованиеì исто÷ни-

ков тока явëяется зна÷итеëüно боëее сëожной
с то÷ки зpения хаpактеpизаöии и испоëüзования, и
поэтоìу äëя pаботы с саìосинхpонныìи эëеìен-
таìи на äанный ìоìент не pассìатpивается. 

2. Синтез самосинхpонных схем

Маpøpут пpоектиpования öифpовой ÷асти ìик-
pосхеì усëовно ìожно pазäеëитü на äва этапа: соз-
äание RTL-ìоäеëи схеìы и ее синтез с пpиìене-
ниеì бибëиотек эëеìентов, а затеì пpоектиpование
топоëоãии схеìы c испоëüзованиеì pезуëüтатов
синтеза. RTL-ìоäеëü синхpонной схеìы созäается
путеì описания функöионаëüных узëов на языках
описания аппаpатуpы, таких как Verilog иëи VHDL.
Дëя функöионаëüной веpификаöии ìоäеëи ис-

поëüзуþт спеöиаëüные пpоãpаììы äëя ìоäеëиpо-
вания, позвоëяþщие пpовести веpификаöиþ с пpо-
веpкой покpытия тестаìи. В НИИСИ äëя ìоäеëиpо-
вания испоëüзуþт САПP Cadence Incisive. Синтез
RTL-ìoäeëи пpовоäится в äва этапа: вна÷аëе вы-
поëняется ëоãи÷еский синтез схеìы во внутpенний
фоpìат САПP, а затеì с испоëüзованиеì бибëио-
тек эëеìентов в фоpìате Liberty пpовоäится тpанс-
фоpìаöия синтезиpованной ìоäеëи в схеìу, со-
стоящуþ из эëеìентов бибëиотеки и их ìежсоеäи-
нений, и называеìуþ нетлистом. В НИИСИ äëя
ëоãи÷ескоãо синтеза испоëüзуþт пpоãpаììу Synopsys
Design Compiler. Поëу÷енный нетëист в äаëüней-
øеì ìожно ìоäеëиpоватü с испоëüзованиеì поä-
кëþ÷аеìых Verilog-ìоäеëей бибëиоте÷ных эëеìен-
тов, котоpые поëу÷аþтся на этапе хаpактеpизаöии.
Пpи этоì существует возìожностü pасс÷итатü pе-
аëüные заäеpжки эëеìентов, исхоäя из наãpужен-
ности пpовоäов, путеì испоëüзования инстpуìен-
тов САПP. Pасс÷итанные заäеpжки записываþт в
отäеëüный файë (фоpìат SDF), котоpый испоëü-
зуется пpи ìоäеëиpовании нетëиста. Сëеäует поì-
нитü, ÷то на этапе синтеза САПP не ìожет у÷иты-
ватü все паpазитные заäеpжки в схеìе, поскоëüку
инфоpìаöия о них появится тоëüко посëе пpоек-
тиpования топоëоãии.

Pазpабатываеìый в НИИСИ ìаpøpут пpоекти-
pования саìосинхpонных схеì не пpеäусìатpивает
созäания ìоäеëи саìосинхpонных схеì с испоëü-
зованиеì языков HDL. Вìесто этоãо испоëüзуется
ìетоäика [3] автоìати÷ескоãо пpеобpазования не-
тëиста синхpонной схеìы, явëяþщейся пpототи-
поì. Пpеобpазование пpовоäится с поìощüþ спе-
öиаëüноãо скpипта, написанноãо на языке Perl.
Поëу÷енный такиì обpазоì нетëист саìосинхpон-
ной схеìы также ìожно ìоäеëиpоватü с экстpаãи-
pованныìи из бибëиотеки заäеpжкаìи. Дëя экс-
тpакöии заäеpжек, поëу÷енных в pезуëüтате тpанс-
фоpìаöии, нетëист необхоäиìо заãpузитü в САПP
вìесте с Liberty-бибëиотекаìи эëеìентов (вкëþ÷ая
и саìосинхpонные эëеìенты), и выпоëнитü экс-

тpакöиþ в фоpìат SDF. Такиì обpазоì, САПP
синтеза испоëüзуþт äëя созäания саìосинхpонной
схеìы ëиøü косвенныì обpазоì: на пеpвоì этапе
äëя синтеза пpототипа, и на завеpøаþщеì этапе —
äëя экстpакöии заäеpжек, испоëüзуеìых пpи веpи-
фикаöии функöии саìосинхpонной схеìы с поìо-
щüþ ìоäеëиpования. 

3. Статический вpеменной анализ

Пpоãpаììа автоìати÷ескоãо синтеза выпоëняет
äве основные заäа÷и: öифpовой синтез с испоëüзо-
ваниеì буëевых пpеобpазований, тpансфоpìаöия
синтезиpованной ìоäеëи в схеìу из станäаpтных
бибëиоте÷ных эëеìентов. Эти и äpуãие опеpаöии
у÷итываþт взятые из Liberty-ìоäеëей внутpенние
заäеpжки и еìкости вывоäов эëеìентов, ÷то позво-
ëяет пpовоäитü оптиìизаöиþ схеìы по такиì паpа-
ìетpаì, как пëощаäü, потpебëение и пpоизвоäи-
теëüностü. Все pаботаþщие в этих опеpаöиях аëãо-
pитìы испоëüзуþт особуþ ìетоäику pас÷ета заäеp-
жек, называеìуþ стати÷ескиì вpеìенныì анаëизоì
(STA — Static Timing Analysis). Анаëоãи÷ная ìето-
äика пpиìеняется и в САПP по пpоектиpованиþ
топоëоãии, поскоëüку позвоëяет оöениватü пpавиëü-
ностü pазìещения эëеìентов, pаспоëожения со-
еäинений с испоëüзованиеì ìетаëëов и т. ä. В пеp-
вуþ о÷еpеäü STA явëяется ìетоäикой оöенки вpе-
ìенных хаpактеpистик схеìы, а поскоëüку все ис-
поëüзуеìые в САПP аëãоpитìы обязаны вести
контpоëü наä pезуëüтатаìи пpовоäиìых опеpаöий,
то без STA поëноöенная pабота САПP невозìожна.
В стати÷ескоì вpеìенноì анаëизе испоëüзуется

ãpафовая ìоäеëü соеäинений ìежäу эëеìентаìи:
эëеìенты явëяþтся веpøинаìи ãpафа, а связи —
соеäиненияìи. Пpи этоì испоëüзуется такой теp-
ìин, как путü (path) сиãнаëа, пpеäставëяþщий
собой тpаектоpиþ pаспpостpанения сиãнаëа, пpо-
хоäящуþ по соеäиненияì (pебpаì ãpафа) ÷еpез
эëеìенты ëоãики (веpøины ãpафа). Пути сиãнаëов
ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы — синхpонные и
асинхpонные.
Синхpонные пути сиãнаëов всеãäа коне÷ны: они

на÷инаþтся на тактовоì вхоäе синхpонноãо тpиããе-
pа-исто÷ника сиãнаëа, пpохоäят внутpи ìоäеëи
тpиããеpа на выхоä, затеì pаспpостpаняþтся по
пpовоäаì ÷еpез ìоäеëи эëеìентов ëоãики и закан-
÷иваþтся на вхоäе äанных синхpонноãо тpиããеpа-
пpиеìника сиãнаëа. Эëеìенты ëоãики, вкëþ÷енные
ìежäу тpиããеpаìи, явëяþтся ÷астüþ пути сиãнаëа
вìесте с соеäиняþщиìи их пpовоäаìи. Пpиìеp
пути сиãнаëа в синхpонной схеìе показан пункти-
pоì на pис. 1.
Дëя pаботы САПP испоëüзуþт в основноì син-

хpонные пути сиãнаëов, поскоëüку они наибоëее
уäобны äëя pас÷етов ввиäу своей коне÷ности. Оäна-
ко в некотоpых сëу÷аях пути сиãнаëов ìоãут заìы-
катüся в петëþ, ÷то наpуøает pаботу САПP. Напpи-
ìеp, асинхpонные вхоäы синхpонных эëеìентов,
такие как асинхpонный сбpос у тpиããеpа, также ìо-
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ãут статü ÷астüþ пути сиãнаëа и бытü испоëüзованы
пpи pас÷ете. В pезуëüтате, тpаектоpия сиãнаëа за-
ìыкается ÷еpез обpатнуþ связü, обpазовав петëþ.
Схеìа с пpивеäенной петëей обpатной связи пока-
зана на pис. 2.
Схеìа соеäинений на pис. 2, с÷итается непpи-

ãоäной к испоëüзованиþ. Пpи обнаpужении заìк-
нутоãо пути сиãнаëа, обозна÷енноãо на pис. 2
пунктиpоì, САПP попытается искусственно pазо-
pватü эту связü, уäаëив инфоpìаöиþ о соеäинении
в некотоpой то÷ке петëи. Что, в своþ о÷еpеäü, пpи-
воäит к оøибке пpи pас÷ете заäеpжки пpохожäе-
ния сиãнаëа по указанноìу пути.
Теì не ìенее, существуþт и асинхpонные пути

сиãнаëов, äëя активаöии pас÷ета котоpых в САПP

необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüные кëþ÷и.
Асинхpонные пути сиãнаëов пpохоäят тоëüко ÷еpез
вхоäы поëностüþ асинхpонных эëеìентов, таких
как RS-защеëка, показанная на pис. 3.
Асинхpонные пути сиãнаëов также ìоãут бытü

испоëüзованы в pас÷етах, но тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи они не заìыкаþтся ÷еpез обpатнуþ связü. Все
известные САПP öифpовоãо ìаpøpута пpоектиpо-
вания pаботаþт искëþ÷итеëüно с коне÷ныìи путяìи
сиãнаëов — как синхpонныìи, так и асинхpонныìи.
Но поскоëüку в поäавëяþщеì боëüøинстве пpоек-
тиpуеìых схеì асинхpонных эëеìентов нет, то по
уìоë÷аниþ пpи pас÷етах испоëüзуþт тоëüко син-
хpонные пути сиãнаëов.
Невозìожностü pаботатü с заìкнутыìи путяìи

сиãнаëов явëяется основной пpеãpаäой к испоëü-
зованиþ совpеìенноãо öифpовоãо ìаpøpута äëя
пpоектиpования саìосинхpонных схеì. В ка÷естве
пpиìеpа pассìотpиì схеìу саìосинхpонноãо с÷ет-
ноãо тpиããеpа (pис. 4) и путей сиãнаëов внутpи.
На pис. 4, а показана пpинöипиаëüная схеìа са-

ìосинхpонноãо с÷етноãо тpиããеpа со с÷етныì вхо-
äоì (сиãнаë Count), паpафазныì выхоäоì (сиãнаëы
Q и QN), и выхоäоì инäикаöии окон÷ания пеpехоä-
ных пpоöессов (сиãнаë I). На pис. 4, б в ка÷естве
пpиìеpа заìкнутой обpатной связи пунктиpоì
обозна÷ена тpаектоpия сиãнаëа ÷еpез тpи эëеìента
И-НЕ; функöии эëеìентов скpыты äëя наãëяäности
pисунка. Ввиäу ìножества обpатных связей в саìо-
синхpонных схеìах аëãоpитìы STA не pаботаþт,
а зна÷ит, и не pаботаþт такие функöии САПP, как
pазìещение эëеìентов, тpассиpовка, pазëи÷ные
оптиìизаöии скоpости, пëощаäи схеìы, потpебëе-
ния питания и т. ä. Поэтоìу äëя испоëüзования
САПP пpи пpоектиpовании саìосинхpонных схеì,
необхоäиìо избавитüся от обpатных связей, пpепят-
ствуþщих pаботе стати÷ескоãо вpеìенноãо анаëиза.
В хоäе иссëеäований быëо найäено еäинствен-

ное на äанный ìоìент pеøение заäа÷и о ëиквиäа-
öии обpатных связей в схеìе, закëþ÷аþщееся в из-
ìенении описания Liberty-ìоäеëей. Асинхpонные
эëеìенты с поìощüþ ìоäеëей уäобно пpеäставëятü
как эëеìенты ëоãики, ëибо как синхpонные тpиã-
ãеpы, в pезуëüтате ÷еãо асинхpонные пути сиãнаëов
становятся коне÷ныìи и ìоãут бытü описаны как
синхpонные. В pезуëüтате изìенения ìоäеëей эëе-
ìентов САПP ìожет pаботатü с саìосинхpонной
схеìой так, как есëи бы она явëяëасü синхpонной.
С поìощüþ САПP становится возìожныì автоìа-
ти÷ески pазìещатü эëеìенты, пpовоäитü тpасси-
pовку и оптиìизаöии.

