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А. Э. Саак, ä-p техн. наук, äоö., e-mail: saak@tgn.sfedu.ru,
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Кольцевые алгоpитмы диспетчеpизации массивами заявок
в Grid-системах

Введение

Grid-систеìы, состоящие из сайтов, соäеpжа-
щих паpаëëеëüные систеìы [1—5], кëассифиöиpу-
þтся по типу аpхитектуpы на öентpаëизованные,
иеpаpхи÷еские, pаспpеäеëенные [1]. В öентpаëизо-
ванной стpуктуpе öентpаëüный äиспет÷еp обëаäает
всей инфоpìаöией о вы÷исëитеëüных pесуpсах и
ìноãопpоöессоpных заявках (пpиìеp систеìы упpав-
ëения pесуpсаìи öентpаëизованной стpуктуpы
KOALA пpивеäен в pаботе [6]).
По способу объеäинения pесуpсов äëя pеøения

заявки pазëи÷аþт оäносайтное äиспет÷иpование и
ìуëüтисайтное äиспет÷иpование, коãäа ìноãопpо-
öессоpная заявка выпоëняется оäновpеìенно на
нескоëüких сайтах [1] (пpиìеp систеìы упpавëения
pесуpсаìи, поääеpживаþщей ко-аëëокаöиþ пpи-
веäен в pаботе KOALA [7]).

Grid-систеìы с öентpаëизованной стpуктуpой
систеìы äиспет÷иpования, функöиониpуþщие в
pежиìе ìуëüтисайтноãо äиспет÷иpования, ìоäе-
ëиpуþтся pесуpсныì кваäpантоì [8, 9].
Поëаãаеì, ÷то заявки тpебуþт тоëüко пpоöессоpы

и не вкëþ÷аеì в pассìотpение äpуãие виäы pесуpсов
Grid-систеìы [10]. В настоящей pаботе pассìатpи-
ваþтся вы÷исëитеëüные заявки [11, 12] с заpанее
известныì вpеìенеì pеøения [13], в котоpых ÷исëо

тpебуеìых пpоöессоpов опpеäеëяет поëüзоватеëü
пpи поäа÷е в систеìу [14].
Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя об-

сëуживания äиспет÷еpоì Grid-систеìы в виäе pе-
суpсноãо пpяìоуãоëüника ãоpизонтаëüное и веpти-
каëüное изìеpения соответственно пpиниìаþтся
pавныìи ÷исëу еäиниö pесуpса вpеìени и пpоöес-
соpов, тpебуеìоìу äëя обpаботки заявки [15].
Заäа÷а pаспpеäеëения pесуpсных пpяìоуãоëü-

ников (анãë. — rectangle packing problem) эквиваëент-
на заäа÷е составëения pасписания обсëуживания
ìноãопpоöессоpных заявок — заäа÷е äиспет÷иpова-
ния (анãë. — scheduling problem) — пpи усëовии вы-
äеëения äëя обpаботки заявки пpоöессоpов с посëе-
äоватеëüныìи ноìеpаìи [15—19] (анãë. — consecutive
indexed processors [15], processors of consecutive addresses
[16], contiguous processors [17]). В pаботе [17] äëя
äиспет÷иpования, назна÷аþщеãо обсëуживание
заявки на пpоöессоpы с поäpяä иäущиìи ноìеpа-
ìи, испоëüзуется теpìин contiguous scheduling.
Дëя упpавëения pаспpеäеëениеì вы÷исëитеëü-

но-вpеìенных pесуpсов в [8, 20—23] pазpаботана
сpеäа pесуpсных пpяìоуãоëüников как аппаpат
теоpии поëиноìиаëüной äиспет÷еpизаöии. В сpеäе
pесуpсных пpяìоуãоëüников ввеäены опеpаöии
наä pесуpсныìи пpяìоуãоëüникаìи и пpеäëожены
эвpисти÷еские аëãоpитìы pаспpеäеëения pесуp-

В дальнейшем pазвитии сpеды pесуpсных пpямоугольников, как основы теоpии полиномиальной диспетчеpизации, оп-
pеделяются опеpации динамического интегpиpования pесуpсных пpямоугольников с пpевышением и минимальным от-
клонением. На основе этих опеpаций pазpабатываются начально-кольцевой с пpевышением и начально-кольцевой с ми-
нимальным отклонением алгоpитмы, адаптиpованные под массивы заявок кpугового типа. Пpоводится диспетчиpова-
ние и вычисляются эвpистические меpы pесуpсных оболочек полиномиальных кольцевых алгоpитмов. Сpавнительный
анализ показывает пpеимущество пpедлагаемых полиномиальных алгоpитмов и позволяет pекомендовать к использо-
ванию в Grid-системах с центpализованной стpуктуpой.
Ключевые слова: Grid-система, центpализованная стpуктуpа системы диспетчиpования, мультисайтный pежим

обслуживания, опеpация динамического интегpиpования pесуpсных пpямоугольников по гоpизонтали с пpевышением, опе-
pация динамического интегpиpования pесуpсных пpямоугольников по гоpизонтали с минимальным отклонением, алго-
pитм полиномиальной тpудоемкости, неэвклидова эвpистическая меpа, начально-кольцевой с пpевышением алгоpитм,
начально-кольцевой с минимальным отклонением алгоpитм, массив заявок кpугового типа
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сов, основанные на ввеäенных опеpаöиях. Показа-
на поëиноìиаëüная тpуäоеìкостü таких аëãоpит-
ìов. В pаботах [8, 20—23] пpеäëожена и pазpабота-
на кваäpати÷ная кëассификаöия ìножества зая-
вок. Поëиноìиаëüные аëãоpитìы, иссëеäуеìые в
[8, 20—23], аäаптиpованы поä соответствуþщий
кваäpати÷ный тип ìассива заявок.
В настоящей pаботе ввоäятся новые опеpаöии в

сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников и на их основе
pазpабатываþтся коëüöевые аëãоpитìы, аäаптиpо-
ванные поä ìассивы заявок кpуãовоãо типа.

Кольцевые алгоpитмы обслуживания
в Grid-системах

В [8] опpеäеëены опеpаöии äинаìи÷ескоãо ин-
теãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи и по ãоpизонтаëи, состоящие в наиëу÷øеì
пpибëижении заäанноãо уpовня с неäостаткоì
(pис. 1, 2).
В [24] опpеäеëены опеpаöии äинаìи÷ескоãо ин-

теãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи с пpевыøениеì (pис. 3) и с ìиниìаëüныì
откëонениеì.
Сиìвоëоì [a( j), b( j)] обозна÷ается j-я заявка,

тpебуþщая a( j) еäиниö вpеìени и b( j) еäиниö пpо-
öессоpов. Опpеäеëиì сëеäуþщие опеpаöии. Опеpа-
öия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с пpевыøениеì со-
стоит в наиëу÷øеì пpибëижении пpотяженности L

с избыткоì a( j ′) = L + 0 посpеäствоì ãоpизон-

таëüной супеpпозиöии ãpаней [a( j), b( j)] (pис. 4).

Опеpаöия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pе-
суpсных пpяìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с ìини-
ìаëüныì откëонениеì состоит в наиëу÷øеì пpи-

бëижении а( j ′) = L ± 0 пpотяженности L с пpе-

выøениеì (сì. pис. 4) иëи неäостаткоì (сì. pис. 2)

j ′ 1=

j0

∑

U
j0

j = 1

Pис. 4. Гоpизонтальная супеpпозиция гpаней с пpевышением

j ′ 1=

j0

∑

Pис. 1. Веpтикальная супеpпозиция гpаней с недостатком [8] 

Pис. 2. Гоpизонтальная супеpпозиция гpаней с недостатком [8] 

Pис. 3. Веpтикальная супеpпозиция гpаней с пpевышением [24] 



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 3, 2016 165

посpеäствоì ãоpизонтаëüной супеpпозиöии ãpаней

[a( j), b( j)].

Пpеäëаãаеìые äаëее на÷аëüно-коëüöевой аëãо-
pитì с пpевыøениеì и на÷аëüно-коëüöевой аëãо-
pитì с ìиниìаëüныì откëонениеì явëяþтся ваpи-
антаìи на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с неäос-
таткоì [8], также аäаптиpованныìи поä кpуãовой
тип ìассива заявок.
На÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с пpевыøениеì

основан на опеpаöии äинаìи÷ескоãо интеãpиpова-
ния pесуpсных пpяìоуãоëüников по веpтикаëи и
по ãоpизонтаëи с пpевыøениеì. Функöиониpова-
ние аëãоpитìа анаëоãи÷но пpивеäенноìу в [8],
с теì отëи÷иеì, ÷то на кажäоì øаãе pесуpсные
пpяìоуãоëüники веpтикаëüно супеpпозиpуþтся äо
наиëу÷øеãо пpибëижения уpовня обоëо÷ки с из-
быткоì иëи ãоpизонтаëüно супеpпозиpуþтся äо
наиëу÷øеãо пpибëижения пpотяженности обоëо÷-
ки с избыткоì соответственно (pис. 5).

На÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с ìиниìаëüныì
откëонениеì основан на опеpаöии äинаìи÷ескоãо
интеãpиpования pесуpсных пpяìоуãоëüников по веp-
тикаëи и по ãоpизонтаëи с ìиниìаëüныì откëоне-
ниеì. Функöиониpование аëãоpитìа анаëоãи÷но
пpивеäенноìу в [8], с теì отëи÷иеì, ÷то на кажäоì
øаãе pесуpсные пpяìоуãоëüники веpтикаëüно су-
пеpпозиpуþтся äо наиëу÷øеãо пpибëижения уpов-
ня обоëо÷ки с ìиниìаëüныì откëонениеì иëи ãо-
pизонтаëüно супеpпозиpуþтся äо наиëу÷øеãо пpи-
бëижения пpотяженности обоëо÷ки с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì соответственно (pис. 6).
Иссëеäование на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа

пpовеäено в [8, 27], äаëее pассìатpиваþтся на÷аëü-
но-коëüöевой аëãоpитì с пpевыøениеì, на÷аëüно-
коëüöевой аëãоpитì с ìиниìаëüныì откëонениеì
и пpовоäится сpавнитеëüный анаëиз коëüöевых аë-
ãоpитìов.

Диспетчеpизация кольцевыми алгоpитмами 
массивов заявок кpугового типа

Ка÷ество äиспет÷иpования эвpисти÷еских аëãо-
pитìов оöенивается неэвкëиäовой эвpисти÷еской
ìеpой, у÷итываþщей наpяäу с пëощаäüþ и фоpìу
занятой pесуpсной обëасти. Вы÷исëиì эвpисти÷е-
ские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек, поëу÷аеìых пpи
äиспет÷иpовании ìоäеëüных пpиìеpов ìножества
pесуpсных кваäpатов, со стоpонаìи, pавныìи по-
сëеäоватеëüныì натуpаëüныì ÷исëаì, на÷иная с
еäиниöы, поëиноìиаëüныìи аëãоpитìаìи: на-
÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с пpевыøениеì,
на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с ìиниìаëüныì
откëонениеì.
Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),

j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 [25, 26] соответствуþ-
щие постpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì
пpивеäены на pис. 7 [27]. В öентpе кваäpата указан
pазìеp еãо стоpоны. Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных
обоëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа äëя ìас-
сива pесуpсных кваäpатов вы÷исëены в pаботе [8].
Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),

j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 соответствуþщие по-
стpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с пpе-
выøениеì пpивеäены на pис. 8.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-

÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с пpевыøениеì äëя
ìассива pесуpсных кваäpатов пpивеäены в табë. 1.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с пpевыøе-

ниеì не пpевосхоäят зна÷ения  + 0,29.

Дëя ìассива pесуpсных кваäpатов (k – j) Ѕ (k – j),
j = 0, 1, ..., k – 1, пpи k = 32 соответствуþщие по-
стpоения на÷аëüно-коëüöевыì аëãоpитìоì с ìи-
ниìаëüныì откëонениеì пpивеäены на pис. 9.

U
j0

j = 1

Pис. 5. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с пpевышени-
ем массива заявок кpугового типа

Pис. 6. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с минималь-
ным отклонением массива заявок кpугового типа

1
2
--
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Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек на-
÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì äëя ìассива pесуpсных кваäpатов пpи-
веäены в табë. 2.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо аëãоpитìа с ìиниìаëü-

ныì откëонениеì не пpевосхоäят зна÷ения  + 0,17.

Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо-
÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо, на÷аëüно-коëüöевоãо с
пpевыøениеì и на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëü-

ныì откëонениеì аëãоpитìов äиспет÷еpизаöии
ìассива pесуpсных кваäpатов показаны на pис. 10.
Виäиì, ÷то на÷аëüно-коëüöевой аëãоpитì с пpе-

выøениеì иìеет боëüøуþ эвpисти÷ескуþ ìеpу по
сpавнениþ с äpуãиìи анаëизиpуеìыìи аëãоpитìаìи.
Сpавнение pезуëüтатов эвpисти÷еских ìеp pесуpс-
ных обоëо÷ек на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì и на÷аëüно-коëüöевоãо (с неäос-
таткоì) аëãоpитìов не позвоëяет отäатü пpеäпо÷-
тение какоìу-ëибо из них, так как äëя оäних зна-
÷ений паpаìетpа k (напpиìеp, k = 26, 27, 28, 29)

Pис. 8. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с пpевышени-
ем массива pесуpсных квадpатов

Pис. 7. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом массива pе-
суpсных квадpатов [27]

1
2
--

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-кольцевого алгоритма с превышением

k Эвристи-
÷еская ìера k Эвристи-

÷еская ìера k Эвристи-
÷еская ìера

12 0,69 19 0,74 26 0,73
13 0,69 20 0,75 27 0,75
14 0,68 21 0,76 28 0,77
15 0,71 22 0,76 29 0,69
16 0,76 23 0,79 30 0,70
17 0,71 24 0,74 31 0,72
18 0,73 25 0,71 32 0,73

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-кольцевого алгоритма с минимальным отклонением

k Эвристи-
÷еская ìера k Эвристи-

÷еская ìера k Эвристи-
÷еская ìера

12 0,66 19 0,65 26 0,59
13 0,63 20 0,63 27 0,60
14 0,62 21 0,64 28 0,61
15 0,61 22 0,63 29 0,61
16 0,63 23 0,63 30 0,63
17 0,65 24 0,61 31 0,64
18 0,67 25 0,60 32 0,63

Pис. 9. Укладка начально-кольцевым алгоpитмом с минималь-
ным отклонением массива pесуpсных квадpатов
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эвpисти÷еская ìеpа ëу÷øе у пpеäëоженноãо в на-
стоящей статüе аëãоpитìа, äëя äpуãих — у пpеäëо-
женноãо автоpоì pанее. Пpовеäенный анаëиз по-
звоëяет pекоìенäоватü пpеäëоженный на÷аëüно-
коëüöевой с ìиниìаëüныì откëонениеì аëãоpитì
к испоëüзованиþ в Grid-систеìах с öентpаëизо-
ванной стpуктуpой систеìы äиспет÷иpования и
ìуëüтисайтныì pежиìоì обсëуживания.

Заключение

В сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников опpеäеëя-
þтся опеpаöии äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pе-
суpсных пpяìоуãоëüников с пpевыøениеì и ìини-
ìаëüныì откëонениеì. На основе этих опеpаöий
pазpабатываþтся на÷аëüно-коëüöевой с пpевыøе-
ниеì и на÷аëüно-коëüöевой с ìиниìаëüныì откëо-
нениеì аëãоpитìы, аäаптиpованные поä ìассивы
заявок кpуãовоãо типа. Pезуëüтаты экспеpиìентов
показываþт опpеäеëенные пpеиìущества пpеäëо-
женноãо на÷аëüно-коëüöевоãо с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì поëиноìиаëüноãо аëãоpитìа и позво-
ëяþт pекоìенäоватü коëüöевые аëãоpитìы к ис-
поëüзованиþ в Grid-систеìах с öентpаëизованной
стpуктуpой пpи обсëуживании ìассивов заявок
кpуãовоãо типа.
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Pазpаботка пpоцессов тpансфоpмации моделей с помощью бигpафов

Введение

С то÷ки зpения ìоäеëеоpиентиpованноãо поä-
хоäа аpтефакты пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (пpоãpаììный коä, конфиãуpаöион-
ные файëы, äокуìентаöия и т. ä.) пpеäставëяþтся
в виäе ìоäеëей — фоpìаëüных стpуктуpиpованных
описаний на оäноì из языков ìоäеëиpования, на-
пpиìеp UML [1].
В öеëях унификаöии стpуктуpы ìоäеëей, упо-

pяäо÷ения пpоöесса их pазpаботки, обеспе÷ения
возìожности испоëüзования в pазëи÷ных систеìах
быë созäан станäаpт MOF (Meta-Object Facility) [2],
опpеäеëяþщий отноøения ìежäу ìоäеëяìи и фоp-
ìиpуþщий закpытуþ ìноãоуpовневуþ аpхитектуpу
ìоäеëей. Моäеëü кажäоãо уpовня заäает стpуктуp-
ное описание — набоp оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых на ìоäеëи уpовнеì ниже: кажäый их эëеìент
äоëжен соответствоватü оäноìу из эëеìентов ìо-
äеëи выøестоящеãо (т. е. ìетауpовня). В этоì сëу÷ае
ìоäеëü нижестоящеãо уpовня называется экзеìп-
ëяpоì ìоäеëи, pаспоëоженной уpовнеì выøе.
Аpхитектуpа MOF состоит из ÷етыpех уpовней

(pис. 1). На веpхнеì уpовне М3 нахоäится ìоäеëü
MOF, пpеäоставëяþщая унивеpсаëüные сpеäства äëя
описания языков ìоäеëиpования — ìетаìоäеëей.
По этой пpи÷ине уpовенü M3 называется уpовнеì
ìета-ìетаìоäеëей. Бëаãоäаpя наëи÷иþ этоãо уpовня
обеспе÷ивается независиìостü от pазëи÷ных язы-
ков ìоäеëиpования и возìожностü унификаöии
pаботы с ìоäеëяìи.
На уpовне М2 pаспоëожены ìетаìоäеëи, опpе-

äеëяþщие языки ìоäеëиpования (такие как UML),
котоpые испоëüзуþтся äëя описания pазëи÷ных

коìпонентов pазpабатываеìой систеìы в виäе ìо-
äеëей уpовня M1. На посëеäнеì уpовне M0 pаспо-
ëожены äанные иëи ìоäеëиpуеìые объекты pеаëü-
ноãо ìиpа. На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен
стек ìоäеëей, испоëüзуеìых пpи ìоäеëиpовании
pеëяöионноãо хpаниëища äанных. Штpиховыìи
стpеëкаìи на pисунке показаны соответствия ìе-
жäу эëеìентаìи pазëи÷ных уpовней.
Отìетиì важное сëеäствие аpхитектуpы MOF.