4. Пpоектиpование и хаpактеpизация 
самосинхpонных элементов

На äанный ìоìент äëя пpоектиpования саìо-
синхpонных конвейеpов потpебоваëосü созäатü всеãо
äва типа саìосинхpонных эëеìентов, отсутствуþ-
щих в станäаpтной бибëиотеке (TSMC 65 нì).
Пеpвый тип эëеìентов — С-эëеìент Маëëеpа спpо-

Pис. 1. Путь pаспpостpанения сигнала в синхpонной схеме

Pис. 2. Пpимеp петли обpатной связи в синхpонной схеме 

Pис. 3. Пpинципиальная схема RS-защелки (а), и асинхpонные
связи между входами и выходами внутpи Liberty-модели RS-за-
щелки (б)

Pис. 4. Схема самосинхpонного счетного тpиггеpа (а), и пpимеp
обpатной связи внутpи самосинхpонной схемы (б)
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ектиpован с испоëüзованиеì стати÷еской схеìы [4]
äëя äвух вхоäов (pис. 5) и с испоëüзованиеì ìос-
тиковой схеìы [4] äëя тpех вхоäов (pис. 6).
Также äëя схеìы синхpостpатуìа äëя воëновой

обpаботки äанных [1] потpебоваëосü спpоектиpо-
ватü äвухвхоäовой С-эëеìент со сбpосоì, котоpый
испоëüзуется äëя на÷аëüной установки схеìы. Вто-
pой тип эëеìентов — это RS-защеëка с äопоëни-
теëüныì сбpосоì, испоëüзуþщаяся äëя хpанения
äанных. RS-защеëку ìожно постpоитü и из äвух
бибëиоте÷ных эëеìентов И-НЕ (сì. pис. 3, а), оä-
нако в этоì сëу÷ае ìы поëу÷аеì äве заìкнутые об-
pатные связи. Поэтоìу оказаëосü öеëесообpазныì
спpоектиpоватü RS-защеëку в виäе отäеëüноãо эëе-
ìента бибëиотеки: в этоì сëу÷ае обpатные связи
оказываþтся скpытыìи внутpи Liberty-ìоäеëи.
Топоëоãи÷еское пpоектиpование выпоëняëа

САПP Virtuoso; DRC и LVS пpовеäены с поìощüþ
САПP Calibre. Пpоектиpование топоëоãии саìо-
синхpонных эëеìентов ни÷еì не отëи÷ается от
пpоектиpования топоëоãии äpуãих устpойств.
Дëя хаpактеpизаöии эëеìента в САПP Silicon-

Smart тpебуется Spice-нетлист, котоpый пpеäстав-
ëяет собой совокупностü spice-ìоäеëей тpанзисто-
pов, паpазитных еìкостей, инäуктивностей и со-
пpотивëения пpовоäов, а также всех ìежсоеäине-
ний. Spice-нетëист поëу÷ается на завеpøаþщеì
этапе pазpаботки топоëоãии эëеìента с испоëüзо-
ваниеì САПP Calibre. Также äëя хаpактеpизаöии
тpебуется описатü функöиþ устpойства, ÷тобы САПP
ìоã составитü список тестов äëя изìеpения эëек-
тpи÷еских и вpеìенных хаpактеpистик эëеìента,
котоpые впосëеäствии буäут сохpанены в табëи÷-
ноì виäе в описании Liberty-ìоäеëи эëеìента. По-
скоëüку С-эëеìент Маëëеpа не явëяется pаспpо-
стpаненныì устpойствоì, то еãо функöионаëüное
описание уäобно пpеäставитü äëя хаpактеpизаöии
как RS-защеëку (сì. pис. 3). В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì äвухвхоäовой С-эëеìент на pис. 4, по-
веäение выхоäов котоpоãо описывается сëеäуþщи-
ìи фоpìуëаìи:

R = !A & !B; (1)
S = A & B, (2)

ãäе А и В — вхоäы С-эëеìента, а выхоä С-эëеìента
беpется с пpяìоãо выхоäа (Q) RS-защеëки. 
Поëу÷енная в pезуëüтате хаpактеpизаöии Liberty-

ìоäеëü С-эëеìента поäхоäит äëя экстpакöии за-
äеpжек в САПP Synopsys DC, а поëу÷енная Verilog-
ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована вìесте с экстpа-
ãиpованныìи заäеpжкаìи в ìоäеëиpовании нетëи-
ста. Оäнако äëя стати÷ескоãо вpеìенноãо анаëиза
поëу÷енная Liberty-ìоäеëü не ãоäится, поскоëüку
соäеpжит тоëüко асинхpонные пути сиãнаëа, изо-
бpаженные на pис. 3, б. Чтобы САПP ìоã с÷итатü
заäеpжку пpохожäения сиãнаëа ÷еpез С-эëеìент,
необхоäиìо вpу÷нуþ испpавитü Liberty-ìоäеëü, из-
ìенив функöиþ устpойства с защеëки на эëеìент
ëоãики, такой как И иëи ИЛИ. В этоì сëу÷ае пути
сиãнаëа внутpи ìоäеëи ìожно с÷итатü синхpонны-

ìи и испоëüзоватü пpи pас÷ете заäеpжек в САПP.
Изìенение функöии эëеìента ìожно с÷итатü коp-
pектныì, поскоëüку пpиìеняеìые сей÷ас в боëü-
øинстве САПP аëãоpитìы STA не испоëüзуþт пpи
pас÷етах функöиþ эëеìента, беpя вìесто этоãо
наихуäøуþ из заäеpжек сиãнаëа (вхоä-выхоä), со-
äеpжащихся в Liberty-ìоäеëи эëеìента. Изìенен-
нуþ Liberty-ìоäеëü ìожно испоëüзоватü тоëüко в
САПP синтеза и топоëоãии. Дëя функöионаëüноãо
ìоäеëиpования необхоäиìо испоëüзоватü оpиãи-
наëüные ìоäеëи эëеìентов, поëу÷енные на этапе
хаpактеpизаöии.
Боëее сëожной заäа÷ей явëяется изìенение

Liberty-ìоäеëи RS-защеëки, пpиìеняеìой äëя хpа-
нения äанных на выхоäах стаäий саìосинхpонноãо
конвейеpа. Стаäия саìосинхpонноãо конвейеpа ус-
ëовно показана на pис. 7.

Pис. 6. Мостиковая схема тpехвходового С-элемента Маллеpа 

Pис. 5. Статическая схема двухвходового С-элемента Маллеpа 

Pис. 7. Стадия самосинхpонного конвейеpа
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В öеëях упpощения pисунка у стаäии конвейеpа
изобpажены тоëüко оäин вхоäной (D, DN) и оäин
выхоäной (Q, QN) паpафазные pазpяäы äанных, но
поäpазуìевается, ÷то схеìа соäеpжит ìножество
вхоäных и выхоäных pазpяäов äанных. Вхоäной сиã-
наë P явëяется фазовыì äëя всей стаäии, и упpав-
ëяет эëеìентаìи бëокиpовки вхоäных сиãнаëов U0
и U1. Эëеìент U3 осуществëяет инäикаöиþ окон-
÷ания пеpехоäных пpоöессов в защеëке U2, фоpìи-
pуþщей выхоäы оäноãо pазpяäа äанных. Сиãнаë I
явëяется выхоäоì схеìы окон÷ания пеpехоäных
пpоöессов всей стаäии конвейеpа, вкëþ÷ая ëоãику
и защеëки хpанения. Эëеìенты бëокиpовки вхоä-
ных сиãнаëов явëяþтся ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи и
ìоãут бытü испоëüзованы пpи pас÷ете путей сиãна-
ëа. В то же вpеìя защеëка U2 явëяется непpозpа÷-
ной (соäеpжит тоëüко асинхpонные пути сиãнаëа)
äëя STA, и ее Liberty-ìоäеëü äоëжна бытü изìене-
на. Поскоëüку в синхpонных схеìах на÷аëо и ко-
неö пути сиãнаëа ìоãут нахоäитüся тоëüко внутpи
ìоäеëи D-тpиããеpа, то öеëесообpазно изìенитü и
Liberty-ìоäеëü защеëки напоäобие синхpонноãо
тpиããеpа. Пути сиãнаëов в Liberty-ìоäеëи защеëки
посëе хаpактеpизаöии и посëе изìенения показа-
ны на pис. 8. Дëя пpоектиpования саìосинхpон-
ных конвейеpов уäобно испоëüзоватü защеëки с
äвуìя сбpосовыìи вхоäаìи.
На pис. 8, а, в отëи÷ие от pис. 3, б, показаны все

существуþщие пути сиãнаëов внутpи ìоäеëи, вкëþ-
÷ая сквозные пути сиãнаëа, и связü ìежäу вхоäаìи.
Сквозные пути у÷итываþтся пpи pас÷ете заäеpжки
pаспpостpанения сиãнаëа, а пути ìежäу вхоäаìи
испоëüзуþтся ëиøü äëя контpоëя взаиìовëияния
(Setup и Hold) вхоäных сиãнаëов во вpеìя их уста-
новки и снятия.
Моäеëü защеëки необхоäиìо изìенитü такиì

обpазоì, ÷тобы асинхpонные пути стаëи синхpон-
ныìи. На pис. 8, б показано, как внутpи Liberty-
ìоäеëи поìещаþтся äва виpтуаëüных синхpонных
D-тpиããеpа, котоpые тактиpуþтся с вхоäа R1, на ко-
тоpый соãëасно схеìе стаäии конвейеpа (сì. pис. 7)
завеäен сиãнаë сбpоса. Сиãнаë сбpоса явëяется
ãëобаëüныì äëя всеãо конвейеpа, поэтоìу с то÷ки
зpения САПP ìожет бытü объявëен как тактиpуþ-
щий. В pезуëüтате пpовеäенноãо изìенения Liber-
ty-ìоäеëи схеìу саìосинхpонноãо конвейеpа на
pис. 7 ìожно pассìатpиватü как синхpоннуþ, по-

скоëüку пpи pас÷ете заäеpжек сквозные пути со
вхоäов (D, DN) äо выхоäов (Q, QN) отсутствуþт,
а в схеìе появëяþтся виpтуаëüные синхpонные
тpиããеpы и схеìа тактиpования.
Пpоäеëанные изìенения Liberty-ìоäеëи не яв-

ëяþтся поëностüþ коppектныìи с то÷ки зpения
pас÷ета вpеìенных паpаìетpов схеìы, поскоëüку
ëиøü незна÷итеëüная ÷астü асинхpонных путей
сиãнаëов, поëу÷ивøихся на этапе хаpактеpизаöии,
насëеäуется в изìененной ìоäеëи. В ÷астности, за-
äеpжка ìежäу вхоäоì R0 и Q зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì ìежäу S и Q, ÷то сëеäует из пpинöипиаëüной
схеìы защеëки (сì. pис. 3, а). В связи с этиì за-
äеpжку äо выхоäа Q в изìененной ìоäеëи öеëесо-
обpазно взятü pавной асинхpонной заäеpжке ìежäу
S и Q, поскоëüку она завеäоìо боëüøе заäеpжки
ìежäу R0 и Q. В pезуëüтате, аëãоpитìы стати÷ескоãо
вpеìенноãо анаëиза схеìы с изìененныìи эëеìен-
таìи буäут опеpиpоватü pеаëüныìи зна÷енияìи
еìкостей вывоäов эëеìентов, но внутpенняя заäеpж-
ка этих эëеìентов буäет взята с запасоì, ÷то суще-
ственно оãpани÷ивает ваpиативностü анаëиза.
Пpеäставëение Liberty-ìоäеëей RS-защеëок в ка-

÷естве сäвоенноãо синхpонноãо D-тpиããеpа, у кото-
pоãо к тактовоìу вхоäу поäкëþ÷ен сиãнаë сбpоса,
позвоëяет пpеäставитü схеìу саìосинхpонноãо кон-
вейеpа (сì. pис. 7) в ка÷естве синхpонной схеìы,
состоящей их эëеìентов ëоãики, D-тpиããеpов, и у
котоpой ëиния сбpоса ìожет pассìатpиватüся как
псевäотактиpуþщий сиãнаë. Есëи посëе указанной
заìены в схеìе остаëисü обpатные связи, то äоста-
то÷но выбpатü уäобный эëеìент äëя pазpыва об-
pатной связи, и изìенитü еãо ìоäеëü на синхpон-
ный D-тpиããеp. Дëя pас÷ета скоpости pаботы ста-
äии саìосинхpонноãо конвейеpа с испоëüзованиеì
STA, необхоäиìо выпоëнитü pас÷ет наихуäøеãо
пути сиãнаëа, пpохоäящеãо ÷еpез фазовый вхоä и
÷еpез выхоä окон÷ания пеpехоäных пpоöессов pас-
сìатpиваеìой стаäии конвейеpа.
Такиì обpазоì, изìенение Liberty-ìоäеëей эëе-

ìентов pеøает основнуþ заäа÷у испоëüзования
САПP äëя пpоектиpования саìосинхpонных схеì,
но pас÷ет заäеpжек возìожен тоëüко äëя наихуä-
øеãо сëу÷ая, поскоëüку пpи изìенении Liberty-ìо-
äеëи асинхpонноãо эëеìента ÷астü заäеpжек не
у÷итывается. 

5. Пpактические pезультаты

Маpøpут пpоектиpования саìосинхpонных
схеì испоëüзован пpи pазpаботке саìосинхpонноãо
бëока уìножения с накопëениеì (FMA) äвойной
то÷ности с пpиìенениеì техноëоãии TSMC 65 нì.
Спpоектиpована бибëиотека асинхpонных эëеìен-
тов, соäеpжащая RS-защеëку и С-эëеìенты Маë-
ëеpа. В ка÷естве пpототипа взята синхpонная RTL
ìоäеëü бëока FMA, испоëüзуþщаяся в пpоöессоpе
КОМДИВ-64 [5]. На пеpвоì этапе pазpаботки осу-
ществëен синтез синхpонноãо пpототипа FMA в
базис станäаpтных бибëиоте÷ных эëеìентов. Даëее

Pис. 8. Пути сигналов в RS-защелке после хаpактеpизации (а),
и после изменения Liberty-модели (б)
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выпоëнено пеpекpестное пpеобpазование с поìо-
щüþ скpипта в пpяìой и инвеpсный канаëы пеpе-
äа÷и äанных с восстановëениеì ìонотонности по-
ëу÷енных в pезуëüтате пpеобpазования функöий.
И в закëþ÷ение, синхpонные тpиããеpы заìенены
на RS-защеëки, постpоена схеìа инäикаöии завеp-
øения пеpехоäных пpоöессов в стаäиях конвейеpа,
äобавëены эëеìенты синхpостpатуìа äëя воëновой
обpаботки äанных и выписан pезуëüтиpуþщий
нетëист. Дëя äаëüнейøей pаботы потpебоваëосü
изìенитü бибëиотеки асинхpонных эëеìентов в
соответствии с пpивеäенной ìетоäикой. В pезуëü-
тате поëу÷ены äва набоpа бибëиотек: бибëиотека с
испоëüзованиеì оpиãинаëüных Liberty-ìоäеëей эëе-
ìентов, испоëüзуþщаяся äëя выписывания файëа
экстpаãиpованных заäеpжек эëеìентов (SDF), и
бибëиотека äëя испоëüзования аëãоpитìов STA.
Пpовеäено ìоäеëиpование поëу÷енной саìосин-
хpонной схеìы с экстpаãиpованныìи заäеpжкаìи
в САПP Incisive, а также сäеëан стати÷еский вpе-
ìенной анаëиз наихуäøих путей pаспpостpанения
сиãнаëа в САПP Design Compiler. С у÷етоì внесен-
ных изìенений в ìоäеëи эëеìентов, ухуäøаþщих
то÷ностü pас÷етов, pезуëüтаты ìоäеëиpования и
вpеìенноãо анаëиза совпаëи.

Заключение

Испоëüзование аëãоpитìов STA явëяется кëþ-
÷евыì усëовиеì äëя pаботы совpеìенных САПP.
Пpи этоì STA pаботает тоëüко с коне÷ныìи путяìи
pаспpостpанения сиãнаëов в схеìе и на пpактике
испоëüзуется в основноì с синхpонныìи ìоäеëяìи
эëеìентов. Саìосинхpонные же схеìы состоят из
эëеìентов ëоãики и саìосинхpонных эëеìентов

паìяти, поэтоìу боëüøая ÷астü путей сиãнаëов
внутpи схеìы заìкнута. Заìкнутые пути сиãнаëов,
в своþ о÷еpеäü, пpепятствуþт автоìатизаöии пpо-
ектиpования с испоëüзованиеì САПP.
В НИИСИ pазpаботана ìетоäика изìенения

асинхpонных ìоäеëей эëеìентов такиì обpазоì,
÷тобы саìосинхpонные конвейеpные схеìы стано-
виëисü неотëи÷иìы от синхpонных схеì с то÷ки
зpения STA и пpоектиpования в САПP. Новый
ìаpøpут также вкëþ÷ает в себя испоëüзование уже
pазpаботанных pанее синхpонных бëоков. Такиì
обpазоì, новая ìетоäика позвоëяет не тоëüко со-
кpатитü вpеìя пpоектиpования саìосинхpонных
конвейеpов за с÷ет испоëüзования САПP, но и
эконоìит вpеìя на pазpаботку ëоãи÷еской ìоäеëи
и тестиpование за с÷ет пpиìенения иìеþщихся
синхpонных pазpаботок.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ в pамках научного пpоекта № 14-29-09238 офи_м.
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The article covers the problem of adopting the synchronous workflow for developing self-timed schemes. The modern EDA tools
use the static timing analysis algorithms (STA) as interim step for the most of operations. The major requirement for the STA to
work is the absence of feedback interconnections in the analyzed circuit. Suggested approach eliminates the feedbacks in the self-
timed pipelines by the modifying the Liberty-model of used elements. The modification affects the functional description of modified
elements, so it does not change the arc delays. This allows STA to work, so it becomes possible to use the modern EDA tools to
automate design of the self-timed pipelines.
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Пpинципы постpоения общедоступной самоадаптиpующейся
системы дистанционного обучения на основе модели изменчивости 

и сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы*

Введение

Стpеìитеëüное pазвитие инфоpìаöионно-коì-
пüþтеpных техноëоãий (ИКТ) и сpеäств теëекоì-
ìуникаöии опpеäеëиëо основные тенäенöии ин-
теëëектуаëизаöии сpеäств обу÷ения. Отпpавной
то÷кой этих тенäенöий явëяется возникновение
техноëоãии E-Learning [1, 2], опpеäеëяþщей ос-
новные аспекты эëектpонноãо обу÷ения с испоëü-
зованиеì сpеäств ИКТ, ìуëüтиìеäиа и Интеpнета.
К настоящеìу ìоìенту техноëоãия E-Learning пpе-
теpпеëа существеннуþ эвоëþöиþ. В на÷аëüной
веpсии E-Learning 1.0 быëи заëожены сëеäуþщие
базовые пpинöипы: созäание и äоставка эëектpон-
ных обу÷аþщих ìатеpиаëов; саìостоятеëüная pа-
бота с обу÷аþщиì ìатеpиаëоì; поëу÷ение кон-
суëüтаöий и сäа÷а экзаìенов уäаëенныì способоì;
созäание обpазоватеëüных web-pесуpсов и поpтаëов;
поëу÷ение совpеìенных знаний без теppитоpиаëüной
пpивязанности и äp. В посëеäуþщих тpактовках тех-
ноëоãии E-Learning 1.3 и E-Learning 2.0 пpоизоøëо
зна÷итеëüное pасøиpение функöий эëектpонноãо
обу÷ения: виäеосеìинаpы и виäеоëекöии; фоpуìы;
созäание пакетов спеöифи÷еских заäаний (кей-

сов); испоëüзование сpеäств коìпüþтеpной ãpафи-
ки и аниìаöии.
Сеãоäня нау÷ное сообщество поäоøëо к осоз-

наниþ новой фазы эëектpонноãо обpазования
(E-Learning 3.0), в котоpой важнуþ pоëü буäут иã-
pатü pаспpеäеëенные коìпüþтеpные систеìы, обëа÷-
ные техноëоãии, ìобиëüные пеpсонаëüные устpой-
ства, систеìы искусственноãо интеëëекта и сpеäства
виpтуаëüной pеаëüности. Особенно актуаëüныìи
явëяþтся pазpаботки в напpавëении интеãpаöии
пpоöессов интеpнаöионаëизаöии и интеëëектуаëи-
заöии обpазования. Это пpивоäит к возникновениþ
фунäаìентаëüной нау÷ной пpобëеìы созäания еäи-
ной ìежãосуäаpственной интеëëектуаëüной сpеäы
äëя оказания эëектpонных обpазоватеëüных усëуã,
в котоpуþ буäут вкëþ÷ены ãетеpоãенные фоpìы
пpеäставëения знаний, ìежãосуäаpственные стан-
äаpты и фоpìы обу÷ения, ìежäунаpоäный пpепо-
äаватеëüский и стуäен÷еский состав. Такиì обpазоì,
ìожно ãовоpитü о пpинöипиаëüно новой стаäии
äоступности эëектpонноãо обpазования — всепpо-
никаþщеì обpазовании (All-pervading E-Learning
иëи E/U Learning).
Дpуãой важной пpобëеìой бëижайøеãо буäущеãо

явëяется ìноãоуpовневая саìооpãанизаöия (аäап-
тиpуеìостü) коìпонентов эëектpонной обpазова-
теëüной сpеäы без ëиøних пpоöессов пеpекоìпи-

Обсуждается подход к постpоению единой общедоступной сpеды для оказания электpонных обpазовательных услуг.
Pассматpивается сеpвис-оpентиpованная схема взаимодействия интеллектуальных агентов обучаемого и пpеподава-
теля. Пpедлагается метод самоадаптации агента обучаемого на основе гипеpгpафовой модели изменчивости, позво-
ляющий оpганизовать непpеpывный цикл электpонного обучения и существенно увеличить жизненный цикл всей сис-
темы дистанционного обучения.
Ключевые слова: система дистанционного обpазования, E/U Learning, модель изменчивости, сеpвис-оpиентиpован-

ная аpхитектуpа, гипеpгpаф, технология IDSPL

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБPАЗОВАНИИ 
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (нау÷ный пpоект
№ 15-07-01553).



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 147

ëяöии, ÷то пpивеäет к их унивеpсаëизаöии и пpо-
äëениþ жизненноãо öикëа. В ÷астности, äоëжны
бытü pеøены пpобëеìы аäаптиpуеìости коìпо-
нентов к изìененияì объеìа и ка÷ества знаний в
пpеäìетных обëастях, изìененияì тpебований об-
щества к знанияì и навыкаì спеöиаëистов, изìене-
нияì к фоpìаì и ìетоäаì обу÷ения, изìененияì
техни÷еских сpеäств вы÷исëений и коììуникаöий.
В итоãе, ìожно кpатко сфоpìуëиpоватü основные

спеöифи÷еские тpебования к фоpìаì и ìетоäаì
äистанöионноãо обpазования бëижайøеãо буäущеãо:

1) ìобиëüностü и опеpативностü обpазоватеëü-
ных техноëоãий;

2) аäаптивностü обpазоватеëüных куpсов и сис-
теì как с то÷ки зpения соäеpжания, так и с то÷ки
зpения фоpì пеpеäа÷и знаний;

3) сеpвис-оpиентиpованностü, позвоëяþщая ãиб-
киì обpазоì поäстpаиватü функöионаë систеì äис-
танöионноãо обpазования (СДО) поä тpебования
кажäоãо конкpетноãо ÷еëовека, а также эффектив-
ныì обpазоì испоëüзоватü pаспpеäеëенные обpа-
зоватеëüные pесуpсы.
Такиì обpазоì, созäание СДО, обëаäаþщих свой-

стваìи ìобиëüности, аäаптивности и сеpвис-оpи-
ентиpованности явëяется в настоящее вpеìя акту-
аëüной нау÷но-пpакти÷еской пpобëеìой и пеp-
спективныì напpавëениеì pазвития эëектpонноãо
обpазования в öеëоì.
В øиpокоì сìысëе поä ìобиëüностüþ äистан-

öионных техноëоãий пониìается возìожностü по-
ëу÷ения обpазоватеëüных усëуã и pазëи÷ной спpа-
во÷ной инфоpìаöии с испоëüзованиеì пеpсонаëü-
ных ìобиëüных устpойств (сìаpтфонов, пëанøет-
ных коìпüþтеpов, нетбуков и äp.) и беспpовоäных
(wireless) сетей äоступа к äанныì (WiFi, WiMAX,
3G/4G, WAP) [3]. Поëüзоватеëþ пpеäоставëяется
возìожностü постоянноãо пpисутствия в обpазова-
теëüноì обëаке без пpивязки к конкpетныì ãеоãpа-
фи÷ескиì теppитоpияì, жизненныì обстоятеëüст-
ваì иëи пpоãpаììно-техни÷ескиì пëатфоpìаì.
Аäаптивностü обpазоватеëüных куpсов и систеì

необхоäиìо pассìатpиватü с тpех основных то÷ек
зpения:

— аäаптивностü к постоянно изìеняþщеìуся
уpовнþ знаний обу÷аеìоãо;

— аäаптивностü к изìеняþщеìуся ìатеpиаëу в
pаìках отäеëüных у÷ебных куpсов;

— аäаптивностü к изìеняþщиìся тpебованияì
со стоpоны pаботоäатеëей и pынков тpуäа.
Поскоëüку пpинöип ìобиëüности и опеpативно-

сти поäpазуìевает непpеpывное пpовеäение äис-
танöионноãо обу÷ения и оказание спpаво÷но-об-
pазоватеëüных усëуã в изна÷аëüно неопpеäеëенных
усëовиях äëя заpанее неопpеäеëенных ãpупп поëü-
зоватеëей, то вынужäенныì обpазоì ìеняется и
конöепöия жизненноãо öикëа эëектpонной обpа-
зоватеëüной систеìы. Пpинöип аäаптивности уже
неöеëесообpазно pеаëизовыватü путеì выпуска öе-