Так как все ìетаìоäеëи фоpìиpуþтся соãëасно
еäиной ìета-ìетаìоäеëи, ìожно составитü еäино-
обpазное описание отобpажений ìежäу ìетаìоäе-
ëяìи, котоpое сëужит основой пpоöеäуp тpансфоp-
ìаöии ìоäеëей [3] — оäной из кëþ÷евых активно-
стей пpоöесса ìоäеëеоpиентиpованной pазpаботки,
напpавëенной на выпоëнение таких заäа÷ как созäа-

Пpедложен подход к pазpаботке пpоцессов тpансфоpмации моделей, основанный на использовании бигpафов. Пока-
зана взаимосвязь между стандаpтом MOF и пpедставлением моделей в виде бигpафов. Для обеспечения коppектности
пpавил тpансфоpмации пpименяются огpаничения, накладываемые стpуктуpой бигpафов, и шаблоны пpавил. Подход по-
зволяет выполнять пpовеpку свойств пpоцессов тpансфоpмации, а также осуществлять их моделиpование в условиях
внесения изменений в модели.
Ключевые слова: бигpафы, моделеоpиентиpованная pазpаботка, модели данных, тpансфоpмация моделей, пpавила

тpансфоpмации, MOF

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION

Pис. 1. Уpовни аpхитектуpы MOF
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ние оäних ìоäеëей на основе äpуãих, pефактоpинã
ìоäеëей, пеpенос изìенений ìежäу ìоäеëяìи, авто-
ìатизиpованное постpоение pазëи÷ных коìпонен-
тов pазpабатываеìой систеìы и т. ä. Ка÷ество выпоë-
нения этих заäа÷ существенно вëияет на ка÷ество
всеãо пpоöесса пpоектиpования, а затpа÷иваеìое на
их pеøение вpеìя заниìает, по pазныì оöенкаì,
äо 30 % вpеìени pазpаботки. За÷астуþ ìоäеëи свя-
заны äpуã с äpуãоì: оäна из них ìожет бытü сãене-
pиpована на основе äpуãой иëи же обе они ìоãут
пpеäставëятü оäну и ту же инфоpìаöиþ с pазных
то÷ек зpения. В этоì сëу÷ае необхоäиìо поääеpжи-
ватü актуаëüнуþ связü ìежäу ìоäеëяìи в усëовиях
внесения в них изìенений в пpоöессе pазpаботки.
Дëя pеøения äанной пpобëеìы пpиìеняþт

äвижки тpансфоpìаöии ìоäеëей, испоëüзуþщие
описанный некотоpыì обpазоì набоp пpавиë тpанс-
фоpìаöии и пpиìеняþщие эти пpавиëа к эëеìен-
таì ìоäеëей в опpеäеëенной посëеäоватеëüности
(pис. 2). Такиì обpазоì, пpавиëа тpансфоpìаöии
фоpìуëиpуþтся на уpовне М2, аpхитектуpы MOF,
а пpоöесс их пpиìенения затpаãивает уpовенü ìо-
äеëей M1.
В äвижке тpансфоpìаöий описан ìеханизì пpи-

ìенения пpавиë к эëеìентаì в ìоäеëях, поэтоìу
пpоектиpование пpоöессов тpансфоpìаöии своäится
к pазpаботке необхоäиìоãо набоpа пpавиë äëя кон-
кpетноãо сöенаpия тpансфоpìаöии ìоäеëей.
В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение

поëу÷иëи поäхоäы, основанные на ãpафовых ãpаì-
ìатиках [4—6], опеpиpуþщих ìоäеëяìи в теpìинах
типизиpованных ãpафов, в котоpых типы веpøин и
pебеp, а также соотноøения ìежäу ниìи pеãëаìен-
тиpуþтся испоëüзуеìыì языкоì ìоäеëиpования.
Попуëяpностü таких поäхоäов обусëовëена уäобст-
воì пpакти÷ескоãо пpиìенения, выpажаеìоì в на-
ãëяäности, возìожности испоëüзования ãpафи÷е-
ских pеäактоpов пpи пpоектиpовании пpавиë
тpансфоpìаöии, боëее пpозpа÷ных и эффективных
ìетоäах контpоëя и отëаäки pазpаботанных тpанс-
фоpìаöий. Пpиìеpы пpоãpаììных сpеäств, в кото-
pых pеаëизован этот поäхоä, пpеäставëены в pаботе
[5]. Выäеëяþт äве ìетоäики pазpаботки пpавиë [6]:
созäание в pеäактоpе ìоäеëей äëя конкpетноãо
сöенаpия тpансфоpìаöии, заäание вpу÷нуþ со-
ответствий ìежäу их эëеìентаìи и отëаäка на
тестовых пpиìеpах;

испоëüзование ãотовых пpиìеpов ìоäеëей, на
основе котоpых автоìати÷ески буäут сãенеpи-
pованы пpавиëа тpансфоpìаöии.
Пpеäëаãаеìые ìетоäики не ìоãут с÷итатüся

äостато÷ныìи, поскоëüку не ãаpантиpуþт постpое-
ния коppектноãо набоpа пpавиë тpансфоpìаöии,
не позвоëяþт пpовеpитü свойства [3, 7] постpоен-
ноãо набоpа пpавиë и еãо pаботоспособностü в ус-
ëовиях оäновpеìенноãо внесения изìенений не-
скоëüкиìи поëüзоватеëяìи.
Дëя созäания набоpа пpавиë, уäовëетвоpяþще-

ãо этиì тpебованияì, пpеäëаãается пpеäставитü
тpансфоpìаöиþ ìоäеëей в виäе систеìы, состоя-
щей из нескоëüких паpаëëеëüно взаиìоäействуþ-
щих коìпонентов. Пpоектиpование таких систеì
вкëþ÷ает этап ìоäеëиpования, заäа÷ей котоpоãо
явëяется анаëиз стpуктуpы, свойств и повеäения
как систеìы öеëикоì, так и отäеëüных ее ÷астей.
Основой äëя фоpìаëüноãо описания и анаëиза в
этоì сëу÷ае явëяется аппаpат теоpии пpоöессов.
Наибоëее важный кëасс заäа÷, äëя pеøения кото-
pых пpеäназна÷ена теоpия пpоöессов, связан с
пpобëеìой веpификаöии пpоöессов, котоpая за-
кëþ÷ается в постpоении фоpìаëüноãо äоказатеëü-
ства тоãо, ÷то анаëизиpуеìый пpоöесс обëаäает за-
äанныìи свойстваìи [8].
Существует ìножество pазновиäностей ис÷ис-

ëений пpоöессов, в основе котоpых ëежат те иëи
иные аспекты ìоäеëиpуеìых систеì: обìен сооб-
щенияìи, pабота с пото÷ныìи äанныìи, ìобиëü-
ностü и изìенение конфиãуpаöии коìпонентов
систеìы и т. ä. Особенностüþ pассìатpиваеìоãо
сëу÷ая явëяется испоëüзование иеpаpхи÷еских
стpуктуp äанных, котоpыìи явëяþтся ìоäеëи, в то
вpеìя как ис÷исëения пpоöессов опеpиpуþт тоëüко
с пpостыìи пpеäставëенияìи äанных. По этой пpи-
÷ине äëя ìоäеëиpования систеìы тpансфоpìаöии
ìоäеëей пpеäëаãается испоëüзоватü теоpиþ биãpа-
фов, pазpаботаннуþ Pобиноì Миëнеpоì [9—11].
Биãpафы (зäесü возìожна путаниöа с äвуäоëüныìи
ãpафаìи, но автоp, зная об этоì, не стаë ìенятü на-
звания) и постpоенные на их основе биãpафовые
pеаãиpуþщие систеìы [10, 12] явëяþтся теоpети-
÷ескиì базисоì äëя ìоäеëиpования систеì, в кото-
pых в пpоöессе взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи
ìожет ìенятüся их pаспоëожение и связи ìежäу
ниìи. Кpоìе тоãо, биãpафы явëяþтся обобщаþщей
конöепöией äëя ìноãих ис÷исëений пpоöессов, та-
ких как π-ис÷исëения и сети Петpи [10, 13].
В äанной статüе pассìатpиваþтся аппаpат теоpии

биãpафов, их стати÷еские и äинаìи÷еские коìпо-
ненты, возìожности пpеäставëения ìоäеëей в виäе
биãpафов и испоëüзование этоãо пpеäставëения пpи
пpоектиpовании пpоöессов тpансфоpìаöии ìоäе-
ëей на пpиìеpе тpансфоpìаöии ìежäу UML-äиа-
ãpаììой кëассов и соответствуþщей ей схеìой pе-
ëяöионноãо хpаниëища äанных, а также при ìоäе-
ëиpовании этих пpоöессов и пpовеpке их свойств.Pис. 2 Основные компоненты пpоцесса тpансфоpмации моделей
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Бигpафы

Pассìотpиì основные понятия, связанные со
стpуктуpой биãpафов, в тоì объеìе, в котоpоì это
необхоäиìо äëя пpеäставëения ìоäеëей. Отìетиì,
÷то устоявøеãося пеpевоäа поëожений теоpии би-
ãpафов на ìоìент написания статüи нет, поэтоìу
испоëüзуеìые в статüе теpìины пpивеäены вìесте
с оpиãинаëüныì написаниеì. Наибоëее поëная
инфоpìаöия äоступна в pаботах [9—13].
Биãpаф — это стpуктуpа, объеäиняþщая в себе

такие особенности ìоäеëиpуеìой систеìы, как
взаиìное pаспоëожение ее эëеìентов и связи ìе-
жäу ниìи, пpеäставëенные в виäе äвух ãpафов:
ãpафа pаспоëожения веpøин биãpафа (place graph) и
ãpафа связей (link graph). На pис. 3 изобpажены пpи-
ìеpы биãpафов и их коìпоненты по отäеëüности.
Гpаф pаспоëожения (place graph) пpеäставëяет

собой ëес с иìенованныìи коpняìи и pебpаìи,
описываþщиìи иеpаpхиþ веpøин: веpøины, pас-
поëаãаþщиеся поä текущей веpøиной в ãpафе и
связанные с ней pебpоì, явëяþтся äо÷еpниìи по
отноøениþ к ней (т. е. нахоäятся внутpи нее на
изобpажении биãpафа). Напpиìеp, на pис. 3, а веp-
øина v5 на ãpафе pаспоëожения ниже веpøины v4,
поэтоìу на биãpафе v5 внутpи v4. Коpни ãpафа pас-
поëожения называþт коpняìи (roots), а ëистüя —
поëоженияìи (sites). Пеpвые явëяþтся у÷асткаìи,
внутpи котоpых нахоäятся веpøины биãpафа, обо-
зна÷аþтся øтpиховыì ÷етыpехуãоëüникоì со скpуã-
ëенныìи кpаяìи; втоpые сëужат в ка÷естве позиöий,
внутpи котоpых ìоãут бытü pаспоëожены äpуãие
биãpафы, обозна÷аþтся спëоøныì ÷етыpехуãоëü-
никоì с ноìеpоì.
Гpаф связей (link graph) — это ãипеpãpаф, в ко-

тоpоì pебpа ìоãут связыватü пpоизвоëüное ÷исëо
веpøин. Коpни ãpафа связей называþт внеøниìи
иìенаìи биãpафа, ëистüя — внутpенниìи. Множе-
ство иìен биãpафа обpазует связи, к котоpыì извне
ìоãут бытü поäсоеäинены äpуãие биãpафы. Такиì
обpазоì обеспе÷ивается ìеханизì обpазования
новых связей ìежäу эëеìентаìи.
То÷ки, в котоpых pебpа соеäиняþт-

ся с веpøинаìи, называþтся поpтаìи.
Кажäая из веpøин биãpафа иìеет соб-
ственный тип, опpеäеëяþщий ÷исëо ее
поpтов (напpиìеp, на pис. 3, а веpøи-
ны v1, v3, v4 иìеþт тип K с äвуìя поp-
таìи). Сиãнатуpой биãpафа называется
Σ = (K, ar), ãäе K — ìножество типов,
ar : K → N — функöия, äëя кажäоãо ти-
па устанавëиваþщая ÷исëо поpтов.
Дëя ìоäеëиpования сëожных стpук-

туp, состоящих из нескоëüких коìпо-
нентов, ввоäится понятие внеøних и
внутpенних интеpфейсов, фоpìиpуеìых
ãpафаìи pаспоëожения и связей. Та
÷астü интеpфейса биãpафа на pис. 3, а,
котоpая фоpìиpуется ãpафоì pаспоëо-

жения, обозна÷ается сëеäуþщиì обpазоì: GP: 0 → 3,
ãäе 0 — коëи÷ество поëожений (÷астü внутpеннеãо
интеpфейса); 3 — ÷исëо коpней (÷астü внеøнеãо
интеpфейса). Дëя биãpафа на pис. 3, б: HP : 3 → 2.
Анаëоãи÷но ÷астü интеpфейса биãpафов на pис. 3, а
и 3, б, фоpìиpуеìая ãpафоì связей, буäет иìетü сëе-
äуþщий виä: GL : ∅ → {xy} и HL : {xy} → ∅. Саì же
биãpаф пpи этоì хаpактеpизуется совокупностüþ
еãо внутpенних и внеøних интеpфейсов:

G = 〈GP, GL〉:ε → 〈3, {xy}〉, ãäе ε = 〈0, ∅〉;

H = 〈HP, HL〉:〈3, {xy}〉 → 〈2, ∅〉.

Pассìотpенных понятий äостато÷но, ÷тобы пpи-
вести фоpìаëüное опpеäеëение биãpафа. Биãpаф с
сиãнатуpой Σ пpеäставëяется как G = (V, E, P, ctrl,
prnt, link):〈m, X 〉 → 〈n, Y 〉, ãäе m и n — ÷исëо поëо-
жений и коpней соответственно; X, Y — ìножества
внутpенних и внеøних иìен; V — ìножество веp-
øин; E — ìножество pебеp; P = {(v, i)|i ∈ ar(ctrl(v))} —
ìножество поpтов, ãäе v — веpøина ãpафа; i — ноìеp
поpта; ctrl :V → K — функöия, ставящая в соответ-
ствие кажäой веpøине ее тип; prtn:V c m → V c n —
пpеäставëение ãpафа pаспоëожений; link:P c X →
→ E c Y — пpеäставëение ãpафа связей; 〈m, X 〉 —
внутpенний интеpфейс; 〈n, Y 〉 — внеøний интеp-
фейс. Дëя биãpафа, изобpаженноãо на pис. 3, а:

Σ = ({K, L}, {(K, 2), (L, 1)});

V = {v1, v3, v4, v5}E = {e1, e2};

P = {p(v1, 1), p(v1, 2), p(v3, 1), p(v3, 2),
p(v4, 1), p(v4, 2), p(v5, 1)};

ctrl = {(v1, K), (v3, K), (v4, K), (v5, L)};

prnt = {(v1, 0), (v3, 1), (v4, 2), (v5, v4)};

link = 

m = 0, n = 3, X = ∅, Y = {x, y}.

(p(v1, 1), x), (p(v1, 2), e1), (p(v3, 1), e1),
(p(v3, 2), e2), (p(v4, 1)e2),
(p(v4, 2), y), (p(v5, 1), e2);

Pис. 3. Бигpафы и их компоненты 
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Испоëüзуя понятие интеpфейсов, опpеäеëиì опе-
pаöиþ коìпозиöии биãpафов. Пустü äаны äва би-
ãpафа G: 〈l, X 〉 → 〈m, Y 〉 и H:〈m, Y〉 → 〈n, Z 〉. Их коì-
позиöия H é G поëу÷ается путеì поäстановки коp-
ней G со всей внутpенней стpуктуpой на ìесто
соответствуþщих (по ноìеpаì) поëожений в H,
а также соеäинения связей внеøнеãо интеpфейса G
с соответствуþщиìи (по иìенаì) связяìи внут-
pеннеãо интеpфейса H. Pезуëüтат коìпозиöии би-
ãpафов pис. 3 изобpажен на pис. 4 (типы веpøин не
показаны).
Опеpаöия коìпозиöии биãpафов позвоëяет не

тоëüко составëятü сëожные систеìы из боëее пpо-
стых, но и также, испоëüзуя опpеäеëение интеp-
фейсов, заäаватü оãpани÷ения, накëаäываеìые на
биãpафы, описываþщие коìпоненты ìоäеëиpуе-
ìой систеìы.