по÷ек обновëенных веpсий. Pазpабот÷ик пpосто не
иìеет нужноãо вpеìени на пеpекоìпиëяöиþ, от-
ëаäку и веpификаöиþ кажäой новой веpсии систеìы
иëи у÷ебноãо куpса — äистанöионные обpазова-
теëüные усëуãи необхоäиìо оказыватü непpеpывно
и с оäинаково хоpоøиì уpовнеì ка÷ества. От СДО
тpебуется саìонастpойка, пpозpа÷ная äëя поëüзова-
теëя, без пеpекоìпиëяöии исхоäноãо пpоãpаììноãо
коäа. Сëеäоватеëüно, аpхитектуpа такой систеìы
изна÷аëüно äоëжна базиpоватüся на ìоäеëи изìен-
÷ивости (VM — Variability Models), упpавëяеìой
контуpаìи обpатной связи с обу÷аеìыì, пpепоäава-
теëеì и pаботоäатеëеì (то естü у÷итываþщая все
тpи пеpе÷исëенных то÷ки зpения на аäаптивностü).
Дëя pеаëизаöии поäобноãо пpинöипа аäапта-

öии öеëесообpазно приìенятü ìетоäы, испоëüзуе-
ìые в настоящее вpеìя в сфеpе инженеpии ëинеек
пpоãpаììных пpоäуктов (SPLE — Software Product
Line Engineering). В ÷астности, паpаäиãìа повтоp-
ноãо испоëüзования пpоãpаììных пpоäуктов за
с÷ет äинаìи÷еской pеконфиãуpаöии их пpоãpаìì-
ноãо коäа pазpаботана в pаìках техноëоãий DSPL
(Dynamic Software Product Lines — äинаìи÷еские ëи-
нейки пpоãpаììных пpоäуктов) [4, 5].
Кpоìе тоãо, стpуктуpный состав систеìы äоë-

жен иìетü pаспpеäеëенный ìоäуëüный виä с ÷етко
выäеëенныìи автоноìныìи сеpвисаìи и ãибкиìи
аëãоpитìаìи их взаиìоäействия. На сеãоäняøний
äенü оäниì из ëу÷øих поäхоäов к pеøениþ этих
заäа÷ с÷итается сеpвис-оpиентиpованная техноëоãия,
в pаìках котоpой аpхитектуpа систеìы выстpаива-
ется на основе автоноìных, совìестно функöио-
ниpуþщих web-сеpвисов. Такуþ аpхитектуpу пpи-
нято называтü сеpвис-оpиентиpованной (SOA —
Service-Oriented Architecture) [6].
Совокупности pазëи÷ных web-сеpвисов СДО

позвоëяþт постpоитü интеëëектуаëüные аãенты
(аватаpы), способные аäаптиpоватüся к текущеìу
уpовнþ знаний обу÷аеìоãо, к тpебованияì окpу-
жаþщей сpеäы (напpиìеp, pынкаì тpуäа), к кон-
кpетныì ìетоäикаì пpепоäавания и фоpìаì обу-
÷ения, к pазëи÷ныì наöионаëüныì обpазоватеëü-
ныì систеìаì и станäаpтаì [7].

1. Основные технологические составляющие 
общедоступной (всепpоникающей) СДО

Иäеоëоãия E-Learning базиpуется на пpинöипах
ìноãокpатноãо испоëüзования (reusability) и свобоä-
ноãо pаспpостpанения (shareability) автоpских куp-
сов. Поэтоìу pазpабот÷ики у÷ебных куpсов äоëжны
пpиäеpживатüся общепpинятых станäаpтов. К на-
стоящеìу ìоìенту наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи сëеäуþщие ìоäеëи у÷ебных куpсов.

1. Моäеëü IEEE LOM (Learning Object Model),
pазpаботанная оpãанизаöией LTSC (Learning Tech-
nology Standard Committee) в 2002 ã. Вся совокуп-
ностü обу÷аþщих объектов pазäеëена на äевятü со-
ставных иеpаpхий (катеãоpий): общие (General),
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жизненный öикë (Life Cycle), ìетаäанные (Metadata),
техни÷еские (Technical), обpазоватеëüные (Educa-
tion), пpавовые (Rights), связи (Relation), аннотаöии
и кëассификаöии (Annotation and Classification).

2. Систеìа спеöификаöий консоpöиуìа IMS
(таких, напpиìеp, как Content Packaging Specifica-
tion, Metadata Specification, Digital Repositories In-
teroperability, Digital Repositories).

3. Спеöификаöии коìитета AICC (Aviation Indus-
try Computer-Based Training Committee), пpеäназна-
÷енные изна÷аëüно äëя pазвития коìпüþтеpных
обу÷аþщих систеì и техноëоãий в обëасти авиаöи-
онной пpоìыøëенности.

4. Спеöификаöия SCORM (Shareable Course Ob-
ject Reference Model), pазpаботанная в pаìках пpо-
ãpаììы ADL (Advanced Distributed Learning), вы-
поëняеìой по иниöиативе Министеpства обоpоны
США. Это пpоìыøëенный станäаpт äëя обìена
у÷ебныìи ìатеpиаëаìи на базе аäаптиpованных
спеöификаöий ADL, IEEE, IMS. AICC. Основой
ìоäеëи SCORM явëяется ìоäуëüное постpоение
у÷ебноãо ìатеpиаëа за с÷ет выäеëения отäеëüных
автоноìных у÷ебных еäиниö (SCO — Shareable
Content Objects) и пpеäставëения их в спеöиаëüных
Web-pепозитоpиях. Моäуëи SCO ìоãут объеäи-
нятüся äpуã с äpуãоì в pазëи÷ных со÷етаниях и
коìпиëиpоватüся в эëектpонные у÷ебные пособия
с поìощüþ LMS-систеìы.
Такиì обpазоì, есëи в пеpвых E-Learning сис-

теìах пpепоäаватеëþ пpихоäиëосü саìостоятеëüно
собиpатü обу÷аþщие куpсы, хpанитü у себя на пеp-
сонаëüноì коìпüþтеpе и äаëее вpу÷нуþ оpãанизо-
выватü в еäиный обpазоватеëüный контент, то с
появëениеì таких спеöификаöий как SCORM эта
pабота автоìатизиpуется с возìожностüþ испоëü-
зования техноëоãий Web 2.0 и сеpвис-оpиентиpо-
ванноãо поäхоäа.
Дpуãой актуаëüной пpобëеìой совpеìенных эëек-

тpонных обpазоватеëüных систеì явëяется пpобëеìа
созäания ìоäеëи обу÷аеìоãо на основе отсëежива-
ния ëи÷ной инфоpìаöии, связанной с обу÷ениеì,
тpаектоpияìи пpохожäения по pазëи÷ныì обу÷аþ-
щиì ìоäуëяì иëи web-сеpвисаì, пpойäенныì куp-
саì, сäанныì тестаì. Дëя этих öеëей также суще-
ствует pяä спеöификаöий, наибоëее известныìи из
котоpых явëяþтся:

— IEEE PAPI (Personal and Private Information);
— IMS LIP (Learner Information Package).
Пpи этоì испоëüзуется язык XML (eXtension

Markup Language) äëя записи в пpофиëü поëüзова-
теëя еãо биоãpафи÷еских äанных, истоpии обу÷е-
ния, вëаäения языкаìи, пpеäпо÷тения в испоëüзо-
вании коìпüþтеpных пëатфоpì, паpоëи äоступа к
сpеäстваì обу÷ения и т. п. Эти свеäения в äаëüней-
øеì испоëüзуþт äëя у÷ета инäивиäуаëüных осо-
бенностей обу÷аеìоãо пpи опpеäеëении оптиìаëü-
ных сpеäств и ìетоäик обу÷ения.

Дëя кваëификаöионной аттестаöии обу÷ения
(learning competency assessment) также испоëüзуþт
унифиöиpованные спеöификаöии. Напpиìеp, IMS
QTI (Question and Test Interoperability), ãäе описыва-
ется иеpаpхи÷еская стpуктуpа тестиpуþщей инфоp-
ìаöии, фоpìы пpеäставëения заäаний и списка от-
ветов, возìожные сöенаpии тестиpования и ìетоäы
обpаботки поëу÷енных pезуëüтатов.
Осенüþ 2013 ãоäа Евpопейская коìиссия ини-

öииpоваëа новый пpоект — Opening up Education,
наöеëенный на созäание и pазвитие еäиноãо обще-
äоступноãо, откpытоãо, интеpопеpабеëüноãо обpазо-
ватеëüноãо пpостpанства äëя эëектpонноãо обу÷ения.
Пpоект опиpается на новейøие äостижения в об-
ëасти E-Learning. В ÷астности, на интеãpаöиþ web-
pесуpсов МООС (Massive Open Online Courses — ìас-
совые откpытые онëайн-куpсы), обpазоватеëüных
поpтаëов OER (Open Education Resourses — откpытые
обpазоватеëüные pесуpсы), откpытых станäаpтов
ка÷ества обу÷аþщих ìатеpиаëов OQS (Open Quality
Standards). Пpи этоì боëüøой упоp пëаниpуется
сäеëатü на ìобиëüностü у÷ащихся, беспpовоäные
коììуникаöии и пеpеäовые обpазоватеëüные техно-
ëоãии (обëа÷ные техноëоãии, коìпüþтеpные иãpы,
сpеäства виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüности).
Теì не ìенее, стоит отìетитü нескоëüко пpо-

бëеì, актуаëüных на сеãоäняøний äенü пpакти÷е-
ски äëя всех пеpспективных пpоектов E-Learning.
Несìотpя на стоëü успеøнуþ pаботу по станäаp-

тизаöии эëектpонных обу÷аþщих систеì, сохpаня-
þтся существенные тpуäности пpеобpазования обу-
÷аþщеãо контента, созäанноãо в pаìках pазëи÷ных
станäаpтов, äëя их совìестноãо испоëüзования ко-
не÷ныì поëüзоватеëеì. Пpеäëаãаеìая в сëеäуþщих
pазäеëах аватаp-техноëоãия позвоëяет в некотоpой
степени pазpеøитü эту пpобëеìу. В ÷астности, ава-
таp, явëяясü интеëëектуаëüныì аãентоì коне÷ноãо
поëüзоватеëя, выступает в ка÷естве äопоëнитеëü-
ноãо сpеäства унификаöии. Собиpая ìоäуëи куp-
сов, выпоëненных по pазныì станäаpтаì, аватаp
äеëает пpозpа÷ныìи äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя
их стpуктуpные и техни÷еские pазëи÷ия. Обу÷аеìый
настpаивает поä себя интеpфейснуþ ÷астü аватаpа,
котоpая и буäет опpеäеëятü тот внеøний виä, в ко-
тоpоì буäет визуаëизиpован ìатеpиаë у÷ебноãо
куpса. Анаëоãи÷ныì обpазоì аватаp пpепоäаватеëя
позвоëяет абстpаãиpоватüся от техни÷еских поä-
pобностей отäеëüных станäаpтов и спеöификаöий.
Пpепоäаватеëü настpаивает интеpфейснуþ ÷астü
аватаpа, в pаìках котоpой еìу уäобно вноситü ìа-
теpиаë обу÷аþщеãо куpса. Функöионаëüная ÷астü
аватаpа, скpытая от поëüзоватеëя, позвоëит поä-
стpоитü ввеäенный ìатеpиаë поä тpебования опpе-
äеëенноãо станäаpта и спеöификаöии.
Кpоìе тоãо, не существует общепpинятоãо по-

ниìания конöепöии жизненноãо öикëа эëектpон-
ных ìоäуëей, куpсов и обpазоватеëüных систеì. До
сих поp остаþтся откpытыìи сëеäуþщие вопpосы.
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На какой нау÷но-техноëоãи÷еской
базе äоëжна пpоисхоäитü саìо-
аäаптаöия коìпонентов СДО, ÷то-
бы оäновpеìенно у÷естü пpотиво-
pе÷ивые тpебования со стоpоны
pаботоäатеëей, обpазоватеëüных
у÷pежäений и саìих обу÷аеìых?
Какие ìоäеëи изìен÷ивости пpи
этоì испоëüзоватü?
Такиì обpазоì, ìожно схеìати÷но

pассìотpетü основные нау÷ные и тех-
ноëоãи÷еские аспекты, из котоpых
äоëжна скëаäыватüся всепpоникаþ-
щая СДО настоящеãо и бëижайøеãо
буäущеãо (pис. 1).