Пpедставление моделей в виде бигpафов

Поскоëüку тpансфоpìаöия ìоäеëей охватывает
уpовни М2 и M1 аpхитектуpы MOF, äëя ее описа-
ния с поìощüþ биãpафов необхоäиìо установитü
соответствие ìежäу биãpафаìи и уpовняìи MOF
такиì обpазоì, ÷тобы биãpафовое пpеäставëение
ìоäеëей и ìетаìоäеëей сохpаняëо отноøение ìе-
жäу этиìи уpовняìи, накëаäываеìое MOF. Кpоìе
тоãо, ÷тобы описыватü тpансфоpìаöии ìоäеëей не-
зависиìо от испоëüзуеìых языков ìоäеëиpования,
нужно установитü связü ìежäу аппаpатоì биãpафов
и сpеäстваìи описания языков ìоäеëиpования,
пpеäоставëяеìыìи уpовнеì М3. Дëя этоãо äоста-
то÷но pассìотpетü ту ÷астü äиаãpаììы MOF [3],

котоpая накëаäывает оãpани÷ения на стpуктуpу
ìетаìоäеëей (pис. 5).
Метаìоäеëи пpеäставëяþт собой ìножество

эëеìентов Class, соäеpжащих набоp поëей Property
и связываеìых с äpуãиìи объектаìи посpеäствоì
эëеìентов Property и Association. Class и Property свя-
заны отноøениеì коìпозиöии, в то вpеìя как эëе-
ìент Association не ìожет существоватü саìостоя-
теëüно и сëужит тоëüко äëя пpеäставëения связей
ìежäу эëеìентаìи Class. Соãëасно сеìантике коìпо-
зиöии, связанные объекты нахоäятся в отноøении
"öеëое—÷астü". Такая стpуктуpа ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе ãpафа pаспоëожения, веpøинаìи
котоpоãо явëяþтся эëеìенты Class и Property.
Возìожны тpи виäа отноøений ìежäу объектаìи

Class: насëеäование с поìощüþ связи superСlass;
коìпозиöия, ìоäеëиpуеìая объектаìи Property со
свойствоì is Composite в зна÷ении true и объектоì
Association, а также анаëоãи÷ныì обpазоì постpоен-
ная ассоöиаöия, но свойство is Composite объектов
Property в этоì сëу÷ае иìеет зна÷ение false. Ассо-
öиаöия ìожет бытü N-аpной. О÷евиäно, ÷то все пе-
pе÷исëенные виäы связей ìежäу объектаìи ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе ãипеpãpафа, веpøинаìи
котоpоãо явëяþтся объекты ìетаìоäеëи, а pебpаìи —
связи ìежäу ниìи.
Такиì обpазоì, изобpаженная на pис. 5 äиа-

ãpаììа ìожет бытü поëностüþ описана с поìощüþ
коìпонентов биãpафа. Это озна÷ает, ÷то биãpафы
ìоãут выступатü в ка÷естве унивеpсаëüноãо сpеäства
ìетаìоäеëиpования. В этоì сëу÷ае, как сëеäует из
pис. 1 и 5, существует оäнозна÷ное соответствие
ìежäу коìпонентаìи биãpафа и эëеìентаìи уpов-
ня М2 станäаpта MOF, пpи котоpоì сиãнатуpа би-
ãpафа и ìножество кëассов ìетаìоäеëи MOF сов-
паäаþт, отноøение коìпозиöии, опpеäеëенное на
эëеìентах ìетаìоäеëи, соответствует ãpафу pаспо-
ëожений, а ассоöиаöии ìежäу эëеìентаìи — ãpафу
связей биãpафа ìетаìоäеëи. Бëаãоäаpя этиì соот-
ноøенияì ìожно заäатü как пpавиëа пеpехоäа от
ìетаìоäеëи MOF к биãpафовоìу пpеäставëениþ,
так и пpавиëа обpатноãо пеpехоäа от биãpафов
к MOF. Pассìотpиì пpеобpазование ìетаìоäеëи
MOF в ее биãpафовое пpеäставëение на пpиìеpе
ìетаìоäеëи pеëяöионной базы äанных на pис. 6
(поëя кëассов не показаны).
Дëя поëу÷ения биãpафовоãо пpеäставëения ìо-

äеëей сфоpìуëиpуеì заäанные ìетаìоäеëüþ оãpа-Pис. 5. Связь бигpафов с уpовнем М3 аpхитектуpы MOF 

Pис. 4. Pезультат композиции бигpафов
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ни÷ения в теpìинах биãpафов путеì выпоëнения
сëеäуþщей посëеäоватеëüности äействий:

1. Составитü сиãнатуpу биãpафов ìоäеëей. Мно-
жество K типов эëеìентов ìоäеëей буäет совпаäатü
с ìножествоì кëассов на äиаãpаììе:

K =
= {Schema, Table, Column, PrimaryKey, ForeignKey}.

Чисëо поpтов опpеäеëяется коëи÷ествоì отно-
øений ассоöиаöии, в котоpых заäействован кëасс.
Так как эëеìенты кëасса Column не ìоãут оäновpе-
ìенно бытü связаны ассоöиаöией с PrimaryKey и
ForeignKey (хотя на äиаãpаììе этоãо оãpани÷ения
не показано), типу Column соответствует оäин
поpт. Такиì обpазоì, иìееì

ΣMM =

= .

2. С у÷етоì отноøения коìпозиöии составитü
ãpаф pаспоëожения ìетаìоäеëи prntMM, заäатü зна-
÷ение еäинственноãо коpня, котоpыì буäет эëеìент,
обозна÷аþщий ìоäеëü öеëикоì. Есëи эëеìенты ìе-
таìоäеëи связаны отноøениеì коìпозиöии, то со-
ответствуþщие иì веpøины ãpафа pаспоëожения
буäут соеäинены pебpоì.

3. Pассìотpетü отноøения ассоöиаöии ìежäу
кëассаìи и составитü ãpаф связей linkMM. Так как
коìпоненты биãpафов пpеäставëяþт собой неоpиен-
тиpованные ãpафы, напpавëение ассоöиаöии в pас-
÷ет не пpиниìается, но, есëи ассоöиаöия испоëüзу-
ется äëя связи объектов с pазëи÷ныì pаспоëоже-
ниеì (ForeignKey ìожет ссыëатüся на PrimaryKey
äpуãой табëиöы), на ãpафе связей она pазбивается на
äве связи, пpи÷еì на÷аëу ассоöиаöии (ForeignKey)
соответствует внутpеннее иìя, а конöу (Primary-
Key) — внеøнее иìя.
Дëя ìетаìоäеëи на pис. 6 поëу÷иì ãpафы pас-

поëожения и связей, изобpаженные на pис. 7 (со-
кpащения: FK — ForeignKey, PK — PrimaryKey). 
Биãpаф ìоäеëи 

GM = (VM, EM, PM, ctrlM, prntM, linkM): 〈mM, XM〉 →
→ 〈nM, YM〉

äоëжен уäовëетвоpятü сëеäуþщиì усëовияì, на-
кëаäываеìыì поëу÷енныì пpеäставëениеì ìета-
ìоäеëи.

1. Собëþäение ÷исëа поpтов веpøины кажäоãо
типа. Дëя этоãо необхоäиìо совпаäение сиãнатуp:

ΣM = ΣMM.

2. Коppектностü pаспоëожения веpøин в ãpафе
pаспоëожения ìоäеëи prntM: äве веpøины ãpафа
pаспоëожения ìоäеëи соеäинены pебpоì, есëи со-
еäинены pебpоì веpøины, соответствуþщие их
типаì в ãpафе pаспоëожения ìетаìоäеëи:

∀(v, u) ∈ VM : (ctrlM(v), ctrlM(u)) ∈ prntMM ⇒
⇒ (v, u) ∈ prntM.

3. Коppектностü связей ìежäу эëеìентаìи: есëи
существует связü ìежäу веpøинаìи ìоäеëи с оп-
pеäеëенныìи поpтаìи, то в ìетаìоäеëи ìежäу ти-
паìи этих веpøин также äоëжна существоватü
связü с теìи же поpтаìи:

∀(p ∈ P, q ∈ Q, e ∈ EM) : (p, e) ∈ linkM ∧ (q, e) ∈
∈ linkM ⇒ ∃(e′ ∈ EMM) : ((ctrlM(v), i), e′) ∈

∈ linkMM ∧ ((ctrlM(u), j), e′) ∈ linkMM,

ãäе 

P = {(v, i)|v ∈ VM ∧ i ∈ ar(ctrlM(v))};

Q = {(u, j)|u ∈ VM ∧ j ∈ ar(ctrlM(u)) ∧ (u ≠ v ∨ j ≠ i)}.

На pис. 8, а изобpажен пpиìеp pеëяöионной ìо-
äеëи, состоящей из äвух табëиö, иìеþщих связü по
внеøнеìу кëþ÷у, а также на pис. 8, б показано со-
ответствуþщее пpеäставëение этой стpуктуpы в виäе
биãpафа.

Pис. 6. Метамодель pеляционной базы данных 

Pис. 7. Пpедставление метамодели pеляционной базы данных в
виде бигpафа

Pис. 8. Пpедставление модели из двух таблиц со связью по
внешнему ключу в виде бигpафа 

K{ }
Schema 0,( ) Table 0,( ) Column 1,( ) PrimaryKey 2,( ),, , ,
ForeignKey 2,( )⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫

,
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Моделиpование поведения системы 

Биãpафы в тоì виäе, в котоpоì они
pассìотpены выøе, сëужат äëя описа-
ния состояния систеìы в некотоpый
ìоìент вpеìени. Дëя ìоäеëиpования
повеäения систеìы (т. е. ее пеpехоäов из
оäноãо состояния в äpуãое) испоëüзуþт-
ся пpавиëа pеакöии (reaction rules), схо-
жие с пpавиëаìи вывоäа в ãpафовых
ãpаììатиках, но соäеpжащие в ëевой
(redex) и пpавой (reactum) ÷астях биãpафы. Пpоöесс
пpиìенения пpавиëа осуществëяется путеì поиска
фpаãìента, вхоäящеãо в ëевуþ ÷астü пpавиëа и за-
ìены еãо фpаãìентоì в пpавой ÷асти. 
На pис. 9, а пpеäставëено пpавиëо pеакöии R,

устанавëиваþщее связü ìежäу эëеìентоì C и эëе-
ìентоì B, вëоженныì в эëеìент A, пpи этоì в A
возìожно наëи÷ие äpуãих эëеìентов. На pис. 9, б
показан pезуëüтат пpиìенения этоãо пpавиëа к би-
ãpафу, состоящеìу из эëеìента C, эëеìента A и
äвух вëоженных в неãо эëеìентов B. Пpи этоì вы-
боp эëеìента B, котоpый посëе пpиìенения пpа-
виëа буäет соеäинен с эëеìентоì C, явëяется не-
äетеpìиниpованныì.
В сëу÷ае с тpансфоpìаöияìи ìоäеëей набоp

пpавиë pеакöии буäет в себя вкëþ÷атü собственно
пpавиëа тpансфоpìаöии и возìожные изìенения,
вносиìые поëüзоватеëяìи.
Биãpаф с сиãнатуpой Σ и набоp пpавиë pеакöии

обpазуþт биãpафовуþ pеаãиpуþщуþ систеìу (bi-
graphical reactive system) Bg(Σ, ℜ), ãäе ℜ — набоp
пpавиë pеакöии виäа R = (r, r ′).
Анаëиз повеäения ìоäеëиpуеìой систеìы осу-

ществëяется путеì пpовеpки жеëаеìых свойств,
выpаженных с поìощüþ биãpафов. Напpиìеp, со-
хpаняет ëи набоp пpавиë pеакöии опpеäеëенное
взаиìоpаспоëожение эëеìентов и хаpактеp связей
ìежäу ниìи, иëи не пpивоäит ëи набоp пpавиë к
какиì-ëибо нежеëатеëüныì состоянияì систеìы.
В öеëях боëее выpазитеëüноãо описания свойств
систеìы ìожно испоëüзоватü, напpи-
ìеp, возìожности вpеìенной ìоäаëü-
ной ëоãики. В этоì сëу÷ае кажäое свой-
ство систеìы буäет пpеäставëено в виäе
некотоpой фоpìуëы f. Дëя пpовеpки
свойств необхоäиìо, анаëизиpуя набоp
пpавиë pеакöии, выäеëитü коне÷ное
ìножество возìожных состояний сис-
теìы и отноøение пеpехоäов ìежäу
ниìи, т. е. пpеобpазоватü биãpафовуþ
pеактивнуþ систеìу в ìоäеëü Кpипке:

Bg(Σ, ℜ) → (S, R, L),

ãäе S — ìножество состояний систеìы;
R ⊆ S Ѕ S — отноøение пеpехоäов ìеж-
äу состоянияìи; L : S → 2AP — функ-
öия, ставящая в соответствие кажäоìу

состояниþ систеìы поäìножество истинных в неì
атоìаpных высказываний ìножества АP, выpажен-
ных в теpìинах биãpафов. Дëя pеøения заäа÷и ве-
pификаöии тpебуется обнаpужитü ìножество состоя-
ний систеìы, в котоpых выпоëнится f. В ка÷естве ìе-
тоäа pеøения этой заäа÷и возìожно испоëüзование
аëãоpитìов пpовеpки на ìоäеëях [14].
Кpоìе тоãо, пpавиëа pеакöии позвоëяþт опи-

сыватü взаиìоäействие ìежäу эëеìентаìи систе-
ìы, pаботаþщиìи паpаëëеëüно. В этоì сëу÷ае бëа-
ãоäаpя ìоäеëиpованиþ ìожно выяснитü, коppект-
но ëи осуществëяется äоступ к общеìу pесуpсу, не
возникаþт ëи конфëикты пpи pаботе нескоëüких
поëüзоватеëей и т. ä.

Спецификация пpавил тpансфоpмации

Pассìотpиì пpоöесс созäания пpавиë тpансфоp-
ìаöии ìоäеëей на пpиìеpе тpансфоpìаöии объектов
äиаãpаììы кëассов UML в объекты схеìы pеëяöион-
ной базы äанных. В этоì сëу÷ае кажäый кëасс
тpансфоpìиpуется в табëиöу, а еãо атpибуты —
в поëя этой табëиöы (pис. 10, а).
На pис. 10, б изобpажены äва пpавиëа тpансфоp-

ìаöии в нотаöии TGG (Triple Graph Grammars) [6],
необхоäиìые äëя пpеобpазования объектов кëас-
сов в табëиöы. Пpавиëа состоят из тpех ÷астей: сëева
и спpава pаспоëожены эëеìенты ìоäеëей (С —
кëасс, Т — табëиöа, а — атpибут кëасса, col — стоë-
беö табëиöы, pk — пеpви÷ный кëþ÷), а посеpеäине —

Pис. 10. Тpансфоpмация между объектами UML-диагpаммы классов и pеляцион-
ной схемы (а), пpавила тpансфоpмации в нотации TGG (б), пpавило тpансфоpма-
ции, составленной с помощью бигpафа (в)

Pис. 9. Пpавило pеакции (а) и pезультат его однокpатного пpименения (б)
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связуþщие эëеìенты (С2Т — связü ìежäу кëассоì
и табëиöей; A2PkCol — связü ìежäу атpибутоì
кëасса и пеpви÷ныì кëþ÷оì табëиöы). Знакоì
"++" обозна÷ены эëеìенты, котоpые созäаны в pе-
зуëüтате пpиìенения пpавиëа. Эëеìенты, не отìе-
÷енные этиì знакоì, äоëжны существоватü на ìо-
ìент пpиìенения пpавиë, т. е. составëяþт усëовие
еãо пpиìенения.
Механизì пpиìенения пpавиëа сëеäуþщий:

в ãpафе ìоäеëи выпоëняется поиск эëеìентов из
ëевой ÷асти пpавиëа. Есëи они найäены и усëовие
пpиìенения пpавиëа выпоëняется, созäаþтся эëе-
ìенты в пpавой ÷асти пpавиëа, поìе÷енные зна-
коì "++". Веpхнее пpавиëо äëя кажäоãо кëасса соз-
äает табëиöу, а нижнее пpавиëо пpеäназна÷ено äëя
созäания у табëиöы, поëу÷енной в pезуëüтате пpи-
ìенения пеpвоãо пpавиëа, пеpви÷ноãо кëþ÷а. Pе-
зуëüтатоì пpиìенения кажäоãо из пpавиë явëяется,
поìиìо созäания новых эëеìентов, установëение
связей ìежäу эëеìентаìи исхоäной ìоäеëи кëас-
сов и новыìи эëеìентаìи pеëяöионной ìоäеëи.
Бëаãоäаpя этой связи обеспе÷ивается коppектная
посëеäоватеëüностü обхоäа эëеìентов, обpаботка
изìенений в ìоäеëях (напpиìеp, пpи уäаëении ка-
коãо-ëибо эëеìента уäаëяþтся также и все эëеìен-
ты, иìеþщие с ниì связü).
Анаëоãи÷ный способ описания пpавиë тpанс-

фоpìаöии ìожно пpеäëожитü, испоëüзуя биãpафо-
вое пpеäставëение ìоäеëей (pис. 10, в). Пpавиëо со-
стоит из äвух ÷астей, эëеìенты котоpых связаны
äpуã с äpуãоì с поìощüþ ãипеpãpафа. Наëи÷ие ие-
pаpхи÷еской связи ìежäу эëеìентаìи позвоëяет
составитü всеãо оäно пpавиëо вìесто äвух в нота-
öии TGG. В этоì сëу÷ае пpавиëо сна÷аëа созäаст
эëеìенты äëя pоäитеëüскоãо эëеìента, а посëе
этоãо — äëя äо÷еpних эëеìентов. Дëя описания
связей ìежäу эëеìентаìи кажäоìу типу эëеìентов
äобавëяется äопоëнитеëüный поpт, котоpый буäет
испоëüзован äëя установëения связи с эëеìентаìи
в äpуãой ìоäеëи (изобpажены в виäе беëых кpуж-
ков на pис. 10, в).
Как быëо отìе÷ено pанее, станäаpт MOF позво-

ëяет еäинообpазно заäаватü отобpажения ìежäу
ìетаìоäеëяìи, ÷то наøëо пpиìенение в описании
тpансфоpìаöий ìоäеëей и отpажено в станäаpте
QVT (Query/View/Transformation) [15]. Анаëиз связи
ìежäу поëоженияìи äанноãо станäаpта и пpеäстав-
ëениеì пpавиë тpансфоpìаöии в виäе биãpафов
явëяется äовоëüно обøиpныì и выхоäит за pаìки
статüи, но так как пpеäëаãаеìый поäхоä во ìноãоì
схож с тpансфоpìаöияìи ìоäеëей с поìощüþ
TGG, ìожно ознакоìитüся с pаботой [16].
Испоëüзуя биãpафы, ìожно созäаватü øабëоны

пpавиë. Пpи составëении пpавиë äëя кажäой стpук-
туpы в ìоäеëи, поäëежащей тpансфоpìаöии, нужно
заäатü анаëоãи÷нуþ стpуктуpу в теpìинах той ìе-
таìоäеëи, в экзеìпëяp котоpой она пpеобpазуется.
Так как äанный пpоöесс осуществëяется pазpабот-

÷икоì вpу÷нуþ, возìожны оøибки, котоpые ìоãут
пpивести к некоppектноìу pезуëüтату тpансфоpìа-
öии. Чтобы избежатü такоãо pоäа оøибок, пpеäëа-
ãается испоëüзоватü биãpафы и опpеäеëеннуþ на
них опеpаöиþ коìпозиöии в öеëях созäания стpук-
туp, иìеþщих жеëаеìые свойства и связи с äpуãиìи
объектаìи, котоpые ìожно с÷итатü коppектныìи на
основании пpовеäенноãо анаëиза ìетаìоäеëей. По-
ясниì äанное пpеäëожение на конкpетноì пpиìеpе.
На pис. 11 изобpажен øабëон äëя пpавиëа тpанс-