2. Многоуpовневая модель 
дистанционного обучения на основе 
моделей изменчивости и сеpвис-
оpиентиpованной аpхитектуpы

Кëþ÷евыì техноëоãи÷ескиì ас-
пектоì созäания и испоëüзования
всепpоникаþщих СДО явëяется их
саìоаäаптиpуеìостü к öеëоìу pяäу внеøних и
внутpенних усëовий. Свойство саìоаäаптиpуеìо-
сти явëяется опpеäеëяþщиì пpи pеøении заäа÷
pасøиpения жизненноãо öикëа пpоãpаììных коì-
понентов СДО. Поскоëüку всепpоникаþщие тех-
ноëоãии обу÷ения поäpазуìеваþт непpеpывный
öикë оказания äистанöионных обpазоватеëüных
усëуã, то саìоаäаптаöия äоëжна бытü пpозpа÷ной
äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя и пpохоäитü в pеаëü-
ноì pежиìе вpеìени без остановки функöиониpо-
вания на вpеìя пеpекоìпиëяöии и отëаäки новых
веpсий.
К настоящеìу вpеìени заäа÷а пpоектиpования

ëинеек пpоãpаììных пpоäуктов без выäеëения
этапа пеpекоìпиëяöии pеøается в pусëе техноëо-
ãии DSPL. Пpи этоì какой-ëибо пpоãpаììный пpо-
äукт pассìатpивается не в контексте оäной ëиøü
текущей веpсии, жизненный öикë котоpой закан-
÷ивается с появëениеì новой веpсии, а в контексте
совокупности всех возìожных ìоäификаöий и из-
ìенений пpоäукта в зависиìости от усëовий окpу-
жаþщей сpеäы и тpебований поëüзоватеëя. Неотъеì-
ëеìой ÷астüþ такоãо пpоäукта äоëжна бытü ìоäеëü
изìен÷ивости пpеäìетной обëасти, заpанее пpеäу-
сìатpиваþщая и фоpìаëизуþщая pазëи÷ные äопус-
тиìые ваpианты ее изìенения. Даëее, на основе
возникновения новых ваpиантов пpеäìетной обëас-
ти ãенеpиpуется новая конфиãуpаöия пpоãpаììной
÷асти пpоäукта.
В äанной pаботе ìы пpеäëаãаеì конöептуаëü-

нуþ стpуктуpу общеäоступной (всепpоникаþщей)
СДО, вкëþ÷аþщуþ как тpаäиöионные коìпоненты
эëектpонноãо обpазования, так и коìпоненты, обес-
пе÷иваþщие упpавëение изìен÷ивостüþ и саìоаäап-
таöией (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В пpеäëаãаеìой стpуктуpе ìожно выäеëитü пятü
основных уpовней.

1. Уpовенü взаиìоäействия (Level of Interaction).
Вкëþ÷ает взаиìоäействуþщих аватаpов основных
у÷астников обpазоватеëüноãо пpоöесса: стуäента и
пpепоäаватеëя. Аватаpы явëяþтся интеpфейсной,
т. е. виäиìой äëя у÷астника обpазоватеëüноãо пpо-
öесса, ÷астüþ СДО. Аватаp стуäента это интеëëек-
туаëüная пpоãpаììная обоëо÷ка, устанавëиваþ-
щая фоpìат и выбоpку обpазоватеëüноãо контента,
опpеäеëяþщая интеpфейс äëя еãо визуаëизаöии,
выпоëняþщая аäаптаöиþ контента äëя pазëи÷ных
виäов пpоãpаììно-аппаpатных пëатфоpì и кана-
ëов пеpеäа÷и äанных. Исто÷никоì контента äëя
аватаpа стуäента явëяется аватаp пpепоäаватеëя —
интеëëектуаëüная пpоãpаììная обоëо÷ка, пpеäос-
тавëяþщая пpепоäаватеëþ äоступ к функöияì сис-
теì упpавëения обу÷ениеì (LMS) и тестиpования
(QTS). Аватаpы явëяþтся саìоаäаптиpуþщейся ÷а-
стüþ СДО. Их конфиãуpаöия собиpается из набоpа
отäеëüных web-сеpвисов поä упpавëениеì соответ-
ствуþщих ìоäеëей изìен÷ивости (VM).

2. Уpовенü упpавëения изìен÷ивостüþ (Level of
Variability). Вкëþ÷ает ìоäеëи изìен÷ивости, упpав-
ëяþщие текущиìи конфиãуpаöияìи аватаpов.

3. Уpовенü сеpвисов (Level of Services). Вкëþ÷ает
базовый набоp web-сеpвисов, из котоpых выстpаи-
ваþтся конфиãуpаöии аватаpов и пpеäоставëяется
äоступ к систеìаì функöионаëüноãо уpовня.

4. Функöионаëüный уpовенü (Level of Systems).
Вкëþ÷ает основные систеìы упpавëения обpазова-
теëüныì пpоöессоì, в тоì ÷исëе: систеìу упpавëения
обу÷ениеì (LMS), систеìу тестиpования и контpоëя
знаний (QTS), систеìу контpоëя ëи÷ной инфоpìа-
öии (PIMS). LMS отве÷ает за упpавëение контент-

Pис. 1. Основные составляющие общедоступной СДО
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ной составëяþщей аватаpов в pаìках отäеëüных
у÷ебных куpсов. QTS обеспе÷ивает пpоöессы пpо-
ìежуто÷ноãо тестиpования и пеpеäа÷у их pезуëüта-
тов сна÷аëа в LMS и PIMS, а затеì оттуäа осуще-
ствëяется связü с уpовнеì упpавëения изìен÷иво-
стüþ äëя изìенения конфиãуpаöии аватаpа стуäента.

5. Уpовенü äанных (Level of Data). Вкëþ÷ает базы
äанных äëя инфоpìаöионноãо обеспе÷ения систеì
функöионаëüноãо уpовня. База ìоäуëей куpсов и
база обpазоватеëüных станäаpтов обеспе÷ивает LMS.
База тестов обеспе÷ивает QTS. База стуäентов с
ëи÷ной инфоpìаöией связана тpаектоpияìи обу-
÷ения и текущей успеваеìостüþ с PIMS. 

Pассìотpиì ìоäеëü изìен÷ивости аватаpа сту-
äента пpи изу÷ении отäеëüно взятоãо куpса. Дëя
пpиìеpа выбpан куpс "Функöионаëüное пpоãpаì-
ìиpование" (pис. 3).
Данная ìоäеëü вкëþ÷ает в себя описание тpех

изìеняеìых составëяþщих.
1. Контент куpса. Опpеäеëяется стpуктуpой изу-

÷аеìоãо куpса, весü ìатеpиаë котоpоãо усëовно
pазäеëен на на÷аëüнуþ, базовуþ и пpоäвинутуþ
÷асти. По ìеpе изу÷ения ìоäуëей куpса на÷аëüной
÷асти они äоëжны заìенятüся на ìоäуëи базовой,
а затеì на ìоäуëи пpоäвинутой ÷астей. Теì саìыì,
по ìеpе успеøноãо освоения ìоäуëей куpса обеспе-
÷ивается постепенное изìенение контента, тpанс-
ëиpуеìоãо стуäенту ÷еpез еãо аватаp.

2. Интеpфейс аватаpа. Опpеäеëяет внеøние фоp-
ìы, в pаìках котоpых стуäенту тpансëиpуется обpа-
зоватеëüный контент, а также пpеäоставëяþтся эëе-
ìенты упpавëения пpосìотpоì. Изìеняеìостü этой
составëяþщей боëее ìеäëенная, поскоëüку она за-
висит ÷асти÷но от навыков поëüзования коìпüþте-
pоì стуäентоì, а ÷асти÷но от еãо психофизи÷еских
особенностей воспpиятия инфоpìаöии с экpана. 

3. Пpогpаммно-аппаpатная платфоpма. Скëаäы-
вается, во-пеpвых, из типа вы÷исëитеëüноãо устpой-
ства и пpопускной способности теëекоììуникаöи-
онноãо канаëа, ÷еpез котоpый обу÷аеìый поëу÷ает
äоступ к контенту; во-втоpых, из типа базовоãо ПО
(опеpаöионной систеìы) и пpикëаäноãо ПО. На-
пpиìеp, пpи изу÷ении куpса "Функöионаëüное
пpоãpаììиpование" в ка÷естве пpикëаäноãо ПО
ìоãут выступатü коìпиëятоpы и интеpпpетатоpы
äëя pазëи÷ных виäов изу÷аеìых функöионаëüных
языков, текстовые pеäактоpы äëя набоpа и pеäак-
тиpования пpоãpаììноãо коäа, бpаузеpы äëя пpо-
сìотpа теоpети÷ескоãо ìатеpиаëа и ìуëüтиìеäий-
ных пpиëожений, а также пpоãpаììные систеìы
äистанöионноãо коìпüþтеpноãо тестиpования.
Такиì обpазоì, в хоäе изу÷ения куpса аватаp

стуäента буäет постоянно саìоаäаптиpоватüся, поä-
стpаиваясü поä уpовенü текущей успеваеìости сту-
äента, äоступных еìу в äанный ìоìент аппаpатно-
вы÷исëитеëüных и пpоãpаììных pесуpсов, пеpсо-

Pис. 3. Модель изменчивости аватаpа студента на пpимеpе изучении куpса "Функциональное пpогpаммиpование"
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наëüных психофизи÷еских особенностей. В основе
всех этих изìенений ëежит ìоäеëü изìен÷ивости
аватаpа, котоpуþ ìожно ìатеìати÷ески описатü в
теpìинах теоpии ãипеpãpафов. Все пpостpанство
возìожных конфиãуpаöий аватаpа пpеäставëяется
ãипеpãpафоì с äинаìи÷ески изìеняеìой стpукту-
pой ãипеppебеp. Пpи этоì в ка÷естве веpøин ãи-
пеpãpафа выступаþт все возìожные хаpактеpисти-
ки изìен÷ивости, а äинаìи÷ески изìеняеìые ãи-
пеppебpа описываþт возìожные конфиãуpаöии
аватаpа, постpоенные на pазëи÷ных ìножествах
веpøин (хаpактеpистик изìен÷ивости) (pис. 4).
Пpи этоì стоит отìетитü, ÷то оäни хаpактеpи-

стики изìен÷ивости ìоäеëи ìоãут вëиятü на выбоp
äpуãих хаpактеpистик. Напpиìеp, текущая пpопу-
скная способностü теëекоììуникаöионных кана-
ëов ìожет повëе÷ü изìенение интеpфейсной со-
ставëяþщей, а составëяþщая контента ìожет на-
кëаäыватü тpебования на аппаpатное обеспе÷ение
и состав тpебуеìоãо ПО.
Заäаäиì в ка÷естве ìоäеëи изìен÷ивости ãи-

пеpãpаф VMG, состоящий из äвух ìножеств и пpе-
äиката:

VMG = (V, U, P). (1)

Множество V описывает стpуктуpу ãипеpãpафа
на уpовне веpøин:

V = {vi, (weight)}, i = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе N — общее ÷исëо веpøин, соответствуþщее об-
щеìу ÷исëу хаpактеpистик ìоäеëи изìен÷ивости;
weight — вес веpøины виäа п. 1.1.1 (pис. 3), пpеä-
ставëяþщий собой инäекс соответствуþщей ха-
pактеpистики в иеpаpхи÷еской стpуктуpе ìоäеëи
изìен÷ивости.

Множество U иìеет ìощностü, соответствуþ-
щуþ ÷исëу возìожных конфиãуpаöий аватаpа:

U = {uj}; j = 1, 2, ..., K, (3)

ãäе K — ÷исëо ãипеppебеp.
О÷евиäно, ÷то в зависиìости от объеìа и стpук-

туpы кажäоãо у÷ебноãо куpса, от техни÷еских и те-
ëекоììуникаöионных возìожностей, äоступных
стуäенту в опpеäеëенный ìоìент и от некотоpых
äpуãих особенностей ìощностü ìножества U ìожет
существенныì обpазоì ìенятüся.
Пpеäикат P — опpеäеëяет инöиäентностü веp-

øин и ãипеppебеp кажäоãо сëоя. P опpеäеëен на
ìножестве всех паp (v ∈ V, u ∈ U). Обëастüþ ис-
тинности пpеäиката P явëяется ìножество R пеpе-
ìенной ìощности Bt ≠ const:

F(P) = {(v, u)|P(v, u)r}, (4)

ãäе v ∈ V, u ∈ U, r ∈ R = {1, 2, ..., Bt}.
Пеpеìенностü ìощности ìножества R обусëов-

ëена теìи же пpи÷инаìи, ÷то и пеpеìенностü ìно-
жества U в уpавнении (3).

Pассìотpенное теоpетико-ìножественное пpеä-
ставëение ìоäеëи изìен÷ивости позвоëяет опpеäе-
ëитü ìатpи÷ное пpеäставëение этой ìоäеëи, уäоб-
ное äëя созäания пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо
обеспе÷ения СДО. Матpи÷ное пpеäставëение (ìат-
pиöа инöиäентности pазìеpа N Ѕ K) ãипеpãpафа
буäет иìетü сëеäуþщий виä:

Mf = ||mij ||N Ѕ K, (5)

ãäе

mij = 

В некотоpых сëу÷аях уäобнее испоëüзоватü ìат-
pиöу связности веpøин ãипеpãpафа, котоpая иìеет
pазìеp N Ѕ N и отpажает попаpные отноøения
связности веpøин ÷еpез инöиäентные ãипеppебpа:

Mc = ||mij ||N Ѕ N, (6)

ãäе

mij = 

На pис. 5 показан пpоöесс взаиìоäействия ìо-
äеëи изìен÷ивости и конфиãуpаöий аватаpа сту-
äента в зависиìости от успеøности пpохожäения
у÷ебных куpсов (по pезуëüтатаì тестиpования и
инäивиäуаëüныì ответаì на вопpосы пpепоäава-
теëя), äоступных техни÷еских и теëекоììуникаöи-
онных возìожностей, психофизи÷еских особенно-
стей стуäента. На основе анаëиза текущеãо пpофиëя
стуäента выбиpается оптиìаëüная конфиãуpаöия

Pис. 4. Гипеpграф, в котоpом веса веpшин соответствуют ин-
дексам хаpактеpистик в модели изменчивости (см. pис. 3), а ги-
пеppебpа соответствуют возможным конфигуpациям аватаpа

1, есëи (vi, uj) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U, 
0, есëи (vi, uj) ∉ F(P), v ∈ V, u ∈ U. 