фоpìаöии äвух кëассов, связанных ìежäу собой
отноøениеì ассоöиаöии, пpи÷еì äо этоãо ìоìента
отpаботаëи пpавиëа тpансфоpìаöии (анаëоãи÷ные
изобpаженныì на pис. 10), соãëасно котоpыì кажäо-
ìу из этих кëассов соответствует табëиöа, а их ат-
pибутаì — стоëбöы в этой табëиöе (поpты на pи-
сунке не показаны; то÷ки внутpи кëассов — анониì-
ные эëеìенты [13], испоëüзуþщиеся äëя связей
ìежäу эëеìентаìи, котоpые, в отëи÷ие от обы÷ных
связей, не пpивоäят к уäаëениþ эëеìентов, связан-
ных с уäаëяеìыì). 
Чтобы обpаботатü эëеìент Assoc, связанный с

обоиìи кëассаìи, нужно поäобpатü стpуктуpу в
теpìинах pеëяöионной ìоäеëи, котоpая бы коp-
pектно отpазиëа функöионаëüное и стpуктуpное
назна÷ение эëеìента Assoc. Таких стpуктуp, пpи÷еì
коppектных, ìожет бытü нескоëüко в зависиìости
от кpатности отноøения. Чтобы ãаpантиpоватü,
÷то в пpавиëе буäет оäна из них, созäаäиì в ниж-
ней ÷асти пpавиëа øабëон, повтоpяþщий эëеìент
Assoc. Так как кажäоìу кëассу соответствует табëиöа,
в кажäой из них pазìестиì поëожения (place)
(1 и 3 на pис. 11), в котоpые ìоãут войти стpукту-
pы, обеспе÷иваþщие связü ìежäу табëиöаìи. Так как
эëеìент Assoc стpуктуpно отäеëен от кëассов, äо-
поëнитеëüное поëожение (place) (2 на pис. 11) pаз-
ìестиì вне табëиö, связав еãо с поëоженияìи

Pис. 11. Шаблон пpавила тpансфоpмации двух классов, связан-
ных отношением ассоциации
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(place) внутpи табëиö, а также с саìиì эëеìентоì
Assoc. Такиì обpазоì, заäан фоpìат той стpуктуpы,
котоpая в pеëяöионноì пpеäставëении буäет соот-
ветствоватü эëеìенту Assoc. Дëя обеспе÷ения связи
ìежäу стpуктуpаìи созäано внутpеннее иìя х.
На pис. 12 в веpхней ÷асти пpеäставëены ваpи-

анты стpуктуp, в котоpые буäет тpансфоpìиpован
эëеìент Assoc (pис. 12, а — äëя отноøения "оäин ко
ìноãиì", 12, б — "ìноãие ко ìноãиì"). Эти биãpафы
соäеpжат эëеìенты, котоpые пpеäоставëяþт внут-
pенние интеpфейсы äëя соеäинения с äpуãиìи эëе-
ìентаìи извне посëе выпоëнения опеpаöии коì-
позиöии. В äанноì сëу÷ае обpазуется связü ìежäу
внеøниìи и пеpви÷ныìи кëþ÷аìи в табëиöах (на-
пpиìеp, FK и pk2 на pис. 12, а). Pезуëüтатоì коì-
позиöии с биãpафоì-øабëоноì, явëяþтся пpавиëа
тpансфоpìаöии ìоäеëей, изобpаженные в нижней
÷асти pис. 12.
Такиì обpазоì, постpоенный øабëон заäает оã-

pани÷ения äëя пpавиëа и сëужит äопоëнитеëüной
ìеpой защиты от оøибок пpи созäании пpавиë
тpансфоpìаöии ìоäеëей. Заìетиì, ÷то посëе опеpа-
öии коìпозиöии äоëжна бытü выпоëнена пpовеpка
на пpеäìет тоãо, явëяется ëи составëенная поëüзо-
ватеëеì ÷астü пpавиëа (в äанноì сëу÷ае pеëяöион-
ное пpеäставëение) коppектной с то÷ки зpения ìе-
таìоäеëи, котоpой эта ÷астü опpеäеëяется.

Заключение

Отëи÷итеëüной особенностüþ биãpафов как сpеä-
ства ìоäеëиpования явëяется объеäинение инфоp-
ìаöии о взаиìноì pаспоëожении и связях ìежäу
эëеìентаìи pассìатpиваеìой систеìы. Пpеäстав-
ëение иеpаpхи÷еских UML-поäобных ìоäеëей в
виäе биãpафов позвоëяет заäаватü оãpани÷ения на
ìоäеëях, котоpые ìожно испоëüзоватü в ìоäеëи-
pовании пpоöессов тpансфоpìаöии.
Пpиìенение биãpафов позвоëяет pеаëизоватü

такие пpоöеäуpы, как pазpаботка пpавиë тpанс-
фоpìаöии, веpификаöия пpоöесса тpансфоpìаöии
путеì заäания спеöификаöии пpоöессов в виäе на-
боpа свойств и их äоказатеëüстве ìетоäоì пpовеp-
ки на ìоäеëях. С поìощüþ pассìотpенных стати-
÷еских и äинаìи÷еских коìпонентов биãpафов,
а также пеpехоäа от станäаpта MOF к биãpафовоìу
пpеäставëениþ, ìожно созäатü набоp пpоãpаìì-
ных инстpуìентов äëя pаботы с пpоöессаìи тpанс-
фоpìаöии ìоäеëей.
Такиì обpазоì, поäхоä к пpоектиpованиþ пpо-

öессов тpансфоpìаöии ìоäеëей, основанный на би-
ãpафах, явëяется боëее фоpìаëизованныì и контpо-
ëиpуеìыì в отëи÷ие от пpиìеняþщихся в настоящее
вpеìя ìетоäов.

Pис. 12. Стpуктуpы, удовлетвоpяющие шаблону и полученные в pезультате пpавила тpансфоpмации
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Model transformation is one of the key activities of model-driven software development, which enables model and code gene-
ration, model refactoring, model synchronization, change propagation, etc. It is performed by applying a set of transformation rules
to the model elements. The most practically used rule-based approaches (like relational QVT or graphical TGG) provide a formal
background for specifying model transformations, but the lack of technique of developing a transformation rules’ set for every con-
crete scenario makes the development of model transformation processes ineffective and error-prone, since there is no possibilities
which allows to formulate and verify the properties of the rule set.

A using of bigraphs is proposed as a solution to build a framework for modeling model transformation processes as event-driven sys-
tems, which provides an extensible specification, that allows to define concrete model transformation rules. This approach considers mod-
els as bigraphs, which are graph-based theoretical tools that emphasize interplay between physical locality and connectivity. Bigraphs
are also used as a constraint technique for building transformation rules’ templates. This method allows checking the properties of the
model transformations and modeling the transformation processes in multiuser environment when simultaneous model changes performed.
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Метод огpаниченной декомпозиции для pешения комплексной задачи 
геометpического покpытия и pаскpоя

Введение

Постановка и ìатеìати÷еская ìоäеëü pассìат-
pиваеìой в статüе коìпëексной заäа÷и ãеоìетpи-
÷ескоãо покpытия и pаскpоя (ГПP) pазpаботана в
pаìках уфиìской нау÷ной øкоëы [1] по иссëеäо-
ваниþ заäа÷ pаскpоя-упаковки. Саìа пpобëеìа
пpеäставëяет собой синтез äвух хоpоøо известных
оптиìизаöионных поäзаäа÷: заäа÷и pаскpоя и за-
äа÷и ãеоìетpи÷ескоãо покpытия. Pанее на пpактике
pеøение этих поäзаäа÷ осуществëяëосü по отäеëü-
ности и не pассìатpиваëосü в коìпëексе. Оäнако
pеøение коìпëексной заäа÷и ГПP явëяется öеëе-
сообpазныì с то÷ки зpения pесуpсосбеpежения,
как показано в pаботах [2, 3]. Коìпëексная заäа÷а
ГПP закëþ÷ается в нахожäении pазìеpов покpы-
ваþщих пpяìоуãоëüных эëеìентов, пëана покpы-
тия заäанной ìноãоуãоëüной обëасти, пëана pас-
кpоя покpываþщих эëеìентов из пpяìоуãоëüных
ëистов иëи pуëонноãо ìатеpиаëа заäанных pазìе-
pов. Пpи этоì тpебуется ìаксиìизиpоватü pазìеpы
покpываþщих эëеìентов и ìиниìизиpоватü pас-
хоä pаскpаиваеìоãо pесуpса.
Кажäая поäзаäа÷а относится к кëассу NP-тpуä-

ных пpобëеì pаскpоя-упаковки [4]. На÷аëо øиpо-
коãо нау÷ноãо иссëеäования заäа÷ pаскpоя поëо-
жиëа в 1951 ã. книãа Л. В. Кантоpови÷а и В. А. Заë-
ãаëëеpа [5]. Pазëи÷аþт оäноìеpные (ëинейные),
äвуìеpные (пpяìоуãоëüные), тpехìеpные заäа÷и
[6, 7]. Цеëü заäа÷ pаскpоя-упаковки pазìеститü
пpеäìеты известных pазìеpов в заäанноì pесуpсе:
есëи pесуpс заäан в виäе стеpжней, коpзин, ëистов,
контейнеpов и т. п., то ìиниìизиpоватü их ÷исëо;
есëи pесуpс в виäе поëубесконе÷ной поëосы, по-
ëубесконе÷ноãо контейнеpа, то ìиниìизиpоватü
занятуþ пëощаäü/объеì. 

В настоящее вpеìя поä заäа÷аìи pаскpоя-упа-
ковки пониìается øиpокий кëасс пpобëеì, äопус-
каþщих pазëи÷ное пpикëаäное тоëкование, на-
пpиìеp, заäа÷а составëения pасписания ìноãопpо-
öессоpных систеì, заäа÷а выбоpа ассоpтиìента
пpеäìетов, заäа÷а пëаниpовки поìещений, заäа÷а
обеспе÷ения pитìи÷ности пpоизвоäственноãо пpо-
öесса, заäа÷а pаспpеäеëения паìяти вы÷исëитеëü-
ной ìаøины и äp. [6, 7]. В своþ о÷еpеäü ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи кажäой из них иìеþт общуþ
стpуктуpу и ìоãут бытü pазëи÷ныì обpазоì кон-
кpетизиpованы. Дëя pеøения поäобных заäа÷ пpи-
ìеняþтся общие поäхоäы: то÷ные ìетоäы, пpо-
стые эвpистики и ìетаэвpистики [7]. Ввиäу непо-
ëиноìиаëüной сëожности то÷ных аëãоpитìов pе-
øения этих заäа÷ автоpаìи ìноãих pабот уäеëяется
зна÷итеëüное вниìание пpибëиженныì ìетоäаì.
Анаëити÷еский обзоp, посвященный заäа÷аì pас-
кpоя-упаковки и ìетоäаì их pеøения, пpивеäен в
pаботах [6, 7]. Совpеìенное состояние ìетоäов и
аëãоpитìов их pеøения пpивеäено в обзоpе, выпоë-
ненноì поä pуковоäствоì Э. А. Муха÷евой, котоpыì
äопоëнено тpетüе пеpеизäание книãи Л. В. Канто-
pови÷а и В. А. Заëãаëëеpа [8]. Вопpосаì иссëеäо-
вания пpобëеì pаскpоя-упаковки посвящаþтся
ежеãоäные ìежäунаpоäные конфеpенöии в pаìках
нау÷ной ãpуппы ESICUP (Euro Special Interest
Group on Cutting and Packing) [9].
Заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо покpытия иссëеäуþтся

посëеäние äесятиëетия. Постановки иìеþт боëü-
øое pазнообpазие, котоpое äиктует пpакти÷еская
напpавëенностü [2, 10—14]. Как пpавиëо, öеëüþ
pеøения этих заäа÷ явëяется ìиниìизаöия ÷исëа
покpываþщих пpеäìетов (эëеìентов). Напpиìеp,
в pаботах [10, 14] pассìотpены сëу÷аи покpытия
ìноãоуãоëüной обëасти ìиниìаëüныì ÷исëоì кpуãов
заäанноãо pаäиуса. Встpе÷аþтся заäа÷и, öеëü кото-

Pассматpивается NP-тpудная комплексная задача геометpического покpытия и pаскpоя. Эффективность ее pе-
шения оценивается двумя кpитеpиями: коэффициентом покpытия и коэффициентом pаскpоя. Пpедлагается метод ог-
pаниченной декомпозиции области покpытия, использующий матpичное пpедставление исходных данных. Пpоведен вы-
числительный экспеpимент, напpавленный на исследование эффективности пpедложенного метода и pанее pазpабо-
танного гибpидного эволюционного алгоpитма.
Ключевые слова: геометpическое покpытие, pаскpой, многосвязный оpтогональный полигон, метод матpичной де-

композиции, метод огpаниченной декомпозиции 
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pых — ìаксиìизаöия покpытой обëасти [11]. Ос-
новное отëи÷ие постановок заäа÷ pаскpоя-упаков-
ки и ãеоìетpи÷ескоãо покpытия закëþ÷ается в оã-
pани÷ениях: в заäа÷ах ãеоìетpи÷ескоãо покpытия
необхоäиìо pазìещатü эëеìенты без "пpосветов"
ìежäу ниìи, а в некотоpых сëу÷аях [10—12, 14]
pазpеøается пеpесе÷ение покpываþщих эëеìентов
ìежäу собой и стоpонаìи покpываеìой обëасти; в
заäа÷ах pаскpоя-упаковки поäобное пеpекpытие не
äопускается. Несìотpя на pазëи÷ия, заäа÷и pас-
кpоя и покpытия иìеþт бëизкуþ стpуктуpу ìате-
ìати÷еских ìоäеëей, поэтоìу äëя pеøения ÷асто
испоëüзуþт схожие ìетоäы и поäхоäы.
В настоящее вpеìя äëя пpакти÷ескоãо pеøения

заäа÷ pаскpоя-упаковки и ãеоìетpи÷ескоãо покpы-
тия попуëяpны высокоэффективные ìетаэвpисти-
÷еские аëãоpитìы, в тоì ÷исëе и на основе эвоëþ-
öионных стpатеãий [12, 15, 16]. В äанной статüе
пpеäëаãается ìетоä pеøения коìпëексной заäа÷и
ГПP на основе эвоëþöионной стpатеãии. Схеìа
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pеøения коìпëексной заäа÷и
пpеäпоëаãает испоëüзование pанее pазpаботанных
автоpаìи аëãоpитìов pеøения поäзаäа÷и пpяìо-
уãоëüноãо pаскpоя [16]. Кpоìе тоãо, возìожно ис-
поëüзование äpуãих аëãоpитìов pеøения заäа÷и
пpяìоуãоëüноãо pаскpоя, в тоì ÷исëе то÷ных, на-
пpиìеp, в сëу÷ае небоëüøой (äо 100 пpеäìетов)
pазìеpности поäзаäа÷и pаскpоя [17], иëи оäнопpо-
хоäных эвpисти÷еских, позвоëяþщих поëу÷атü pа-
öионаëüные pеøения за поëиноìиаëüное вpеìя [18].
Дëя pеøения поäобных NP-тpуäных заäа÷ акту-

аëüной явëяется pазpаботка новых поäхоäов с ис-
поëüзованиеì быстpых эвpисти÷еских и ìетаэвpи-
сти÷еских аëãоpитìов. В äанной статüе äëя pеøе-
ния коìпëексной заäа÷и ГГТP пpеäëаãается ìетоä
оãpани÷енной äекоìпозиöии, основанный на ìоäи-
фикаöии ìетоäа ìатpи÷ной äекоìпозиöии, pанее
pазpаботанноãо äëя заäа÷и pазìещения оpтоãонаëü-
ных объектов на поëиãонах с пpепятствияìи [19].

Постановка комплексной задачи ГПP

Ввеäеì сëеäуþщие понятия и опpеäеëения.
Назовеì оpтогональным полигоном оäносвязнуþ

обëастü, оãpани÷еннуþ ìноãоуãоëüникоì, возìожно
невыпукëыì, pебpа котоpоãо ëибо веpтикаëüны, ëи-
бо ãоpизонтаëüны.
Многосвязным оpтогональным полигоном (МОП)

буäеì называтü оpтоãонаëüный поëиãон, соäеpжа-
щий оäносвязные запpетные обëасти, явëяþщиеся
оpтоãонаëüныìи поëиãонаìи.
Пpямоугольный pесуpс в заäа÷ах pаскpоя-упаков-

ки и ãеоìетpи÷ескоãо покpытия — это ëисты (кон-
тейнеpы) пpяìоуãоëüной фоpìы заäанных pазìе-
pов ëибо поëубесконе÷ная поëоса (pуëон) заäан-
ной øиpины.
Поä деловыми отходами буäеì пониìатü пpяìо-

уãоëüный pесуpс нестанäаpтных pазìеpов. Как
пpавиëо, на пpактике ÷асто возникает потpебностü

в испоëüзовании äеëовых отхоäов в öеëях pесуp-
сосбеpежения. Деëовые отхоäы ìоãут бытü поëу÷е-
ны пpи pеøении заäа÷ pаскpоя-упаковки (и/иëи
ãеоìетpи÷ескоãо покpытия) как неиспоëüзованные
фpаãìенты пpяìоуãоëüноãо pесуpса.
В статüе pассìатpивается äвухкpитеpиаëüная пpо-

бëеìа, встpе÷аþщаяся, напpиìеp, в стpоитеëüной
инäустpии пpи покpытии поëа стpоитеëüныì ìате-
pиаëоì (ëиноëеуìоì, äpевесновоëокнистыìи пëи-
таìи и äp.). Впеpвые ее постановка пpивеäена в pа-
боте [2]. В связи с NP-тpуäностüþ пpобëеìы, сëож-
ностüþ пpеäставëения и обpаботки исхоäной ин-
фоpìаöии пpи испоëüзовании фиãуpных объектов
автоpаìи сäеëано äопущение, пpактикуеìое, напpи-
ìеp, пpи pеøении заäа÷и фиãуpноãо pаскpоя [7, 8].
В сëу÷ае неоpтоãонаëüных ãpаниö покpываеìой

ãеоìетpи÷еской обëасти (pис. 1, а) она аппpокси-
ìиpуется веpтикаëüныìи и ãоpизонтаëüныìи ëи-
нияìи покpытия (pис. 1, б). Кажäое пpепятствие,
иìеþщее непpяìоуãоëüнуþ фоpìу, пpоизвоëüныì
обpазоì pазбивается на пpяìоуãоëüники, и äаëее
поä пpепятствияìи буäеì пониìатü пpяìоуãоëü-
ные обëасти. Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷и
обëастü покpытия заäается в виäе МОП (pис. 1, в).
Кpоìе pазìеpов МОП заäаþтся pазìеpы пpяìо-

уãоëüноãо pесуpса. Необхоäиìо найти пëан покpы-
тия МОП покpываþщиìи эëеìентаìи и пëан pас-
кpоя пpяìоуãоëüноãо pесуpса на эти эëеìенты, пpи
этоì ìаксиìизиpоватü pазìеpы покpываþщих
эëеìентов и ìиниìизиpоватü pасхоä (пëощаäü иëи
коëи÷ество) pаскpаиваеìоãо pесуpса. Эта пpобëеìа
фоpìаëизуется ìатеìати÷еской ìоäеëüþ заäа÷и с
äвуìя öеëевыìи функöияìи.
Дëя описания обëасти покpытия МОП ввеäеì

пpяìоуãоëüнуþ систеìу кооpäинат: оси Ох и Оу
совпаäаþт соответственно с нижней и ëевой боко-
вой стоpонаìи оãибаþщеãо МОП пpяìоуãоëüника
(pис. 2, а), W, L — øиpина и äëина оãибаþщеãо
МОП пpяìоуãоëüника. Тоãäа поëожение кажäоãо
пpяìоуãоëüноãо запpетноãо у÷астка Bv заäается ко-
оpäинатаìи (χv, ηv) еãо нижнеãо ëевоãо уãëа и pаз-
ìеpаìи ωv, λv, v = , ãäе μ — ÷исëо запpетных
у÷астков.
Математическая модель комплексной задачи

геометpического покpытия и pаскpоя. Дано: МОП,
поäëежащий покpытиþ, заäанный совокупностüþ

P = 〈W, L, (χv, ηv), (ωv, λv), v = 〉. Кpоìе тоãо,

Pис. 1. Пpимеp аппpоксимации фигуpной области с помощью
МОП:
а — исхоäная обëастü; б — аппpоксиìаöия обëасти веpтикаëü-
ныìи и ãоpизонтаëüныìи ëинияìи; в — МОП

1 μ,

1 μ,
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иìеется неоãpани÷енное ìножество пpяìоуãоëüных
ëистов äëины Θ и øиpины h (äëя заäа÷ с pесуpсоì в
виäе ëистов), ëибо øиpина h pуëонноãо pесуpса,
поäëежащеãо pаскpоþ на пpяìоуãоëüные эëеìенты
(pис. 2, б). Также заäана инфоpìаöия о äеëовых от-
хоäах в виäе ìножества K = (k1, k2, ..., kτ) пpяìо-

уãоëüных эëеìентов с pазìеpаìи  Ѕ , j = .

Тpебуется: найти пëан покpытия МОП P (pис. 3),
пëан pаскpоя пpяìоуãоëüноãо pесуpса (pис. 4) на
покpываþщие пpяìоуãоëüные эëеìенты и ìини-
ìизиpоватü зна÷ения функöий, хаpактеpизуþщих
эффективностü pеøения поäзаäа÷ ãеоìетpи÷еско-
ãо покpытия и pаскpоя:

minFcov(T ) = (li + wi);

minFcut(T ) =

= 

ãäе T = {m, w, l}, w = (w1, w2, ..., wm), l = {l1, l2, ..., lm) —
ìножество из m пpяìоуãоëüных эëеìентов с pаз-

ìеpаìи wi Ѕ li, i = , обpазуþщих покpытие МОП
и поäëежащих pаскpоþ из pесуpса и äеëовых отхо-
äов; li, wi — äëина и øиpина покpываþщеãо пpя-
ìоуãоëüноãо эëеìента ti ∈ T, вхоäящеãо в покpытие

МОП, T = Q ∪ K +, Q — ìножество покpываþщих
МОП пpяìоуãоëüных эëеìентов, pаскpоенных из
станäаpтноãо pесуpса; K + — ìножество покpываþ-
щих МОП пpяìоуãоëüных эëеìентов, pаскpоенных
из äеëовых отхоäов; N PЛ — ÷исëо испоëüзованных
пpяìоуãоëüных ëистов (в сëу÷ае ëистовоãо pесуpса
в заäа÷е pаскpоя); LPП — äëина занятой ÷асти поëу-
бесконе÷ной поëосы (в сëу÷ае pуëонноãо pесуpса в
заäа÷е pаскpоя); ,  — кооpäинаты ëевоãо ниж-

неãо уãëа пpяìоуãоëüника с ноìеpоì i в пëане pас-
кpоя пpяìоуãоëüноãо pесуpса.
Дëя фоpìаëизаöии заäа÷и ввеäеì äопоëнитеëüно

пеpеìенные , ,  и , такие ÷то: 

 = 1 (  = 1), есëи пpоекöия пpяìоуãоëüноãо

эëеìента i на осü Ox (Oy) нахоäится ëевее (ниже)
пpоекöии пpяìоуãоëüноãо эëеìента j на осü Ox

(Oy), ина÷е  = 0 (  = 0); 

 = 1 (  = 1), есëи пpоекöия пpяìоуãоëüноãо

эëеìента i на осü Ox (Oy) нахоäится ëевее (ниже)
пpоекöии запpетной обëасти v на осü Ox (Oy),

ина÷е  = 0 (  = 0).

Необходимо найти:
1. Множество Т пpяìоуãоëüных эëеìентов, по-

кpываþщих МОП P, и соответствуþщий пëан по-
кpытия, т. е. äëя кажäоãо ti ∈ T тpебуется отыскатü
набоp зна÷ений 〈xi, yi, li, wi〉, ãäе xi, yi — кооpäинаты
ëевоãо нижнеãо уãëа эëеìента в систеìе кооpäинат
МОП P, li и wi — соответственно äëина и øиpина
пpяìоуãоëüноãо эëеìента, таких ÷то:

li m h, wi m Θ, i = ; (1)

xi + li m L, yi + wi m W, i = ; (2)

хi l 0, yi l 0, i = ; (3)

 +  +  +  l 1, i = , j = , i ≠ j;(4)

yj l yi + wi – W(1 – ), i = , j = ; (5)

lj
+ wj

+ 1 τ,

i 1=

m

∑

NPЛ, есëи ìатеpиаë — пpяìоуãоëüные ëисты;
LPП = (  + li), есëи ìатеpиаë —

поëубесконе÷ная поëоса,

max
i=1...m

xi′

1 m,

xi′ yi′

zij
x zij

y ziv
x~ ziv

y~

zij
x zij

y

zij
x zij

y

ziv
x~ ziv

y~

ziv
x~ ziv

y~

Pис. 2. Иллюстpация постановки комплексной задачи:
а — МОП P с запpетныìи обëастяìи Bv; б — pазìеpы pесуpса
(ëисты/поëубесконе÷ный pуëон)

Pис. 3. План покpытия МОП P множеством покpывающих
пpямоугольников T

Pис. 4. План pаскpоя pулона на покpывающие элементы Т.
Длина занятой части полосы LPП = (  + li) =  + l5max

i = 1, ..., m
xi¢ x5¢

1 m,

1 m,

1 m,

zij
x zji

x zij
y zji

y 1 m, 1 m,

zij
y 1 m, 1 m,
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xj l xi + li – L(1 – ), i = , j = ; (6)

 +  +  +  l 1, i = , v = ; (7)

ηv l yi + wi – W(1 – ), i = , v = ; (8)

χv l xi + li – L(1 – ), i = , v = ; (9)

wili = SМОП. (10)

Усëовия (1) накëаäываþт оãpани÷ения на pаз-
ìеpы покpываþщих МОП пpяìоуãоëüных эëеìен-
тов: они не äоëжны пpевыøатü pазìеpы пpяìоуãоëü-
ноãо pесуpса. Усëовия (2), (3) заäаþт äопустиìое
поëожение пpяìоуãоëüноãо эëеìента в обëасти
МОП: они не äоëжны выхоäитü за ãpаниöы МОП.
Усëовия (4)—(6) обеспе÷иваþт непеpекpытие пpяìо-
уãоëüных эëеìентов ìежäу собой, (7)—(9) — непе-
pекpытие пpяìоуãоëüных эëеìентов с запpетныìи
обëастяìи. Усëовие (10) описывает необхоäиìостü
поëноãо ãеоìетpи÷ескоãо покpытия поëезной пëо-
щаäи МОП пpяìоуãоëüныìи эëеìентаìи (без
"пpосветов").

2. Пëан pаскpоя оpтоãонаëüноãо pесуpса на пpя-
ìоуãоëüные эëеìенты ìножества Т такой, ÷то вы-
поëняþтся сëеäуþщие усëовия:

 l 0,  l 0, i = ; (11)

 + li m Θ,  + wi m h, i = ; (12)

 +  +  +  l 1, i = , j = , i ≠ j;(13)

 l  + wi – W(1 – ), i = , j = ; (14)

 l  + li – L(1 – ), i = , j = . (15)

Усëовия (11)—(12) обеспе÷иваþт äопустиìое
pазìещение пpяìоуãоëüных эëеìентов внутpи оp-
тоãонаëüноãо pесуpса, усëовия (13)—(15) — непе-
pекpытие пpяìоуãоëüных эëеìентов ìежäу собой.
Цеëевые функöии minFcov(T ) и minFcut(T ) позво-

ëяþт сpавниватü ка÷ество pазëи÷ных pеøений оäной
и той же заäа÷и, оäнако не позвоëяþт объективно
сpавниватü эффективностü pеøений pазëи÷ных за-
äа÷, поскоëüку их зна÷ения зависят от исхоäных äан-
ных, напpиìеp, от pазìеpов pесуpса и МОП.
Поэтоìу ка÷ество поëу÷енных pеøений оöени-

вается также с поìощüþ äвух относитеëüных по-
казатеëей:

äëя заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо покpытия pасс÷и-
тывается коэффиöиент покpытия

kcov = ,

ãäе SМОP и Sresource — пëощаäи МОП и pесуpса со-
ответственно; PT и Presource — суììаpные пеpиìет-
pы покpываþщих эëеìентов и pесуpса соответст-
венно [20];

äëя заäа÷и оpтоãонаëüноãо pаскpоя опpеäеëяет-
ся коэффиöиент pаскpоя

kcut = .

Коэффиöиент ãеоìетpи÷ескоãо покpытия pавен 1,
есëи стыки покpываþщих эëеìентов нахоäятся ëиøü
на ãpаниöах МОП и не пpохоäят по внутpенней
пëощаäи МОП. В пpотивноì сëу÷ае kcov < 1.
Пpи безотхоäноì pеøении заäа÷и, т. е. коãäа

отсутствуþт потеpи ìатеpиаëа, коэффиöиент pас-
кpоя pавен 1. В пpотивноì сëу÷ае kcut < 1.
Коэффиöиенты pаскpоя и покpытия явëяþтся

пpотивоpе÷ивыìи поскоëüку ìаксиìизаöия pазìе-
pов покpываþщих эëеìентов вëе÷ет за собой сни-
жение коэффиöиента pаскpоя (увеëи÷ение отхоäов).
И, наобоpот, пpи ìеëких pазìеpах pаскpаиваеìых
эëеìентов увеëи÷ивается коэффиöиент pаскpоя,
но уìенüøается коэффиöиент покpытия.

Методы pешения комплексной задачи ГПP

Дëя pеøения коìпëексной заäа÷и ãеоìетpи÷е-
скоãо покpытия и pаскpоя [2, 20, 21] пpеäëожены
ãибpиäные эвоëþöионные аëãоpитìы. Они осно-
ваны на тpехэтапноì поäхоäе посëеäоватеëüноãо
pеøения поäзаäа÷: 

1) äекоìпозиöия МОП на ìиниìаëüное ÷исëо
пpяìоуãоëüных обëастей;

2) опpеäеëение пëана покpытия МОП и pазìе-
pов пpяìоуãоëüных покpываþщих эëеìентов; 

3) опpеäеëение пëана pаскpоя pесуpса на по-
кpываþщие эëеìенты.
В pаботах [20, 21] пpивеäены пpиìеpы pеøения

коìпëексной заäа÷и ГПP в суäостpоении. В ка÷е-
стве пpоöеäуpы pеøения поäзаäа÷и äекоìпозиöии
МОП на ìиниìаëüное ÷исëо пpяìоуãоëüных об-
ëастей быë пpиìенен известный ìетоä ìатpи÷ной
äекоìпозиöии. Он pазpаботан pанее Э. И. Хасано-
вой (Дяìиновой) [19] äëя заäа÷и pазìещения пpя-
ìоуãоëüных объектов на оpтоãонаëüноì поëиãоне
с запpетныìи у÷асткаìи.
Оäнако возникает вопpос об эффективности тpех-

этапноãо поäхоäа, поскоëüку паpаìетpы pесуpса пpи
äекоìпозиöии МОП на пpяìоуãоëüные обëасти
покpытия не у÷итываþтся. Дëя повыøения эффек-
тивности pеøения пpеäëаãается объеäинитü этапы
äекоìпозиöии МОП на пpяìоуãоëüные обëасти и
опpеäеëения пëана покpытия, т. е. пpовоäитü äе-
коìпозиöиþ МОП на ìиниìаëüное ÷исëо пpяìо-
уãоëüных обëастей, pазìеpы котоpых не пpевыøаþт
pазìеpов pесуpса. Дëя этоãо пpеäëаãается ìоäифи-

zij
x 1 m, 1 m,

ziv
x~ zvi

x~ ziv
y~ zvi

y~ 1 m, 1 μ,

ziv
y~ 1 m, 1 μ,

ziv
x~ 1 m, 1 μ,

i 1=

m

∑

xi′ yi′ 1 m,

xi′ yi′ 1 m,

zij
x zji

x zij
y zji

y 1 m, 1 m,

yj′ yi′ zij
y 1 m, 1 m,

xj′ xi′ zij
x 1 m, 1 m,

SMOP
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Presource
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wili
i 1=

m

∑

Sresource
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öиpоватü ìетоä ìатpи÷ной äекоìпозиöии, äобавив
в неãо äопоëнитеëüное оãpани÷ение на pазìеpы
пpяìоуãоëüных обëастей.
Такиì обpазоì, пpеäëаãается новый метод огpа-

ниченной декомпозиции области покpытия äëя по-
иска pаöионаëüноãо pеøения коìпëексной заäа÷и
ГПP, основанный на поäхоäе в äва этапа: пеpвый —
pеøение поäзаäа÷и äекоìпозиöии МОП на пpяìо-
уãоëüные обëасти, pазìеpы котоpых не пpевыøаþт
pазìеpы pесуpса, и втоpой — pаскpой pесуpса на
покpываþщие эëеìенты, pазìеpы котоpых pавны
pазìеpаì оãpани÷енных пpяìоуãоëüных обëастей.
Такиì обpазоì, пpяìоуãоëüные обëасти, поëу÷ен-
ные в хоäе äекоìпозиöии МОП, составëяþт ìно-
жество покpываþщих эëеìентов ìощности m. Pас-
сìотpиì кажäый этап поäpобнее.
Подзадача декомпозиции исходного МОП на пpя-

моугольные области огpаниченного pазмеpа. Заäан
МОП, поäëежащий ãеоìетpи÷ескоìу покpытиþ:

P = 〈W, L, (χv, ηv), (ωv, λv), v = 〉.
Тpебуется найти ìножество Π = {Π1, Π2, ..., Πm)

пpяìоуãоëüных обëастей Πi = 〈(xi, yi), (wi, li)〉 ìи-
ниìаëüной ìощности, ãäе xi, yi — кооpäинаты
нижнеãо ëевоãо уãëа i-й обëасти; wi и li — ее øи-
pина и äëина соответственно; m — искоìая ìощ-
ностü ìножества Π, уäовëетвоpяþщее сëеäуþщиì
усëовияì:

äопустиìостü поëожения пpяìоуãоëüной обëасти
в МОП;
непеpекpытие пpяìоуãоëüных обëастей ìежäу
собой;
непеpекpытие пpяìоуãоëüных обëастей с запpет-
ныìи у÷асткаìи;
поëное ãеоìетpи÷еское покpытие поëезной
пëощаäи МОП пpяìоуãоëüныìи обëастяìи;

wi m h, li m Θ, i =  — äопоëнитеëüное оãpа-
ни÷ение, пpи выпоëнении котоpоãо ëþбой пpя-
ìоуãоëüный эëеìент из ìножества покpываþ-
щих эëеìентов ìожет бытü öеëикоì выpезан из
pесуpса.
Пpоцедуpа матpичной декомпозиции МОП на

пpямоугольные области огpаниченных pазмеpов ос-
нована на ìоäификаöии ìетоäа ìатpи÷ной äекоì-
позиöии [19]. Отëи÷ие закëþ÷ается в
äопоëнитеëüной пpовеpке pазìеpов
поëу÷аеìых пpяìоуãоëüных обëастей
и, в сëу÷ае необхоäиìости, — äопоëни-
теëüноãо pазäеëения их на ìаксиìаëü-
но возìожные по pазìеpаì (Шаã 1).
Шаг 1. Пpедставление МОП в мат-

pичном виде.
Шаã 1.1. Чеpез ãоpизонтаëüные ãpа-

ни запpетных у÷астков пpовеäеì сквоз-
ные ëинии. В pезуëüтате МОП оказы-
вается pазäеëен на G пpяìоуãоëüников
с äëинаìи L′ и øиpинаìи dγ, γ = .
Есëи äëя какоãо-то из пpяìоуãоëüни-

ков выпоëняется неpавенство dγ > h, äеëиì еãо
сквозной ãоpизонтаëüной ëинией на äва пpяìо-
уãоëüника с øиpинаìи h и (dγ – h). Гоpизонтаëüное
pазбиение МОП пpоäоëжаеì äо тех поp, пока не
выпоëнится усëовие: dγ m h, γ = .
Шаã 1.2. Чеpез веpтикаëüные ãpани запpетных

обëастей также пpовеäеì сквозные ëинии. В pезуëü-
тате МОП оказывается pазäеëен на U пpяìоуãоëü-

ников с äëинаìи qϕ, ϕ = , и øиpинаìи W ′. Есëи
в ка÷естве оpтоãонаëüноãо pесуpса выступает поëу-
бесконе÷ная поëоса, то оãpани÷ений на äëину об-
ëастей не буäет. В пpотивноì сëу÷ае, по анаëоãии
с ãоpизонтаëüныì pазбиениеì, веpтикаëüное äеëе-
ние МОП пpоäоëжается äо тех поp, пока не вы-

поëнится усëовие: qϕ m Θ, ϕ = .
В pезуëüтате МОП оказывается покpытыì pас-

тpовой сетüþ, кажäая я÷ейка котоpой ëибо не со-
äеpжит запpетных обëастей (пустая), ëибо явëяется
запpетной обëастüþ иëи ÷астüþ запpетной обëасти.
Пpи этоì pазìеpы я÷еек не пpевыøаþт pазìеpов
pесуpса.
Шаã 1.3. Сопоставиì кажäой я÷ейке (γ, σ) ÷исëо 0,

есëи она свобоäна, и 1, есëи она явëяется запpет-
ной обëастüþ. Тоãäа исхоäный МОП ìожет бытü
описан буëевой ìатpиöей (pис. 5).
Шаг 2. Выбоp исходной ячейки и объединение.
Шаã 2.1. В ка÷естве исхоäной я÷ейки выбиpаеì

ëевуþ нижнþþ еще не pассìотpеннуþ я÷ейку
МОП. Есëи она явëяется запpетной обëастüþ, äви-
жеìся ввеpх по стоëбöу, пока не найäеì пустуþ
я÷ейку, ее пpиниìаеì за исхоäнуþ.
Шаã 2.2. Объеäинение пустых я÷еек, на÷иная с

исхоäной, веpтикаëüныì, ãоpизонтаëüныì иëи äиа-
ãонаëüныì способоì. Способы ÷еpеäуþтся сëу÷ай-
ныì обpазоì äëя кажäой исхоäной я÷ейки. Объеäи-
нение я÷еек пpоäоëжается äо тех поp, пока не вы-
поëнится хотя бы оäно из усëовий:

äостиãнута веpхняя ãpаниöа МОП;
на пути объеäинения иìеется запpетная обëастü;
øиpина бокса äостиãëа h;
äëина бокса äостиãëа Θ (есëи pесуpс поставëя-
ется в ëистах).
Пеpехоä на Шаã 2.1.