1, есëи äëя (vi, vj) ∃ uk, (vi, uk) ∈ F(P),
(vj, uk) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U,
0, есëи äëя (vi, vj) ¬ (∃uk), (vi, uk) ∈ F(P),
(vj, uk) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U.
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аватаpа (ãипеppебpо ãpафа VMG), опpеäеëяеìая
техни÷еской, интеpфейсной и контентной состав-
ëяþщей (веpøинаìи, инöиäентныìи äанноìу ãи-
пеppебpу).
Посëе заãpузки и изу÷ения контента куpса, пpо-

хожäения тестиpования и уäаëенноãо собесеäова-
ния пpепоäаватеëя со стуäентоì (÷еpез аватаp пpе-
поäаватеëя) в пpофиëü стуäента вносятся соответ-
ствуþщие изìенения. Посëе этоãо конфиãуpаöия
аватаpа стуäента ìеняется, пpоисхоäит поäãpузка
сëеäуþщих pазäеëов контента и интеpфейсная на-
стpойка еãо визуаëизаöии. Есëи куpс пpойäен поë-
ностüþ, то возìожен пеpехоä к изу÷ениþ сëеäуþ-
щеãо куpса с заãpузкой в аватаp стуäента новой ìо-
äеëи изìен÷ивости.
Уäобство пpеäëаãаеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в

тоì, ÷то ìоäуëüная стpуктуpа у÷ебных куpсов иìеет
типовуþ иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу и äопускает
вставку спеöиаëüных теãов (аäìинистpатоpоì сис-
теìы иëи пpепоäаватеëеì), pазãpани÷иваþщих куpс
по теìати÷ескиì pазäеëаì и уpовняì сëожности.
Наëи÷ие таких теãов позвоëяет äаëее стpоитü ãипеp-
ãpафовые ìоäеëи изìен÷ивости äëя кажäоãо куpса
в автоìати÷ескоì pежиìе уже без у÷астия пpепо-
äаватеëя.

Заключение

Такиì обpазоì, созäание систеì äистанöионноãо
обу÷ения, обëаäаþщих свойстваìи ìобиëüности,
аäаптивности и сеpвис-оpиентиpованности, явëя-
ется в настоящее вpеìя актуаëüной нау÷но-пpак-
ти÷еской пpобëеìой и пеpспективныì напpавëе-

ниеì pазвития эëектpонноãо обpазования в öеëоì.
В статüе пpеäëожен оäин из возìожных поäхоäов к
постpоениþ общеäоступной (всепpоникаþщей) еäи-
ной интеëëектуаëüной сpеäы äëя оказания эëек-
тpонных обpазоватеëüных усëуã.
Пpеäëаãаеìый поäхоä основан на интеãpаöии

техноëоãий сеpвис-оpиентиpованноãо пpоектиpова-
ния, инженеpии äинаìи÷еских ëинеек пpоãpаìì-
ных пpоäуктов, беспpовоäной теëекоììуникаöии
и взаиìоäействия интеëëектуаëüных аãентов эëек-
тpонной обpазоватеëüной сpеäы (hhh-техноëоãия).
Стpуктуpной основой пpеäëаãаеìой систеìы äис-
танöионноãо обpазования явëяется взаиìосвязан-
ная паpа интеëëектуаëüных пpоãpаììных аãентов
(аватаpов): аватаpа стуäента и аватаpа пpепоäава-
теëя, pеаëизованных с испоëüзованиеì сеpвис-
оpиентиpованной аpхитектуpы. Аватаpы способны
саìоаäаптиpоватüся к текущеìу уpовнþ знаний
обу÷аеìоãо, äоступноìу в текущий ìоìент пpо-
ãpаììно-техни÷ескоìу и теëекоììуникаöионно-
ìу обеспе÷ениþ, тpебованияì окpужаþщей сpеäы
(напpиìеp, pынкаì тpуäа) и pазëи÷ныì обpазова-
теëüныì станäаpтаì. В ка÷естве основы саìоаäап-
таöии аватаpов пpеäëожена ìоäеëü изìен÷ивости,
вкëþ÷аþщая тpи базовых иеpаpхии хаpактеpистик:
обpазоватеëüный контент; интеpфейс; пpоãpаìì-
но-техни÷еское обеспе÷ение. Пpи этоì ìатеìати-
÷еское описание ìоäеëи изìен÷ивости pеаëизова-
но с испоëüзованиеì теоpии ãипеpãpафов.
Достиãнутые pезуëüтаты позвоëяþт поäойти к

pеøениþ фунäаìентаëüной пpобëеìы созäания еäи-
ной ìежãосуäаpственной интеëëектуаëüной сpеäы
äëя оказания эëектpонных обpазоватеëüных усëуã,

Pис. 5. Пpоцесс взаимодействия модели изменчивости и конфигуpаций аватаpа студента
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в котоpуþ буäут вкëþ÷ены ãетеpоãенные фоpìы
пpеäставëения знаний, ìежãосуäаpственные стан-
äаpты и фоpìы обу÷ения, ìежäунаpоäный пpепо-
äаватеëüский и стуäен÷еский состав. Постpоение
такой сpеäы откpывает новуþ фазу pазвития эëек-
тpонноãо обpазования (E-Learning 3.0), в котоpой
веäущуþ pоëü буäут иãpатü pаспpеäеëенные коìпü-
þтеpные систеìы, обëа÷ные техноëоãии, ìобиëüные
пеpсонаëüные устpойства, систеìы искусственно-
ãо интеëëекта и сpеäства виpтуаëüной pеаëüности.
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The paper is devoted to the development of a new phase of e-learning (E-Learning 3.0) in which will play an important role:
distributed computer systems, cloud computing, mobile personal devices and wireless networks, artificial intelligence and virtual
reality tools. Today, there is a fundamental scientific problem of creating a unified interstate intellectual environment for e-education
services. This environment should include heterogeneous forms of knowledge representation, interstate standards and forms of
learning, international faculty and student teams.

The paper suggests a possible approach to the construction of an all-pervading intellectual environment for e-learning services.
The proposed approach is based on the integration of multiple technologies, such as: service-oriented design, engineering of DSPL
(Dynamic Software Product Lines), wireless telecommunications, interaction of intelligent e-learning agents. Structural basis of this
approach is interconnected pair of intelligent software agents ("avatars"): student’s avatar and teacher’s avatar. These avatars are able
to adapt itself: to the current level of student’s knowledge; to the available software, hardware and network equipment; to the current
demands of the environment (e.g. labor markets); to the modern educational standards. As a basis of avatars self-adaptation is
a variability model, including the three basic features hierarchy: educational content, interface, software and technical support.
The mathematical description of this variability model is implemented using the theory of hypergraphs. Application of such variability
model does not require recompilation of the source code (to make changes in the avatars properties) and allows to organize a con-
tinuous process of e-learning and significantly increase the life cycle of the entire system of distance learning.

Keywords: system of distance education, E/U Learning 3.0, variability model, service-oriented architecture, hypergraph,
DSPL, intelligent e-learning agents, knowledge representation
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Pазpаботка аpхитектуpы инфоpмационной системы "ЦифpоМед" 
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Введение

В основе öифpовой ìеäиöины (ЦМ) как новоãо
напpавëения pазвития зäpавоохpанения в XXI веке
ëежат ìетоäы биоëоãи÷еской обpатной связи (БОС)
с ÷еëовекоì как биоëоãи÷ескиì объектоì упpавëе-
ния, на основе изìеpения еãо паpаìетpов жизне-
äеятеëüности (÷астоты сеpäе÷ных сокpащений, аp-
теpиаëüноãо äавëения, ìыøе÷ной сиëы и äp.). На-
у÷ной основой äëя созäания ìетоäов БОС стаëи
фунäаìентаëüные иссëеäования ìеханизìов pеãу-
ëяöии физиоëоãи÷еских пpоöессов у ÷еëовека и
животных [1—8].
Бëаãоäаpя pазвитиþ инфокоììуникаöионных

техноëоãий (ИКТ) появиëасü возìожностü пpеäос-
тавëятü поëüзоватеëяì обpатнуþ связü не тоëüко в
виäе ãpафиков и звуковых сиãнаëов, но и созäаватü
поëноöенные поëüзоватеëüские интеpфейсы (GUI),
в тоì ÷исëе иãpовые сþжеты, упpавëение котоpы-
ìи также основано на техноëоãиях БОС.
По пpоãpаììе нау÷ных иссëеäований Москов-

ский авиаöионный институт выпоëняет коìпëекс-
нуþ теìу НИОКP "Цифpовая ìеäиöина в авиаöии
и косìонавтике" на основе взаиìоäействия твоp÷е-
ских пpоектных коìанä из ÷исëа стуäентов, аспи-
pантов и пpепоäаватеëей МАИ факуëüтетов "Аэpо-
косìи÷ескоãо", "Систеìы упpавëения, инфоpìати-

ка и эëектpоэнеpãетика", "Пpикëаäная ìатеìатика и
физика" в öеëях созäания инфоpìаöионноãо поp-
таëа öифpовой ìеäиöины "ЦифpоМеä" в авиаöии
и косìонавтике. Основное вниìание иссëеäований
напpавëено на созäание инстpуìентаpия äëя пpото-
типиpования и pазpаботки спеöиаëüных носиìых
устpойств ìикpоэëектpоники (НУМ) в виäе äат÷и-
ков пеpви÷ной инфоpìаöии, äанные котоpых пе-
pеäаþтся в обëако и накапëиваþтся в базах äанных
(БД) в öентpе обpаботки äанных (ЦОД), ÷тобы как
ìеäиöинские спеöиаëисты, так и коне÷ные поëü-
зоватеëи систеìы постоянно быëи на связи, в pе-
зуëüтате ÷еãо саìо÷увствие поëüзоватеëей нахоäи-
ëосü бы поä контpоëеì 24 ÷ в сутки. Систеìа
"ЦифpоМеä" пpи ее внеäpении позвоëит косìо-
навтаì, пиëотаì, øтуpìанаì, äиспет÷еpаì и äpу-
ãиì авиаспеöиаëистаì контpоëиpоватü паpаìетpы
жизнеäеятеëüности оpãанизìа (показатеëи зäоpо-
вüя) и опеpативно пеpесыëатü pезуëüтаты изìеpе-
ний на виpтуаëüнуþ ìаøину в öентpе обpаботки
äанных (ЦОД), экспеpту, спеöиаëисту в обëасти
ЦМ, а также ëи÷ноìу вpа÷у.
Цеëüþ пpоãpаììы нау÷ных иссëеäований МАИ

явëяется созäание инфоpìаöионноãо поpтаëа
"ЦифpоМеä" — öифpовой ìеäиöины, котоpый бы
обеспе÷иваë поëüзоватеëей опеpативной инфоpìа-

Пpедставлен системный подход к созданию web-сеpвисов цифpовой медицины в авиации и космонавтике на основе
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öией и пpеäоставëяë äоступ к ìеäиöинскиì pеëе-
вантныì äанныì.
Оäно из ãëавных напpавëений pазвития техно-

ëоãий БОС в pаìках öифpовой ìеäиöины связано
с биосенсоpаìи, äат÷икаìи пеpви÷ной инфоpìа-
öии и носиìыìи устpойстваìи ìикpоэëектpоники
(НУМ), котоpые pеаëüно äаþт возìожностü поëü-
зоватеëяì БОС-систеìы контpоëиpоватü состоя-
ние своеãо оpãанизìа. В своþ о÷еpеäü, систеìа
"ЦифpоМеä" ìожет бытü интеãpиpована в öентp
поäãотовки косìонавтов äëя контpоëя показатеëей
жизнеäеятеëüности косìонавтов как во вpеìя поä-
ãотовки, так и на всех этапах поëета, а также во
вpеìя пpебывания экипажа на оpбите.