1 μ,

1 m,

1 G,

1 G,

1 U,

1 U,

Pис. 5. Иллюстpация пpоцедуpы декомпозиции МОП:
а — ìатpи÷ное пpеäставëение МОП; б — ãpафи÷еское 
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Шаг 3. "Уpовневое" выделение пустых пpямоуголь-
ных областей.
Коãäа äостиãнута веpхняя ãpаниöа МОП, ÷еpез

пpавуþ ãpаниöу обëасти наибоëüøей äëины пpо-
воäится усëовный сквозной pез, выäеëение сëе-
äуþщей пpяìоуãоëüной обëасти покpытия пpоäоë-
жается спpава от pеза. К обpазовавøиìся пpи этоì
втоpи÷ныì МОП pекуpсивно пpиìеняется пpоöе-
äуpа ìатpи÷ной äекоìпозиöии МОП (возвpащаеì-
ся к øаãу 2). Pабота аëãоpитìа пpоäоëжается äо тех
поp, пока не останется пустых я÷еек. Есëи øиpина
всех выäеëенных пpяìоуãоëüных обëастей pавна h,
а äëина Θ, то поäзаäа÷у ìожно с÷итатü pеøенной:
кажäая пpяìоуãоëüная обëастü ìожет бытü без ос-
татка покpыта ëистоì пpяìоуãоëüноãо pесуpса. Есëи
pесуpс — поëубесконе÷ная поëоса и øиpина пpя-
ìоуãоëüной обëасти pавна h, то ìатеpиаë äëя по-
кpытия кажäой обëасти поëу÷ается оäниì веpти-
каëüныì pазpезоì pуëонноãо pесуpса.
Бëаãоäаpя ìоäификаöии ìетоäа ìатpи÷ной äе-

коìпозиöии МОП на пpяìоуãоëüные обëасти оã-
pани÷енных pазìеpов поëу÷аеì пëан покpытия ис-
хоäноãо МОП покpываþщиìи эëеìентаìи, pазìе-
pы котоpых не пpевыøаþт pазìеpов pесуpса.
Подзадача pаскpоя оpтогонального pесуpса. На

этапе pаскpоя pесуpса ìожно пpиìенитü ëþбой
наибоëее поäхоäящий äëя конкpетной пpикëаäной
ситуаöии аëãоpитì. Напpиìеp, в pаботе [21] опи-
сан аëãоpитì pеøения заäа÷и, ãäе на этапе pаскpоя
пpиìеняется посëойный аëãоpитì с оöенкаìи.
Такиì обpазоì, основные øаãи метода огpани-

ченной декомпозиции области покpытия äëя pеøе-
ния коìпëексной заäа÷и ГПP сëеäуþщие:

1. Pешение подзадачи декомпозиции МОП. Вхоä-
ные äанные: pазìеpы МОП P и pесуpса. Пpиìене-

ние пpоöеäуpы ìатpи÷ной äекоìпозиöии МОП на
пpяìоуãоëüные обëасти оãpани÷енных pазìеpов.
Выхоäные äанные: пëан покpытия МОП, pазìеpы
покpываþщих эëеìентов, зна÷ение коэффиöиента
покpытия.

2. Pешение подзадачи pаскpоя. Вхоäные äанные:
pазìеp pесуpса и pазìеpы покpываþщих эëеìен-
тов. Пpиìенение аëãоpитìа пpяìоуãоëüноãо pас-
кpоя. Выхоäные äанные: пëан pаскpоя, зна÷ение
коэффиöиента pаскpоя.
В сëу÷ае, есëи поëу÷енные зна÷ения коэффи-

öиентов покpытия и pаскpоя не уäовëетвоpяþт,
ìожно pеаëизоватü ìноãокpатное повтоpение ос-
новных этапов ìетоäа и выбоpа ëу÷øеãо ваpианта.
Это öеëесообpазно в связи со сëу÷айныì пpоöес-
соì øаãа 2.2 пpоöеäуpы ìатpи÷ной äекоìпозиöии.

Вычислительный экспеpимент

Пpовеäеì сpавнение эффективности ìетоäа оã-
pани÷енной äекоìпозиöии обëасти покpытия и
ãибpиäноãо эвоëþöионноãо аëãоpитìа [20] на ос-
нове äвухэтапноãо и тpехэтапноãо поäхоäов к pе-
øениþ соответственно.
Экспеpимент 1: pешение пpактической комплекс-

ной задачи ГПP. Дëя сpавнения эффективности
поäхоäов быëа pассìотpена pеаëüная заäа÷а суäо-
стpоитеëüной инäустpии [21]. На паëубах В и С
суäна снабжения некотоpоãо пpоекта иìеется äва
поìещения, äëя котоpых известны pазìеpы [21].
Необхоäиìо покpытü поë поìещений ìоpской
фанеpой оäноãо из ÷етыpех pазìеpных типов:
тип a (1,22 Ѕ 2,44 ì); тип b (1,25 Ѕ 2,5 ì); тип c
(0,915 Ѕ 1,83 ì); тип d (1,22 Ѕ 2,135 ì). Поìещения
аппpоксиìиpованы МОП с описываþщиìи об-
ëастü пpяìоуãоëüникаìи с pазìеpаìи äëя паëубы В

17,35 Ѕ 11,33 ì и äëя паëубы С —
15,5 Ѕ 14 ì, набоpаìи запpетных об-
ëастей с известныìи pазìеpаìи и ко-
оpäинатаìи. Даëее быëи пpиìенены
ìетоäы на основе äвухэтапноãо и тpех-
этапноãо поäхоäов к pеøениþ заäа÷и.
Pезуëüтаты пpеäставëены в виäе äиа-
ãpаìì на pис. 6, 7.
Дëя обоих поìещений и кажäоãо

типа pесуpса экспеpиìент показаë, ÷то
äвухэтапный поäхоä (ìетоä оãpани÷ен-
ной äекоìпозиöии обëасти покpытия)
позвоëяет поëу÷итü pеøения, ëу÷øие по
коэффиöиенту покpытия (на 8...30 %),
т. е. выäеëяþтся боëее кpупные покpы-
ваþщие эëеìенты. Тpехэтапный поäхоä
позвоëяет поëу÷итü pеøения, ëу÷øие по
коэффиöиенту pаскpоя (на 0,5...23 %),
т. е. боëее эффективен с то÷ки зpения
эконоìии pесуpса. Такиì обpазоì, вы-
боp наибоëее пpиеìëеìоãо ìетоäа pе-
øения заäа÷и покpытия в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае зависит от пpиоpите-
тов заказ÷ика.

Pис. 6. Pезультаты pешения задачи покpытия области МОП палубы В

Pис. 7. Pезультаты pешения задачи покpытия области МОП палубы С
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Экспеpимент 2: pешение безотходной комплекс-
ной задачи ГПP. В äанноì экспеpиìенте сpавни-
ваëасü эффективностü pеøения безотхоäных заäа÷
ГПP. Поä безотхоäной заäа÷ей ГПP буäеì пониìатü
заäа÷у, коэффиöиенты pаскpоя и покpытия опти-
ìаëüноãо pеøения котоpой pавны 1. Поäобные за-
äа÷и ÷асто испоëüзуþтся äëя тестиpования аëãо-
pитìов pеøения NP-тpуäных заäа÷ [22]. Пpеиìу-
ществоì такоãо pоäа заäа÷ явëяется то, ÷то äëя них
апpиоpи известны оптиìаëüные покpытие и pаскpой.
Быëо сãенеpиpовано 10 пpиìеpов безотхоäных

заäа÷, оптиìаëüный пëан покpытия МОП котоpых
состоит из 10 покpываþщих эëеìентов. Pазìеpы
этих эëеìентов оäинаковы и совпаäаþт с pазìеpаìи
pесуpса 1220 Ѕ 2440. Пpиìеpы pазëи÷аþтся фоpìой
и pазìеpаìи МОП. Такиì обpазоì, оптиìаëüная
äекоìпозиöия МОП на пpяìоуãоëüные обëасти в
äанных пpиìеpах оäновpеìенно явëяется и опти-
ìаëüныì пëаноì покpытия.
Кажäая из сãенеpиpованных заäа÷ быëа pеøена

с поìощüþ ìетоäов на основе äвух- и тpехэтапноãо
поäхоäов, поëу÷енные коэффиöиенты покpытия и
pаскpоя в кажäоì сëу÷ае фиксиpоваëисü (pис. 8 а, б).
Как виäно из äиаãpаììы на pис. 8, а, оба поä-

хоäа позвоëяþт поëу÷атü высокие зна÷ения коэф-
фиöиента pаскpоя: в 8 из 10 пpиìеpов быëо поëу-
÷ено оптиìаëüное pеøение. Сpеäний коэффиöиент
pаскpоя äëя äвухэтапноãо ìетоäа составиë 96,8  %,
äëя тpехэтапноãо — 98,4  %. Пpи÷иной этоìу ìо-
жет бытü, во-пеpвых, ìаëая pазìеpностü пpиìеpов,
во-втоpых, оäнотипностü фоpìы pесуpса.
Пpи pеøении же заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо по-

кpытия поëу÷енные pезуëüтаты не оптиìаëüны ни
в оäноì из тестовых пpиìеpов. Это озна÷ает, ÷то
выäеëяеìые в пpоöессе pеøения пpяìоуãоëüные
обëасти покpытия иìеþт pазìеpы ìенüøе этаëон-
ных. Пpи этоì äвухэтапный аëãоpитì в 9 из 10 сëу-

÷аев показаë себя существенно ëу÷øе тpехэтапноãо
(на 4...29 %). Сpеäний коэффиöиент покpытия äëя
äвухэтапноãо ìетоäа составиë 81,6 %, äëя тpех-
этапноãо — 68,6 %.
Такиì обpазоì, пpовеäенный вы÷исëитеëüный

экспеpиìент показаë хоpоøуþ эффективностü ис-
сëеäуеìых поäхоäов, а пpеäпо÷титеëüный выбоp
ìетоäа pеøения в кажäоì конкpетноì пpакти÷е-
скоì сëу÷ае зависит от пpиоpитетов заказ÷ика.

Заключение

В öеëоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то пpеäëоженный
ìетоä оãpани÷енной äекоìпозиöии обëасти по-
кpытия на основе äвухэтапноãо поäхоäа öеëесооб-
pазно пpиìенятü, коãäа важно поëу÷итü высокий
показатеëü коэффиöиента покpытия, в то вpеìя как
ìетоä на базе тpехэтапноãо поäхоäа äает pезуëüтаты,
ëу÷øие по коэффиöиенту pаскpоя, т. е. боëее эф-
фективен с то÷ки зpения эконоìии pесуpса. Пpи
этоì äëя пpеäëоженноãо в статüе ìетоäа оãpани-
÷енной äекоìпозиöии обëасти покpытия возìожны
пути повыøения эффективности за с÷ет увеëи÷е-
ния ка÷ества и ÷исëа ваpиантов объеäинения пус-
тых я÷еек в пpяìоуãоëüные обëасти покpытия. Дëя
этоãо öеëесообpазно испоëüзоватü оöенки ÷асти÷-
ных pеøений, напpиìеp, на основе и анаëоãии по-
äетаëüных ноpì pасхоäа ìатеpиаëа [8], котоpые
быëи pазpаботаны Л. В. Кантоpови÷еì и В. А. Заë-
ãаëëеpоì äëя заäа÷и pаскpоя.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный в статüе ìетоä оã-

pани÷енной äекоìпозиöии явëяется эффективныì
инстpуìентоì pеøения NP-тpуäной коìпëексной
заäа÷и ГПP и иìеет потенöиаë äëя äаëüнейøеãо усо-
веpøенствования.
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Динамическое пpогpаммиpование с использованием множеств Паpето 
в задачах планиpования pеализации возобновляемых pесуpсов

Введение 

В статüе [1] pассìотpены äве ìатеìати÷еские
ìоäеëи заäа÷и пëаниpования pеаëизаöии возоб-
новëяеìоãо pесуpса. В pаìках этих ìоäеëей пpи-
ìенитеëüно к испоëüзованиþ ìетоäа äинаìи÷е-

скоãо пpоãpаììиpования поëу÷ены pекуppентные
соотноøения, позвоëяþщие стpоитü оптиìаëüный
пëан без анаëиза поøаãовых ваpиантов. В вы÷ис-
ëитеëüноì пëане это во ìноãо pаз эффективнее,
÷еì кëасси÷еский аëãоpитì äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, так как пpакти÷ески поиск pеøе-
ния своäится к вы÷исëениþ тpех веëи÷ин на каж-
äоì øаãе пpоöесса по пpостыì фоpìуëаì. Оäнако
эти ìоäеëи не пpетенäуþт на унивеpсаëüностü, так

Настоящая статья является пpодолжением статьи, опубликованной в № 2 за 20161. В ней pассматpивается задача
составления оптимального поэтапного плана использования возобновляемого одноpодного pесуpса в течение заданного
вpемени. В данной статье пpедложен эффективный алгоpитм динамического пpогpаммиpования с использованием мно-
жеств Паpето.
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как возìожна pазëи÷ная постановка pассìатpивае-
ìой заäа÷и. В общеì сëу÷ае ìоäеëи, pассìотpен-
ные в [1], ìоãут потpебоватü уто÷нений, котоpые не
позвоëят поëу÷итü pекуppентные фоpìуëы äëя по-
стpоения оптиìаëüкоãо пëана. Поэтоìу pассìатpи-
ваеìая заäа÷а пpоäоëжает оставатüся актуаëüной.
Цеëü настоящей статüи состоит в анаëизе заäа-

÷и постpоения оптиìаëüноãо пëана pеаëизаöии во-
зобновëяеìоãо pесуpса в общеì сëу÷ае и pазpабот-
ке аëãоpитìа ее pеøения по ìетоäу äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования с испоëüзованиеì ìножеств
Паpето äëя повыøения вы÷исëитеëüной эффек-
тивности аëãоpитìов [2, 3].

Постановка задачи

Заäа÷а составëения поэтапноãо пëана pеаëиза-
öии возобновëяеìоãо pесуpса состоит в сëеäуþ-
щеì [1, 4]. Заäаны:
пеpиоä пëаниpования T (напpиìеp, T = 10 ëет);
на÷аëüное коëи÷ество возобновëяеìоãо pе-
суpса b1;
коэффиöиент воспpоизвоäства p;
функöия ãоäовоãо äохоäа d(x) пpи pеаëизаöии х
еäиниö pесуpса;
функöия сопутствуþщих затpат в те÷ение ãоäа
c(x, b), ãäе b — коëи÷ество pесуpса на на÷аëо ãоäа.
Тpебуется постpоитü такой пëан pеаëизаöии pе-

суpса, ÷тобы в те÷ение Т ëет суììаpный коëи÷ест-
венный показатеëü ка÷ества пëана (öеëевая функ-
öия) пpиняë ìаксиìаëüное зна÷ение.
Буäеì с÷итатü, ÷то ãоäы пpонуìеpованы, на÷иная

с еäиниöы, так ÷то посëеäний ãоä иìеет ноìеp T.
Есëи в на÷аëе ëþбоãо ãоäа t (t = 1, 2, ..., T) иìе-

ется bt еäиниö pесуpса и в те÷ение этоãо ãоäа pеа-
ëизуется xt еãо еäиниö, то на на÷аëо сëеäуþщеãо
ãоäа буäет bt + 1 = p(bt – xt) еäиниö pесуpса. Коэф-
фиöиент воспpоизвоäства p не изìеняется в те÷е-
ние pассìатpиваеìоãо пеpиоäа пëаниpования.
Есëи öеëевая функöия — это суììаpная пpи-

быëü, то заäа÷а фоpìаëизуется в сëеäуþщеì виäе:
найти вектоp x(x1, x2, ..., xT), пpи котоpоì äости-
ãает ìаксиìуìа

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

Выpажение d(xt) – c(xt, bt) тоëüко усëовно ìожно
назватü ãоäовой пpибыëüþ, так как pеаëüно ìоãут
бытü еще и сопутствуþщие затpаты, не зависящие
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. Пpи ана-
ëизе ìатеìати÷еских ìоäеëей и постpоении pекуp-
pентных соотноøений äëя pас÷ета оптиìаëüноãо
пëана в pаботе [1] наëи÷ие постоянной составëяþ-
щей затpат на pеаëизаöиþ pесуpса не у÷итываëосü.
Оäнако фоpìаëüный оптиìуì ìожет соответство-

ватü pеøениþ, пpи котоpоì в какоì-ëибо ãоäу
d(xt) – c(xt, bt)) ìенüøе постоянной составëяþщей
ãоäовых затpат на pеаëизаöиþ pесуpса, поэтоìу ãо-
äовая пpибыëü отpиöатеëüна, хотя суììаpно за все
ãоäы пpибыëü ìаксиìаëüна. Есëи отpиöатеëüная
ãоäовая пpибыëü неäопустиìа, то на кажäоì этапе
появëяется äопоëнитеëüное оãpани÷ение на ìини-
ìаëüнуþ пpибыëü и теì саìыì на ìиниìаëüное
коëи÷ество pеаëизаöии pесуpса. Это оãpани÷ение
усëожняет аëãоpитì поиска. 

Классическая схема 
динамического пpогpаммиpования

Дëя pеøения заäа÷и пpиìенитеëüно к постpое-
ниþ оптиìаëüноãо пëана выëова фоpеëи в pаботе
[4] пpеäëаãается кëасси÷еская схеìа äинаìи÷еско-
ãо пpоãpаììиpования. Кëþ÷евое äëя ìетоäа äина-
ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования понятие "состояние
систеìы" фоpìаëизуется как коëи÷ество иìеþще-
ãося pесуpса. Соответственно "тpаектоpия" (иëи
"путü") — это посëеäоватеëüностü состояний, т. е.
зна÷ений иìеþщеãося pесуpса bt в на÷аëе кажäоãо
ãоäа с ноìеpоì t (t = 1, 2, ..., T). В кëасси÷ескоì аë-
ãоpитìе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [5, 6]
пpоöесс pассìатpивается от "конöа к на÷аëу", т. е.
на÷иная с ìножества состояний bT = b1p

T – 1 + 1
в на÷аëе посëеäнеãо ãоäа. Пpи pеаëüных b1, p и T
зна÷ение bT ìожет бытü веëико, поэтоìу усовеp-
øенствование кëасси÷ескоãо аëãоpитìа äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования актуаëüно с то÷ки зpения
объеìа вы÷исëений.
Отìетиì, ÷то в äанной заäа÷е пpи ее ÷исëенноì

pеøении уäобно и боëее эффективно äвиãатüся от
на÷аëа к конöу. Конкpетный виä функöий d(x) —
äохоä и c(x, b) — затpаты существенноãо зна÷ения
не иìеет, есëи естü возìожностü их вы÷исëения
пpи соответствуþщих äискpетных зна÷ениях xt и bt.
Даëее буäеì pассìатpиватü заäа÷у в общеì виäе,

äвиãаясü от на÷аëüноãо состояния b1. Допоëнитеëü-
ное оãpани÷ение на ìиниìаëüнуþ ãоäовуþ пpи-
быëü озна÷ает, ÷то к посëеäнеìу ãоäу ìноãие из со-
стояний посëеäнеãо ãоäа, о котоpых pе÷ü øëа выøе
(от 0 äо b1p

T – 1 + 1), оказываþтся неäостижиìыìи,
но заpанее вы÷исëитü, какие иìенно состояния
неäостижиìы, сëожно. Деëо в тоì, ÷то сопутст-
вуþщие затpаты ìоãут зависетü не тоëüко от коëи-
÷ества pесуpса xt, pеаëизуеìоãо в ãоäу t, но и от ко-
ëи÷ества иìеþщеãося в на÷аëе ãоäа pесуpса bt.
Действитеëüно, напpиìеp, пpиìенитеëüно к pазве-
äениþ фоpеëи выëовитü 100 фоpеëей ëеã÷е, есëи их
ìноãо (скажеì 10 000), ÷еì есëи их всеãо 200 и
äоëжно остатüся не ìенее 100.
Оäнако это не еäинственное пpеиìущество вы-

боpа напpавëения постpоения оптиìаëüноãо пути
от на÷аëüноãо состояния в коне÷ные, котоpых ока-
жется ìноãо ìенüøе, ÷еì b1p

T – 1 + 1.
Аëãоpитì пpи äвижении от на÷аëа к конöу со-

стоит в сëеäуþщеì.

t 1=

T

∑
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1. На÷иная с пеpвоãо ãоäа, иìея b1 еäиниö pе-
суpса, pассìатpиваеì все возìожные коëи÷ества
еãо pеаëизаöии 0 m x1 m b1. Вìесто нуëя ìожет бытü
заäанное ìиниìаëüное коëи÷ество pеаëизуеìоãо
pесуpса xmin, ÷то сокpащает объеì вы÷исëений.
Дëя кажäоãо из возìожных зна÷ений x1 вы÷исëяеì
и запоìинаеì соответствуþщие зна÷ения öеëевой
функöии и состояние с b2 = (b1 – x1)p. Пеpехоäы с
неäопустиìо ìаëой пpибыëüþ отбpаковываþтся.
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
[5, 6] оставëяеì тоëüко путü, по котоpоìу это со-
стояние äостиãается с бо ´ëüøиì зна÷ениеì öеëевой
функöии, и запоìинаеì соответствуþщее еìу со-
стояние пpеäыäущеãо этапа (связü).

3. Завеpøив посëеäний этап, поëу÷аеì опти-
ìаëüное зна÷ение öеëевой функöии и обpатныì
pазвоpотоì по öепо÷ке связей, на÷иная с оптиìаëü-
ноãо коне÷ноãо состояния (bT + 1), восстанавëи-
ваеì оптиìаëüнуþ посëеäоватеëüностü состояний
и соответствуþщие веëи÷ины pеаëизаöии pесуpса
на кажäоì этапе, т. е. в кажäоì ãоäу.
Пpи наëи÷ии äопоëнитеëüных тpебований, на-

пpиìеp, не оставëятü pесуpса ìенüøе заäанноãо
÷исëа, ëеãко скоppектиpоватü постpоение ìноже-
ства состояний на кажäоì этапе.

Использование множеств Паpето

В äанной заäа÷е возìожно существенное сокpа-
щение объеìа вы÷исëений пpи испоëüзовании бо-
ëее совеpøенной pеаëизаöии этоãо кëасси÷ескоãо
аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования за
с÷ет испоëüзования ìножеств Паpето [2, 3].
Пpеäпоëожиì, ÷то зависиìости d(x) и c(x, b) за-

äаны боëее сëожныìи фоpìуëаìи, ÷еì ëинейная и
кваäpати÷ная ìоäеëи, pассìотpенные pанее [1],
табëи÷но иëи еще какиì-то обpазоì. Важно, ÷то ìы
ìожеì вы÷исëитü пpибыëü за ãоä пpи известных x
и b, т. е. äëя ëþбоãо заäанноãо состояния (b) и пе-
pехоäа к новоìу состояниþ. Заäаäиìся вопpосоì,
ìожет ëи пpи pазëи÷ных пëанах pеаëизаöии pесуpса
÷еpез нескоëüко ëет от на÷аëа пëаниpования поëу-
÷итüся так, ÷то äëя оäноãо состояния pесуpса ос-
таëосü боëüøе, ÷еì äëя втоpоãо, и к тоìу же суì-
ìаpная пpибыëü поëу÷ена боëüøе, ÷еì äëя втоpоãо?
Есëи это так, то о÷евиäно, ÷то втоpое состояние
беспеpспективно, и еãо вообще не наäо pассìатpи-
ватü пpи пеpехоäе к сëеäуþщеìу этапу, так как на-
ëи÷ие ëиøнеãо pесуpса никак не ìожет поìеøатü
пpинятиþ тех же pеøений пpи äаëüнейøих пеpе-
хоäах из пеpвоãо состояния, ÷то и пpи äаëüнейøеì

пpоäвижении из втоpоãо состояния. Поëу÷ается,
÷то втоpое состояние "отстаëо навсеãäа".

Pе÷ü иäет о наëи÷ии äоìиниpуеìых (непаpетов-
ских) то÷ек в ìножестве паp ÷исеë (кооpäинат то-
÷ек на пëоскости), из котоpых пеpвое ÷исëо — это
коëи÷ество оставøеãося pесуpса, а втоpое ÷исëо —
это поëу÷енная за все пpеäыäущие ãоäы суììаpная
пpибыëü [2, 3]. Множество неäоìиниpуеìых то÷ек
называется ìножествоì Паpето [2]. Иìенно эти
то÷ки и соответствуþщие иì состояния иìеет
сìысë оставëятü на кажäоì этапе äëя äаëüнейøеãо
pассìотpения, искëþ÷ая все äоìиниpуеìые то÷ки
(состояния) как беспеpспективные. Хаpактеpно,
÷то äëя pазëи÷ных функöий d(x) и c(x, b) äоìини-
pуеìые то÷ки ìоãут появëятüся уже посëе пеpвоãо
этапа, коãäа из на÷аëüноãо состояния (b1) исхоäят
нескоëüко путей и никакой отбpаковки по пpин-
öипу P. Беëëìана путей, пpивоäящих в оäну то÷ку,
еще нет.
Буäеì с÷итатü, ÷то пpи заäанноì b1 пpиниìае-

ìое на пеpвоì øаãе pеøение  äоìиниpует наä

äpуãиì такиì pеøениеì , есëи соответствуþщая

еìу то÷ка с кооpäинатаìи ( , z1( )) äоìиниpует

наä ( , z1( )), т. е.  l  и z1( ) l z1( )).

Зäесü  — коëи÷ество pесуpса на на÷аëо втоpоãо

ãоäа, z1( ) — соответственно пpибыëü, поëу÷ен-

ная пpи pеаëизаöии  еäиниö pесуpса. Анаëоãи÷-

ный сìысë иìеþт веëи÷ины, отìе÷енные äвуìя
øтpихаìи äëя äpуãоãо зна÷ения x1 (pис. 1).

Есëи пpибыëü z(x) = d(x) – c(x, b) не явëяется
ìонотонно неубываþщей функöией x, то то÷ки, со-
ответствуþщие у÷асткаì убывания (x1 >  на pис. 1)
явëяþтся äоìиниpуеìыìи, и соответствуþщие
зна÷ения х ìожно не pассìатpиватü ни на оäноì из
этапов пpоöесса постpоения оптиìаëüноãо пëана.
Оäнако и äëя ìонотонно возpастаþщей функ-

öии z(x) = d(x) – c(x, b) появëение äоìиниpуеìых

x1′

x1″

b2′ x1′

b2
″ x1″ b2′ b2

″ x1′ x1″

b2′

x1′

x1′

Pис. 1. Доминиpуемые точки пеpвого шага (x1 > )x1*

x1*
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то÷ек (соответственно состояний на pазëи÷ных
этапах) также впоëне обы÷но.
В общеì сëу÷ае ìожно пpеäпоëожитü, ÷то c(x, b)

явëяется возpастаþщей функöией х пpи фиксиpо-
ванноì b и убываþщей функöией b пpи фиксиpо-
ванноì x. Pассìотpиì некотоpое состояние b на
пpоизвоëüноì этапе r и пеpехоäы на äва сëеäуþщих
этапа из этоãо состояния, но по pазныì ваpиантаì.
В кажäоì ваpианте на äвух пеpехоäах pеаëизуется
суììаpно оäно и то же коëи÷ество pесуpса x, но в
пеpвоì ваpианте пpи пеpехоäе на (r + 1)-й этап нет
pеаëизаöии pесуpса (спëоøная ëиния на pис. 2),
а во втоpоì ваpианте нет pеаëизаöии pесуpса пpи
пеpехоäе от (r + 1)-ãо к (r + 2)-ìу этапу (øтpиховая
ëиния на pис. 2).
О÷евиäно, ÷то (pb – x)p > (b – x)p2 пpи p > 1.
Даëее, äохоä d(x) по этиì äвуì ваpиантаì оäин и

тот же, так как он зависит тоëüко от коëи÷ества pеа-
ëизованноãо pесуpса. Поэтоìу наäо сpавнитü суì-
ìаpные за äва этапа затpаты. Поëаãая, ÷то пpи от-
сутствии pеаëизаöии pесуpса затpаты pавны нуëþ,
поëу÷аеì по пеpвоìу ваpианту c1 = c(x, pb), а по вто-
pоìу ваpианту c2 = c(x, b), так как по пеpвоìу ваpи-
анту pеаëизаöия осуществëяется пpи наëи÷ии pесуp-
са pb, а по втоpоìу — пpи наëи÷ии pесуpса b. Даëее,
pb > b и поэтоìу c2 > c1, так как функöия затpат
c(x, b) явëяется убываþщей по b пpи заäанноì x.
Поëу÷ается, ÷то состояниþ, äостиãаеìоìу по

пеpвоìу ваpианту, соответствует бо´ëüøий pесуpс и
бо´ëüøая пpибыëü, ÷еì состояниþ, äостиãаеìоìу
по втоpоìу ваpианту. Дpуãиìи сëоваìи, во втоpоì
ваpианте поëу÷аеì äоìиниpуеìое состояние, котоpое
сëеäует искëþ÷итü из äаëüнейøеãо pассìотpения.
Этот вывоä остается в сиëе и пpи наëи÷ии по-

стоянной составëяþщей затpат, не зависящей от х.
В pеаëüных заäа÷ах возìожны также äопоëни-

теëüные усëовия:
неëüзя äопускатü паäение pесуpса ниже заäан-
ноãо уpовня;
pеаëизаöия pесуpса пëаниpуется коëи÷естваìи,
существенно боë́üøиìи, ÷еì еäиниöа.
Пpи этих äопоëнитеëüных усëовиях появëение

непаpетовских состояний также возìожно. Пустü,
напpиìеp, на÷аëüное состояние — 1000 еäиниö pе-
суpса, коэффиöиент воспpоизвоäства — 1,2, ìини-
ìаëüный уpовенü — 300 еäиниö pесуpса, äискpет

испоëüзования pесуpса — 100 еäиниö. Пеpвый
пëан состоит в тоì, ÷то в пеpвый и втоpой ãоä pе-
суpс не испоëüзуется, а в тpетий ãоä из иìеþщихся
к этоìу ãоäу 1440 испоëüзуþтся 1000 еäиниö и 440
остаþтся. Втоpой пëан состоит в тоì, ÷то во втоpой
ãоä испоëüзуþтся 900 еäиниö (боëüøе неëüзя) и äа-
ëее в конöе тpетüеãо ãоäа остается тоëüко 432 еäи-
ниöы pесуpса. Это состояние (432) ìожет äаëее не
pассìатpиватüся, так как состояние 440 (по пеpво-
ìу пëану) еìу ни в ÷еì не уступает, есëи поëу÷ение
пpибыëи от pеаëизаöии 1000 еäиниö pесуpса в
тpетüеì ãоäу пpеäпо÷титеëüнее пpибыëи от pеаëи-
заöии 900 еäиниö pесуpса во втоpоì ãоäу.
Дëя pеаëизаöии äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-

вания с испоëüзованиеì ìножеств Паpето нужно
отказатüся от ëожноãо стеpеотипа необхоäиìости
pазбиения pеãуëяpной сетки и pеøатü заäа÷у пpи
äвижении от на÷аëüноãо состояния в коне÷ное.
Пpи анаëизе кажäоãо пеpехоäа из кажäоãо состоя-
ния нужно вы÷исëитü соответствуþщий pесуpс,
поëу÷аеìый в pезуëüтате такоãо пеpехоäа, и оöенку
новоãо состояния (суììаpнуþ пpибыëü от на÷аëа äо
новоãо состояния). Есëи в новое состояние пpиво-
äит нескоëüко путей, то наäо оставитü ëу÷øий из них
(как в кëасси÷еской pеаëизаöии ìетоäа P. Беëëìа-
на), ина÷е нужно пpовеpитü, не существует ëи таких
состояний, котоpые и по pесуpсу и по öеëевой функ-
öии не хуже поëу÷енноãо. Есëи такие состояния
естü, то pассìатpиваеìый пеpехоä искëþ÷ается,
есëи нет, то, наобоpот, нужно пpовеpитü, не позво-
ëяет ëи новое состояние искëþ÷итü из pассìотpе-
ния уже иìеþщиеся. Дpуãиìи сëоваìи, на кажäоì
øаãе äоëжны оставатüся тоëüко такие состояния,
котоpые соответствуþт ìножеству Паpето äëя äвух-
кpитеpиаëüной заäа÷и: ìаксиìуì пpибыëи пpи
ìаксиìуìе оставøеãося pесуpса. Такие паpетовские
ìножества ëеãко фоpìиpоватü, есëи на кажäоì
øаãе упоpяäо÷иватü состояния по оäноìу из кpи-
теpиев, напpиìеp по оставøеìуся pесуpсу. Факти-
÷ески, пеpехоäя к паpетовскиì ìножестваì, ìы
испоëüзуеì ìетоä "поãpужения", т. е. заìены ис-
хоäной оäнокpитеpиаëüной заäа÷и боëее общей
äвухкpитеpиаëüной заäа÷ей, äëя pеøения котоpой
уäается найти боëее эффективный аëãоpитì, кото-
pый в итоãе пpивоäит и к pеøениþ исхоäной оä-
нокpитеpиаëüной заäа÷и. Действитеëüно, посëе за-
веpøения посëеäнеãо этапа ìы иìееì ìножество
Паpето, в котоpоì то÷ка с наибоëüøиì зна÷ениеì
пеpвоãо кpитеpия (пpибыëü) явëяется pеøениеì
исхоäной заäа÷и. Оäнако наëи÷ие такоãо паpетов-
скоãо ìножества позвоëяет pассìотpетü и субопти-
ìаëüные pеøения, есëи тpебуется в итоãе оставитü
не ìенее заäанноãо коëи÷ества pесуpса и субопти-
ìаëüное pеøение незна÷итеëüно уступает опти-
ìаëüноìу по öеëевой функöии, но еìу соответст-
вует существенно боëüøий остаþщийся pесуpс