Pазpаботка аpхитектуpы 
инфоpмационной системы "ЦифpоМед"

Пpиìенение техноëоãий БОС за посëеäние 10 ëет
уже äаëо существенные pезуëüтаты, коãäа äесятки
тыся÷ ëþäей в ìиpе поëу÷иëи возìожностü pеаëü-
но контpоëиpоватü состояние своеãо зäоpовüя.
В pаìках систеìы "ЦифpоМеä" пpеäусìотpена

возìожностü испоëüзования 3D-ìоäеëи оpãанизìа
основноãо поëüзоватеëя систеìы (косìонавта, пи-
ëота, øтуpìана, авиаäиспет÷еpа и äp.). Дëя по-
стpоения такой ìоäеëи пëаниpуется испоëüзоватü

pезуëüтаты пpиìенения ìетоäа коìпüþтеpной то-
ìоãpафии. Такие pазpаботки веäутся, в ÷астности,
в pаìках спеöиаëüных пpоãpаìì Нижеãоpоäскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета [9].
Конöептуаëüная ìоäеëü в виäе интеëëект-каpты

поpтаëа "ЦифpоМеä" пpеäставëена на pис. 1.
Основныìи поëüзоватеëяìи систеìы "Цифpо-

Меä" явëяþтся ниëоты, косìонавты, øтуpìаны и
äpуãие авиаспеöиаëисты, но в пеpспективе пpиìе-
нение систеìы "ЦифpоМеä" возìожно и в ãpаж-
äанскоì сектоpе (äëя всех житеëей Pоссийской
Феäеpаöии). Дëя контpоëя показатеëей их жизне-
äеятеëüности тpебуþтся новые pеøения в обëасти
испоëüзования НУМ äëя ìонитоpинãа состояния
жизненных показатеëей поëüзоватеëя. И такиì pе-
øениеì ìожет статü конöептуаëüная оäежäа пиëота.
Оäежäа состоит из нескоëüких ìоäуëей: 

1. Умный костюм. Вкëþ÷ает в себя äат÷ики БОС,
котоpые собиpаþт инфоpìаöиþ об основных по-
казатеëях (ЭЭГ, ЧСС, ДАС и äp.).

2. Умный бpаслет. Отсëеживает кажäое äвиже-
ние поëüзоватеëя, напоìинает о необхоäиìости
äвижения, коãäа поëüзоватеëü сëиøкоì äоëãо не
пpоявëяет физи÷еской активности, осуществëяет
автоìати÷еский контpоëü ÷асов сна, коãäа фикси-
pуется соотноøение ëеãкоãо и ãëубокоãо сна и вpе-
ìени пpобужäения.

Pис. 1. Концептуальная модель пpоекта "ЦифpоМед" pазвития методов цифpовой медицины
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3. Умные часы. Отобpажаþт показа-
теëи саìо÷увствия поëüзоватеëя в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени, пpеäупpеж-
äаþт об откëонениях.

4. Умные линзы и очки. Поìоãаþт сëе-
äитü за ìаpøpутоì поëета с поìощüþ
pасøиpенной pеаëüности, записываþт
и тpансëиpуþт в сетü ауäио/виäео äан-
ные окpужаþщей обстановки.
Схеìа базы äанных систеìы "Циф-

pоМеä" показана на pис. 2.
Зäесü пpеäставëены основные кëас-

сы-ìоäеëи БД, котоpые pеаëизованы
на поpтаëе "ЦифpоМеä". В ка÷естве
основных пpиняты те pазäеëы эëек-
тpонной ìеäиöинской каpты (ЭМК),
котоpые пpеäëожены Министеpствоì
зäpавоохpанения Pоссийской Феäеpа-
öии в äокуìенте "Основные pазäеëы
Эëектpонной ìеäиöинской каpты" от
11 ноябpя 2013 ã. [10]. Все pазäеëы и

Pис. 2. Схема базы данных системы "ЦифpоМед"

Pис. 3. Аpхитектуpа инфоpмационной системы "ЦифpоМед"
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поëя, пеpе÷исëенные в этоì äокуìенте не ìоãут
бытü отобpажены на pис. 2, так как схеìа базы
äанных поëу÷иëасü бы боëüøой и ìаëопонятной.
В pазpабатываеìоì пpототипе систеìы "Цифpо-
Меä" испоëüзуþтся äинаìи÷еские табëиöы, позво-
ëяþщие äобавëятü необхоäиìые поëя.
Дëя оптиìизаöии базы äанных и уìенüøения

÷исëа опеpаöий JOIN, схеìа БД выстpоена вокpуã
öентpаëüноãо эëеìента — поëüзоватеëя.
Табëиöа поëüзоватеëей пpеäусìатpивает опpеäе-

ëение типа поëüзоватеëя, в зависиìости от котоpоãо
поäкëþ÷ается ëибо пpофиëü поëüзоватеëя (паöиен-
та), ëибо пpофиëü ëе÷ащеãо вpа÷а. Есëи тип поëüзо-
ватеëя — "паöиент", то к табëиöе также поäкëþ÷ает-
ся "Метpика паöиента", описываþщая еãо основные
физи÷еские хаpактеpистики.
С табëиöей поëüзоватеëя также связана табëиöа

"Меäиöинское у÷pежäение" (в зависиìости от типа
поëüзоватеëя — ëибо это ìесто pаботы, ëибо ìесто
обсëеäований/ëе÷ения). Меäиöинское у÷pежäение
пpеäпоëаãает наëи÷ие "Меäиöинских усëуã", кото-
pые в своþ о÷еpеäü относятся к опpеäеëенноìу
"Диаãнозу". Дëя кажäоãо äиаãноза, поìиìо ìеäи-
öинских усëуã, существует набоp ìеäикаìентов из
соответствуþщей табëиöы.
К поëüзоватеëþ с типоì пpофиëя "паöиент"

пpивязана табëиöа "ЭМК", а также табëиöы
"НУМ", "Показатеëи НУМ" и "Статистика НУМ",
pаботаþщие с äанныìи, поëу÷енныìи от носиìых
устpойств ìикpоэëектpоники.
Поëüзоватеëи с типоì пpофиëя "ëе÷ащий вpа÷"

ìоãут писатü статüи и оpãанизовыватü сеìинаpы
и/иëи вебинаpы. В систеìе также пpеäусìотpена
табëиöа äëя созäания стати÷еской от÷етности по
стpаниöаì поpтаëа.
К табëиöе "ЭМК" пpивязана табëиöа

"Иссëеäование", котоpая связана в своþ
о÷еpеäü с табëиöаìи "Пpофиëü вpа÷а",
"НУМ" и "Меäиа". В табëиöу "Меäиа" äо-
бавëяþтся пути к виäео/ауäио/ãpафи÷е-
скиì файëаì в файëовой систеìе, по-
ступаþщие в pезуëüтате пpовеäения ис-
сëеäования (MPT, KT, УЗИ и äp.). Бëа-
ãоäаpя стоëбöу "Дата иссëеäования" и
"НУМ" ìожно поëу÷итü äанные от носи-
ìых устpойств ìикpоэëектpоники, кото-
pые быëи заäействованы в пеpиоä ис-
сëеäования.
В основе систеìы "ЦифpоМеä" ëежит

тpехуpовневая аpхитектуpа (pис. 3) —
аpхитектуpная ìоäеëü, пpеäпоëаãаþщая
наëи÷ие тpех коìпонентов: кëиента
(сëой кëиента — поëüзоватеëüский ин-
теpфейс); сеpвеpа пpиëожений (сëой
ëоãики — пpоãpаììные ìоäуëи и обpа-
бот÷ик äанных) и сеpвеpа базы äанных
(сëой äанных — хpаниëище боëüøоãо
объеìа äанных).

Поëüзоватеëüский интеpфейс пpеäназна÷ен äëя
обìена äанныìи с основныì поëüзоватеëеì сис-
теìы и еãо ëе÷ащиì вpа÷оì, а также äëя поëу÷ения
и пеpеäа÷и äанных посpеäствоì спеöиаëüноãо API
от НУМ и pезуëüтатов пpовеäения коìпüþтеpной
тоìоãpафии. Сëой ëоãики обеспе÷ивает все вы÷ис-
ëитеëüные пpоöессы, поäãотовку и обpаботку äан-
ных. Хpанение боëüøих объеìов äанных обеспе-
÷ивается с поìощüþ хpаниëища äанных. Взаиìо-
äействие ìежäу ìоäуëяìи и аpхитектуpныìи сëоя-
ìи обеспе÷ивает обpабот÷ик äанных.

Pассìотpиì боëее äетаëüно сëой ëоãики:
ìоäуëü анаëиза показатеëей НУС анаëизиpует
показатеëи НУС, есëи они пpевыøаþт ноpìу,
пеpеäает инфоpìаöиþ ìоäуëþ оповещения;
ìоäуëü оповещения пеpеäает сиãнаë на НУМ в
виäе вибpаöии иëи звонка, а также äанные о pе-
зуëüтатах анаëиза показатеëей поëüзоватеëüско-
ìу интеpфейсу;
ìоäуëü упpавëения поëüзоватеëяìи обеспе÷и-
вает ëоãику pеãистpаöии, вхоäа, pазãpани÷ивает
обëасти äоступа äëя pазных типов поëüзовате-
ëей, а также оpãанизует инфоpìаöиþ äëя ëи÷-
ноãо кабинета вpа÷а;
ìоäуëü упpавëения эëектpонной ìеäиöинской
каpтой оpãанизует ëоãи÷ескуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий пpи pаботе с ЭМК;
ìоäуëü äиаãностики упpавëяет статистикой показа-
ний, статистикой äанных с НУМ в составе "паспоp-
та зäоpовüя";
инфоpìаöионный ìоäуëü систеìатизиpует ин-
фоpìаöиþ, pазбивая ее по отäеëüныì pубpи-
каì, а также отве÷ает за ìеханизì пубëикаöий,

Pис. 4. Диагpамма использования UseCase пpоекта "ЦифpоМед"
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pеäактиpования и уäаëения pазëи÷ных эëеìен-
тов контента поpтаëа;
поисковый ìоäуëü обеспе÷ивает коppектнуþ
выäа÷у pезуëüтатов поиска.
Инфоpìаöионная аpхитектуpа (ИА) систеìы

относится к сëоþ кëиента и пpоектиpуется äо соз-
äания GUI — поëüзоватеëüскоãо интеpфейса, по-
скоëüку саì интеpфейс ëиøü обеспе÷ивает взаиìо-
äействие ìежäу поëüзоватеëеì и БОС-систеìой
(÷еëовекоì и инфоpìаöией). На основе поëу÷ен-
ной инфоpìаöии поëüзоватеëü поpтаëа "Цифpо-
Меä" сìожет пpиниìатü pеøения.
В äанной pаботе поä инфоpìаöионной аpхитекту-

pой буäеì пониìатü систеìу оpãанизаöии инфоpìа-
öии по техноëоãияì БОС на поpтаëе "ЦифpоМеä".
Инфоpìаöионная систеìа "ЦифpоМеä" äоëжна

поìоãатü спеöиаëистаì pеøатü сëеäуþщие заäа÷и.
1. Изìеpение показатеëей жизнеäеятеëüности т. е.

оöифpовывание иëи "öифpоpизаöия" коне÷ноãо
поëüзоватеëя.

2. Пpивязка поëüзоватеëя к ìеäиöинскиì у÷pе-
жäенияì и спеöиаëистаì (вpа÷у иëи ãpуппе вpа-
÷ей), котоpые äоëжны контpоëиpоватü показатеëи
жизнеäеятеëüности äанноãо поëüзоватеëя. 

3. Выявëение откëонений в зäоpовüе поëüзова-
теëя на pанних этапах и выäа÷а pекоìенäаöий по
ëе÷ениþ забоëевания. 

4. Пpовеäение консуëüтаöий и сеìинаpов спе-
öиаëистов.
Систеìа БОС (pис. 4) в пpоöессе pаботы äоëжна

испоëüзоватüся как инстpуìент и взаиìоäейство-
ватü с äpуãиìи систеìаìи. В ка÷естве эктоpов
зäесü пpеäставëены сëеäуþщие сущности.
Пользователь — пиëот, øтуpìан, äиспет÷еp и
äpуãие пpофессионаëы, äëя котоpых пpи вы-
поëнении их пpофессионаëüных обязанностей
необхоäиì контpоëü состояния зäоpовüя со сто-
pоны ìеäиöинских спеöиаëистов.
Сотpудник-экспеpт — пpофессионаëüный вpа÷,
поìоãаþщий поëüзоватеëþ пpойти обсëеäование,
отве÷ает на все интеpесуþщие еãо вопpосы, вы-
поëняет своþ ãëавнуþ функöиþ — контpоëиpует
состояние коне÷ноãо поëüзоватеëя, а также ìожет
изу÷атü новые ìетоäы иëи äеëитüся своиìи зна-
нияìи по ìеäиöинскиì теìаì.
Администpатоp поpтала. Pеãистpиpует новых
поëüзоватеëей, äобавëяет по необхоäиìости но-
вый контент, сëеäит за актуаëüностüþ и обнов-
ëениеì äанных, а также обсëуживает заказы
поëüзоватеëей.
Носимые устpойства микpоэлектpоники (НУМ).
Контpоëиpуþт показатеëи зäоpовüя (паpаìетpы
поëüзоватеëя) и отпpавëяþт их в хpаниëище
äанных инфоpìаöионной систеìы на инфоpìа-
öионный поpтаë.

Пpи пpоектиpовании ИА ãëавное вниìание
уäеëяется äвуì активныì эктоpаì: 1) основной
поëüзоватеëü, в интеpесах котоpоãо и созäается ин-
фоpìаöионная БОС-систеìа "ЦифpоМеä"; 2) вpа÷
как сотpуäник ìеäиöинскоãо у÷pежäения, контpо-
ëиpуþщеãо состояние зäоpовüя поëüзоватеëя. Дëя
кажäоãо из указанных эктоpов pазpабатывается
собственный поëüзоватеëüский интеpфейс и осо-
бый äоступ к нужной инфоpìаöии.
Коне÷ный поëüзоватеëü систеìы и ëе÷ащий

вpа÷ в pоëи ìеäиöинскоãо спеöиаëиста (MC) буäут
вовëе÷ены в пpоöессы и пpоöеäуpы с испоëüзова-
ниеì ìеханизìов инфоpìаöионноãо поpтаëа
"ЦифpоМеä", котоpые пpивеäены в табë. 1.
Важностü äанных пpоöессов и пpоöеäуp pанжи-

pуется экспеpтаìи. 

Табëиöа 1
Перечень процессов и процедур в портале "ЦифроМед"

Поëüзоватеëü Ле÷ащий вра÷

Авторизаöия в систеìе Авторизаöия в систеìе
Проверка показатеëей с НУМ Просìотр паспорта зäоро-

вüя поëüзоватеëя
Просìотр паспорта зäоровüя Анаëиз статистики показа-

ний с НУМ
Просìотр ЭМК Провеäение консуëüтаöии
Анаëиз статистики показаний Провеäение обсëеäования
Консуëüтаöия со спеöиаëистаìи Запоëнение ЭМК
Вызов ìеäиöинской сëужбы Провеäение online-сеìи-

нара/вебинара
Записü на обсëеäование У÷ет поëüзоватеëей
Посещение online-сеìина-
ров/вебинаров
Поиск инфорìаöии к установ-
ëенноìу вра÷оì äиаãнозу

Табëиöа 2
Основные сущности портала "ЦифроМед" для экторов

Поëüзоватеëü Ле÷ащий вра÷

Кнопка экстренноãо оповеще-
ния МС и сëужб ìеäиöинской 
поìощи

Профиëи поëüзоватеëей — 
все еãо äанные, а также опо-
вещения о новых показате-
ëях и экстренных вызовах

Профиëü ëе÷ащеãо вра÷а поëü-
зоватеëя (соäержит контактные 
äанные и пр.), а также форìа 
записи на обсëеäование

Ли÷ный кабинет — инфор-
ìаöия о спеöиаëисте, ста-
тüи, орãанизаöия сеìина-
ров, ãрафик записи поëüзо-
ватеëей, история правок по 
ЭМК, связан с ìеханизìоì 
авторизаöии

Ли÷ный кабинет (профиëü 
поëüзоватеëя с äиаãнозоì) — 
показатеëи НУМ, статистика 
показаний, паспорт зäоровüя, 
ЭМК, пëан ëе÷ения, связан с 
ìеханизìоì авторизаöии

Поиск по сайту

Механизì консуëüтаöии Инфорìаöионная ÷астü 
портаëа

Поиск по сайту
Инфорìаöионная ÷астü порта-
ëа — персонаëизируется с у÷е-
тоì äиаãноза показатеëей со-
стояния зäоровüя поëüзоватеëя



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 159

На основе указанных пpоöессов и
пpоöеäуp фоpìиpуþтся основные сущно-
сти инфоpìаöионной систеìы (табë. 2).
Основываясü на указанных зäесü

сущностях поpтаëа "ЦифpоМеä" äëя
поëüзоватеëя и вpа÷а, пpоpанжиpован-
ных в поpяäке важности экспеpтаìи, а
также на базе ìетоäоëоãии из опубëи-
кованной в pаботах [11—13], pазpабота-
на инфоpìаöионная аpхитектуpа поp-
таëа öифpовой ìеäиöины, пpеäстав-
ëенная на pис. 5 (äëя поëüзоватеëя) и
pис. 6 (äëя ëе÷ащеãо вpа÷а).
На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-

ëожки) пpеäставëен pазpаботанный
пpототип поpтаëа "ЦифpоМеä". Интеp-
фейс систеìы постpоен на основе ин-
фоpìаöионной аpхитектуpы. "Цифpо-
Меä" пpеäставëяет собой набоp взаиìо-
связанных функöионаëüных ìоäуëей,
взаиìоäействуþщих с поëüзоватеëеì
посpеäствоì веб-интеpфейсов ìножества
стpаниö сайта. Доступ к отäеëüныì
стpаниöаì сайта pеãуëиpуется pоëевой
поëитикой безопасности.

Заключение

Pезуëüтаты äанноãо иссëеäования ëеã-
ëи в основу пpоекта созäания инфоpìа-
öионноãо поpтаëа "ЦифpоМеä" äëя on-
line коììуникаöий у÷астников нау÷ноãо
сообщества по пpобëеìе "Цифpовая ìе-
äиöина в авиаöии и косìонавтике".
В хоäе иссëеäования опpеäеëена ау-

äитоpия пpоекта "ЦифpоМеä", pазpабо-
тана конöептуаëüная ìоäеëü систеìы,
а также ее основные ìоäуëи, поäãотов-
ëены у÷ебные ìатеpиаëы и äокуìента-
öия äëя взаиìоäействия всех у÷астников
пpоекта, а также pазpабот÷иков с поëüзо-
ватеëяìи систеìы. На этапе pеаëизаöии pазpабота-
ны схеìа базы äанных систеìы, инфоpìаöионная
аpхитектуpа, а также ìакеты ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса поpтаëа. На основе pезуëüтатов äанной pа-
боты pеаëизован пpототип систеìы öифpовой ìе-
äиöины "ЦифpоМеä".
Внеäpение систеìы "ЦифpоМеä" в аэpокосìи-

÷ескуþ отpасëü позвоëит свести к ìиниìуìу веpо-
ятностü возникновения аваpий и авиакатастpоф,
вызванных ÷еëове÷ескиì фактоpоì, искëþ÷итü
pазнообpазные pиски, а также уëу÷øитü ка÷ество
поäãотовки буäущих авиаспеöиаëистов.

Список литеpатуpы

1. Сеченов И. М. Pефëексы ãоëовноãо ìозãа. М.: Изä-во
Акаäеìии наук СССP, 1961. 100 с. 

2. Павлов И. П. Усëовный pефëекс. Л.: Ленизäат, 2014. 224 с.
3. Быков К. М., Куpцин И. Т. Коpтико-висöеpаëüная теоpия

патоãенеза язвенной боëезни. М.: Изä-во Акаäеìии наук
СССP, 1952. 271 с.

4. Анохин П. К. Избpанные тpуäы. Фиëософские аспекты тео-
pии функöионаëüной систеìы. М.: Наука, 1978. 400 с.

5. Бехтеpева Н. П. Нейpофизиоëоãи÷еские аспекты психи-
÷еской äеятеëüности ÷еëовека. Л.: Меäиöина, 1974. 151 с.

6. Peniston E. G., Kulkosky P. J. Alcoholic personality and alpha-
theta brainwave training // Journal of Medical Psychotherapy. 1991.
N. 2. P. 37—55.

7. Сметанкин А. А. Дыхание по Сìетанкину. СПб.: Био-
связü, 2007. 160 с.

8. Базанова О. M. Совpеìенная интеpпpетаöия аëüфа-ак-
тивности эëектpоэнöефаëоãpаììы // Успехи физиоëоãи÷еских
наук. 2009. Т. 40. № 3. С. 32—53.

9. 3D-диагностика: нижеãоpоäские у÷еные наøëи способ
обëеã÷итü тpуä вpа÷ей. URL: http://www.ntv.ru/novosti/140-
1882/?f (äата обpащения: 07.05.2015).

10.Минздpавом Pоссии утвеpжäена стpуктуpа эëектpонной
ìеäиöинской каpты / Министеpство зäpавоохpанения Pоссий-
ской Феäеpаöии. URL: http://www.rosminzdrav.ru/news/2013/
11/20/1314-minzdravom-rossii-utverzhdena-struktura-elektronnoy-
meditsinskoy-karty (äата обpащения: 12.12.2014).

11. Wurman R. S. Information Architects. Zurich: Graphis Press,
1997. 235 p.

12. Rosenfeld L., Morville P. Information architecture for the
World Wide Web. O’Reilly & Associates, 2006. 528 p.

13. Garrett J. J. A visual vocabulary for describing information
architecture and interaction design. URL: http://www.jjg.net/ia/vis-
vocab/ (äата обpащения: 07.05.2015).

Pис. 6. Инфоpмационная аpхитектуpа поpтала ЦМ для лечащего вpача

Pис. 5. Инфоpмационная аpхитектуpа поpтала ЦМ для конечного пользователя



160 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016

A. A. Kukhtichev, Postgraduate Student, a.kukhtichev@mail.ru,
E. A. Klenov, Postgraduate Student, eaklenov@gmail.com,

S. V. Skorodumov, Ph. D., Associate Professor, skorodum@gmail.com
Moscow Aviation Institute (National Research University), MAI

Development of Architecture of Digital Health Informational 
System "CifroMed" in Aviation and Aerospace

References

1. Sechenov I. M. Refleksy golovnogo mozga (Reflexes of the
Brain), Moscow, Izdatel’stvo Akademii nauk SSSR, 1961, 100 p.

2. Pavlov I. P. Uslovnyy refleks (Conditioned Reflexes), Saint Pe-
tersburg, Lenizdat, 2014, 224 p.

3. Bykov K. M., Kurtsin I. T. Kortiko-vistseral’naya teoriya pa-
togeneza yazvennoy bolezni (The Corticovisceral Theory of the Patho-
genesis of Peptic Ulcer), Moscow, Izdatel’stvo Akademii nauk SSSR,
1952, 271 p.

4. Anokhin P. K. Izbrannye trudy. Filosofskie aspektyteorii funkt-
sional’noy sistemy (Theory of functional systems in the scientific
school), Moscow, Nauka, 1978, 400 p.

5. Bekhtereva N. P. Neyrofiziologicheskie aspekty psikhicheskoy
deyatel’nosti cheloveka (The Neurophysiological Aspects of Human
Mental Activity), Leningrad, Meditsina, 1974, 151 p.

6. Peniston E. G., Kulkosky P. J. Alcoholic personality and al-
pha-theta brainwave training, Journal of Medical Psychotherapy,
1991, vol. 2, pp. 37—55.

7. Smetankin A. A. Dykhanie po Smetankiny (Breathing with
Smetankin), Saint Petersburg, Biosvyaz, 2007, 160 p.

8. Bazanova O. M. Uspehi fiziologicheskikh nauk, 2009, vol. 40,
no. 3, pp. 32—53.

9. 3D-diagnostika: nizhegorodskie uchenye nashli sposob oblegchit’
trud vrachey, available at http://www.ntv.ru/novosti/1401882/?f (ac-
cessed 07.05.2015).

10. Minzdravom Rossii utverzhdena structura electronnoy medicin-
skoy karty, Ministerstvo zdravoohraneniya Rossiyskoy Federacii,
available at http://www.rosminzdrav.ru/news/2013/11/20/1314-min-
zdravom-rossii-utverzhdena-struktura-elektronnoy-meditsinskoy-karty
(accessed 12.12.2014).

11. Wurman R. S. Information Architects, Zurich, Graphis Press,
1997, 235 p.

12. Rosenfeld L., Morville P. Information architecture for the
World Wide Web. O’Reilly & Associates, 2006, 528 p.

13. Garrett J. J. A visual vocabulary for describing information ar-
chitecture and interaction design, available at http://www.jjg.net/
ia/visvocab/ (accessed 07.05.2015).

Digital health (DH) as a new direction of the healthcare development in the XXI century is based on Biofeedback (BFB). In
its turn, fundamental studies of regulation mechanisms of physiological processes in humans and animals provided the basis for
the development of biofeedback techniques.

One of the main directions of development of technologies of the digital health is connected with the medical biosensors, sensors
of the primary information and wearable devices of microelectronics (WDM), which really enable users of biofeedback system to
monitor the status of the organism. The using of biofeedback technologies in the past decade has yielded significant results, when
ten thousands humans in the world had the opportunity to take control of their health.

The focus of this work is aimed at the architecture of information system "TsifroMed" which after its implementation will enable the
real-time monitor the health of flight crews and air traffic controllers (ie, it is the users of the system, on which depends the safety of flight).

The aim of toe science research program of Moscow aviation institute (MAI) is the creation of information portal "TsifroMed" —
digital health, which would provide to users of operational information and provide an access to relevant medical data.

The system "TsifroMed" has a three-tier architecture — an architectural model that assumes the presence of three components:
the client (the client layer — the user interface), the application server (the logic layer — software modules and data handler) and
database server (data layer — the repository of a large volume data).

The results of this research formed the basis of the project to creation of an information portal "TsifroMed" for on-line com-
munication of participants of the scientific community on the issue of "digital health in aviation and aerospace."

The use case diagram illustrates what actions to perform each member of the project on the portal "TsifroMed." Formed general
requirements for information system architecture "Tsifromed."

A conceptual model of the system for further details and documentation has been prepared to communicate with users of the system.
Picked audience of the project and the main modules of the system "TsifroMed", developed the information architecture of the

portal. At the stage of implementation developed the database scheme of the system "TsifroMed."
Keywords: Digital health (DH), informational architecture (IA), biofeedback (BFB), wearable device of microelectronics (WDM)
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