Pас÷еты показаëи, ÷то такое äинаìи÷еское пpо-
ãpаììиpование с испоëüзованиеì ìножеств Паpето

Pис. 2. Пpимеp появления доминиpуемых состояний
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существенно эффективнее и по паìяти и по объеìу
вы÷исëений, ÷еì кëасси÷еская pеаëизаöия ìетоäа
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Заключение

Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования пpеäëожен-
ных аëãоpитìов необхоäиìо поëу÷ение pеаëüных
äанных из пpактики. Pе÷ü иäет пpежäе всеãо о функ-
öиях äохоäа d(x) и сопутствуþщих затpат c(x, b),
а также коэффиöиенте воспpоизвоäства p, т. е. о ве-
ëи÷инах, котоpые в pассìатpиваеìой постановке
заäа÷и явëяþтся исхоäныìи äанныìи. Pас÷еты ìо-
ãут бытü выпоëнены пpи pазëи÷ных зна÷ениях ко-
ëи÷ества pесуpса на на÷аëо пеpиоäа пëаниpования
(b1) äëя сопоставëения pазëи÷ных пëанов pеаëиза-
öии pесуpса. Есëи функöии d(x) и c(x, b) явëяþтся
аääитивныìи, то возìожностü пpиìенения äинаìи-
÷ескоãо пpоãpаììиpования äëя составëения опти-
ìаëüных пëанов pеаëизаöии возобновëяеìых pе-
суpсов соìнений не вызывает. Эффективные в вы-
÷исëитеëüноì пëане pеаëизаöии äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования ìоãут бытü поëу÷ены пpи ис-
поëüзовании ìножеств Паpето на кажäоì этапе
постpоения оптиìаëüноãо пëана.
Заìетиì, оäнако, ÷то пpи выбоpе в ка÷естве öе-

ëевой функöии эконоìи÷еской эффективности,
вы÷исëяеìой как отноøение суììаpной пpибыëи

к суììаpныì затpатаì, äинаìи÷еское пpоãpаììи-
pование пpиìенитü не уäается, так как эта функöия
не явëяется аääитивной, т. е. не ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе суììы сëаãаеìых, кажäое из кото-
pых относится к соответствуþщеìу этапу. Пëан,
оптиìаëüный в сìысëе эконоìи÷еской эффектив-
ности, вообще ãовоpя, не совпаäает с пëаноì, äаþ-
щиì ìаксиìаëüнуþ суììаpнуþ пpибыëü. Цеëесо-
обpазностü такоãо пëана с ìенüøей суììаpной
пpибыëüþ не о÷евиäна. В ëþбоì сëу÷ае pеøение,
поëу÷енное по ìетоäу äинаìи÷ескоãо пpоãpаììи-
pования из усëовия ìаксиìуìа суììаpной пpибы-
ëи, ìожет сëужитü наäежной оöенкой в пpакти÷е-
ских pас÷етах.
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Under study is the problem of optimal planning of the renewable resources implementation, such as the commercial breeding
of fish, animals and so on.

The aim of this article is to study the oportunity 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 step of the process of constructing an optimal plan the key concept of the Dynamic Programming "state of the system"

is formalized as the number of available resources. Process goes from a given initial state to the final one. In accordance with the
principle of optimality R. Bellman in achieving some state by different ways all of them are rejected, except the way that corresponds
maximum profit. In addition, the state is rejected if on the same step there is a state with more resources and more profit. As a
result, at each step Pareto set is formed. Such algorithm is more efficient than classic algorithm of Dynamic Programming.
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Автоматизация pазpаботки альтеpнативных технологических пpоцессов

Введение

Повыøение пpоизвоäитеëüности обоpуäования
явëяется оäной из кëþ÷евых заäа÷ оте÷ественноãо
ìаøиностpоения. Пpоизвоäитеëüностü стано÷ноãо
паpка напpяìуþ связана с пëотностüþ составëен-
ных pасписаний. Чеì ìенüøе пpостоев, теì выøе
пpоизвоäитеëüностü и фонäоотäа÷а. Составëение
pасписаний на сеãоäняøний äенü явëяется пpеpо-
ãативой таких инфоpìаöионных систеì, как APS,
фоpìиpуþщих общий пëан выпуска äëя всеãо
пpеäпpиятия, и MES, отве÷аþщих за постpоение и
пеpес÷ет öеховых pасписаний пpи их выпоëнении.
Оäниì из ваpиантов pеøения этой заäа÷и явëяется
испоëüзование опpеäеëенныì обpазоì стpуктуpи-
pованных аëüтеpнативных техноëоãи÷еских пpо-
öессов (АТП) с посëеäуþщей активаöией необхо-
äиìоãо ваpианта в зависиìости от сëоживøейся
пpоизвоäственной ситуаöии.

Постановка задачи

Наибоëüøий эффект, выpаженный пpопускной
способностüþ стано÷ной систеìы (у÷асток, öех,
пpеäпpиятие) как на стаäии постpоения pасписа-
ния APS, так и на стаäии их пеpес÷ета MES, äости-
ãается в тоì сëу÷ае, есëи кажäая äетаëü, по возìож-
ности, иìеет боëее оäноãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, т. е. pе÷ü иäет о наëи÷ии АТП. В этоì сëу÷ае,
несìотpя на усëожнение заäа÷и постpоения pаспи-

сания с то÷ки зpения коìбинатоpики и вы÷исëи-
теëüной сëожности, повыøается ее степенü свобо-
äы и ãибкостü пëаниpования [1, 2], появëяется воз-
ìожностü повыситü как пpоизвоäитеëüностü от-
äеëüных станков, так и увеëи÷итü пpопускнуþ
способностü в пpеäеëах всей стано÷ной систеìы.
Pассìотpиì вëияние наëи÷ия АТП на сëеäуþщеì
пpиìеpе.
Допустиì, ÷то некая äетаëü пpеäставëена äвуìя

АТП, котоpые pазëи÷аþтся ÷исëоì опеpаöий. Пpи
этоì поëожиì, ÷то пеpвый ваpиант техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса (ТП), постpоенный по пpинöипу конöен-
тpаöии опеpаöий, иìеет на оäну опеpаöиþ ìенüøе,
÷еì втоpой ваpиант ТП, т. е. ìы иìееì äва ìножества

ТП — ТП1{ , , , } и ТП2 { , , , , },

äëя котоpых спpавеäëивы выpажения  ≡ ,

i{1, 2, 3} и  =  ∨ , т. е. посëеäняя опеpаöия

ТП1  ìожет бытü пpеäставëена äвуìя опеpаöия-

ìи ТП2  и  без потеpи то÷ности пpи сìене ус-

таново÷ных баз пpи обpаботке.
В пpоöессе выпоëнения öеховой пpоãpаììы

ìожет возникнутü сëу÷ай, коãäа обоpуäование, ÷е-
pез котоpое пpохоäит ТП1, нахоäится в состоянии
отказа (pис. 1).

Pассмотpены вопpосы использования и автоматизации pазpаботки альтеpнативных технологических пpоцессов
(АТП) в системах классов САПP ТP/АСТПП с помощью встpоенных библиотек пpогpаммиpования скpиптов. Пpедло-
женный метод фоpмализации АТП как симбиоз тpадиционной линейной технологической стpуктуpы опеpационной тех-
нологии с опеpатоpами упpавления пpи использовании в системах классов САПP ТП/АСТПП встpоенных сpедств пpо-
гpаммиpования скpиптов (сценаpиев) позволяет создавать в одной записи базового технологического пpоцесса (ТП) не-
сколько pазличных АТП, что в дальнейшем позволяет автоматизиpовать пpоцесс активации того или иного АТП в ка-
честве текущего в зависимости от конкpетных условий и использовать его в любых системах планиpования классов
MES (Manufacturing Execution System), APS (Advanced Planning System).
Ключевые слова: технологический пpоцесс, альтеpнативный технологический пpоцесс, скpипт, сценаpий, САПP ТП,

АСТПП, планиpование, MES, APS
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Пpи этоì ìы виäиì, ÷то ожиäание ìоìента вос-
становëения обоpуäования N4 äëя ТП1 пpивоäит к
пpоëеживаниþ äетаëи на пpеäстоящей опеpаöии 
и ее запазäываниþ (показан сëу÷ай ее выхоäа за
ãоpизонт пëаниpования).
В то же вpеìя возìожен ваpиант, котоpый ÷асто

испоëüзуется на пpактике (пpи наëи÷ии АТП), коãäа
в поäобных сëу÷аях пpи наëи÷ии свобоäноãо обо-
pуäования испоëüзуется аëüтеpнативное пpоäоë-
жение ТП, ÷то пpеäставëено на pис. 2.

Pеøение о пеpехоäе на АТП в этоì сëу÷ае äоëжна
пpиниìатü MES-систеìа, котоpая на основе ана-
ëиза текущей ситуаöии обязана пеpес÷итатü pаспи-
сание. На пpактике, коãäа MES-систеìа не ис-
поëüзуется, pеøение о пеpехоäе на АТП пpиниìает
ëибо ìастеp, ëибо спеöиаëист пëаново-äиспет÷еp-
скоãо бþpо. Такой поäхоä, как ìы виäиì из äиа-
ãpаììы (сì. pис. 2), ÷асто позвоëяет выйти из по-
ëожения, боëее пëотно заãpузитü иìеþщееся обо-
pуäование и выпуститü äетаëи в указанные сpоки.
Необхоäиìостü созäания АТП оãовоpена в ос-

новах техноëоãии ìаøиностpоения [3, 4]. Указы-
вается, ÷то пpи pазpаботке ТП необхоäиìо иìетü
нескоëüко аëüтеpнативных ваpиантов техноëоãи-
÷еских пpоöессов с посëеäуþщиì pас÷етоì их се-
бестоиìости и выбоpоì наибоëее эконоìи÷ноãо
ваpианта. Основной пpобëеìой пpи такоì кëасси-
÷ескоì поäхоäе явëяется отсутствие связи ìежäу
заäа÷ей pазpаботки АТП и их посëеäуþщиì вы-

поëнениеì, т. е. отсутствует связü с pасписаниеì
pаботы обоpуäования.
Вопpосаì pазpаботки АТП с то÷ки зpения äе-

коìпозиöии и посëеäуþщеãо синтеза опеpаöий,
ваpиантноãо пpоектиpование ТП на ìножестве се-
тевых и ãpафовых стpуктуp, а также с испоëüзова-
ниеì äpуãих поäхоäов посвящено боëüøое ÷исëо
pабот как оте÷ественных, так и заpубежных авто-
pов [5—8]. Во всех сëу÷аях автоpы, так иëи ина÷е,
пpиäеpживаëисü то÷ки зpения, анаëоãи÷ной кëас-
сике техноëоãии ìаøиностpоения [2, 3], т. е. на ìно-
жестве АТП опpеäеëяëся ТП, оптиìаëüный ëибо
по ÷астноìу кpитеpиþ, ëибо по вектоpноìу, ÷то
ìожно отнести к пpобëеìе аäекватности оöенки
всеãо ìножества ТП на пpеäпpиятии пpи выпоë-
нении во вpеìени, с то÷ки зpения эффективности
функöиониpования стано÷ной систеìы в öеëоì,
а не отäеëüно взятоãо ТП.
Втоpой пpобëеìой явëяется пpоöесс фоpìа-

ëизаöии АТП и еãо отpажение в систеìах
АСТПП/САПP ТП.
В боëüøинстве сëу÷аев pазpабот÷ики систеì пpо-

ектиpования техноëоãи÷еской äокуìентаöии кëас-
сов АСТПП/САПP ТП вопpосы фоpìаëизаöии АТП
избеãаþт ввиäу сëожности. В таких сëу÷аях обы÷но
pекоìенäуется äеëатü нескоëüко копий ТП, отëи-
÷аþщихся äpуã от äpуãа в той иëи иной ìеpе. В äаëü-
нейøеì, в пpоöессе пpоизвоäства, пpи пеpехоäе на
тот иëи иной АТП pаспе÷атывается еãо äокуìен-
таöия, и пpоöесс пpоизвоäства пpоäоëжается уже
по äокуìентаöии АТП. Маëо тоãо, ÷то это вносит
существеннуþ путаниöу пpи pас÷ете окон÷атеëü-
ной себестоиìости, основная пpобëеìа состоит в
тоì, ÷то ни оäна систеìа пëаниpования кëассов
MES (Manufacturing Execution System) иëи APS (Ad-
vanced Planning System) не pасс÷итана на то, ÷тобы
опеpиpоватü ìножествоì АТП и выбиpатü тот, кото-
pый актуаëен на текущий ìоìент вpеìени [9], по-
скоëüку потpебностü в АТП возникает äо на÷аëа
ìоìента пëаниpования, в пpоöессе пpоизвоäства.
Всëеäствие указанных выøе пpи÷ин возникает

заäа÷а созäания ìетоäики, позвоëяþщей в сущест-
вуþщих на сеãоäняøний äенü систеìах АСТПП,
САПP ТП созäаватü АТП в автоìатизиpованноì
pежиìе с возìожностüþ их испоëüзования в äаëü-
нейøеì в MES-систеìах.

Пpедложения по автоматизации создания АТП

Лþбой АТП в ëþбых систеìах САПP ТП,
АСТПП всеãäа описывается ëинейно (pис. 3, а), как
и основной ТП. Такой ваpиант возìожен, но он
тpебует тоãо, ÷тобы некая систеìа пëаниpования
"пониìаëа", ÷то естü втоpая записü в базе äанных
(БД) ТП, пpеäставëяþщая собой АТП. Но зäесü воз-

e4
1

Pис. 1. Фpагмент диагpаммы Гантта с ваpиантом пpолеживания
опеpации 

Pис. 2. Фpагмент диагpаммы Гантта с ваpиантом использова-
ния АТП 
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никает вопpос, с какоãо ìеста, с какой то÷ки пpо-
äоëжения этот АТП äоëжен воспpоизвоäитüся, так
как АТП, как быëо отìе÷ено выøе, созäается, как
и основной ТП, с пеpвой опеpаöии äо посëеäней.
В боëüøинстве сëу÷аев АТП пpеäставëяет собой

÷астü ТП, котоpая выпоëняется на äpуãоì обоpу-
äовании иëи пpи неких äpуãих усëовиях. Пpи этоì
÷исëо опеpаöий в этой ÷асти ìожет отëи÷атüся от
анаëоãи÷ной ÷асти основноãо ТП, так как основ-
ной ТП, напpиìеp, ìожет созäаватüся, с у÷етоì
конöентpаöии опеpаöий, äëя обоpуäования с ЧПУ,
а АТП — как äëя обоpуäования с ЧПУ, так и äëя
унивеpсаëüноãо обоpуäования, ãäе непpоизвоëüно
возникает äиффеpенöиаöия опеpаöий и их увеëи-
÷ение, а также изìенение pежиìов обpаботки. Пpи
этоì поëу÷ается ветвящаяся стpуктуpа (pис. 3, б).
Поэтоìу возникает необхоäиìостü эту ветвящуþ-

ся стpуктуpу сäеëатü паpаëëеëüно øтатныìи сpеä-
стваìи той иëи иной систеìы САПP ТП/АСТПП
в оäноì пpоöессе pазpаботки ТП.

Такая возìожностü появëяется в тоì сëу÷ае,
есëи испоëüзоватü станäаpтные ìетоäы пpоãpаì-
ìиpования пpоöессов, поскоëüку ìноãие систеìы
САПP ТП/АСТПП соäеpжат в себе языковые сpеä-
ства, с поìощüþ котоpых созäаþтся скpипты (сöе-
наpии). В ка÷естве таких встpоенных языковых
сpеäств ÷асто испоëüзуется бибëиотека FastScript
[10—12], котоpая написана поëностüþ на 100 % на
Object Pascal. Такиì обpазоì, ìожно пpоãpаììныì
ìетоäоì поëу÷итü паpаëëеëüный ваpиант из посëе-
äоватеëüноãо (pис. 4) в необхоäиìый ìоìент вpе-
ìени (сì. pис. 1, 2).
Это äостато÷но ëеãко сäеëатü, есëи ввести ìаp-

кеpы бëоков в стpуктуpе ТП, как это äеëается пpи
написании пpоãpаììы с усëовныìи пеpехоäаìи,
поскоëüку пpакти÷ески ëþбая систеìа САПP
ТП/АСТПП позвоëяет созäаватü в стpуктуpе ТП
pазëи÷ные атpибуты — не тоëüко опеpаöии, но и
äpуãие записи. А поскоëüку ТП нахоäится в БД, то
ìаpкеp, по сути, пpеäставëяет собой записü в БД,
котоpуþ потоì ìожно пpо÷итатü øтатныìи сpеä-
стваìи FastScript.
Тоãäа виä ТП, вкëþ÷аþщий ÷астü АТП, буäет

выãëяäетü так, как это пpеäставëено на pис. 5. В ка-
÷естве ìаpкеpов бëоков ìожно испоëüзоватü тpаäи-

Pис. 3. Ваpианты учета альтеpнативных технологических пpо-
цессов

Pис. 4. Пpинципиальный ваpиант использования альтеpнативного
ТП в виде отдельного блока пpи линейном пpедставлении ТП
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öионные äëя пpоãpаììиpования опеpатоpы "begin"
и "end". Такиì обpазоì, в оäноì базовоì ТП ìожно
pазìеститü скоëüко уãоäно аëüтеpнативных ÷астей.
Еäинственное äопоëнение — это то, ÷то äоëжен
пpисутствоватü опеpатоp выбоpа типа "If", котоpый
соотносиë бы pеаëüнуþ обстановку (занятостü
обоpуäования иëи еãо поëоìку) с соответствуþ-
щиì бëокоì в зависиìости от состояния некоеãо
фëаãа (возìожностü испоëнения ТП на äанноì
этапе иëи — невозìожностü). В pассìатpиваеìоì
пpиìеpе таких усëовных пеpехоäов, в сиëу спеöи-
фики (коëи÷ество обоpуäования), ìноãо бытü не
ìожет, не боëüøе оäноãо, как пpавиëо.

На pис. 6 пpивеäен пpиìеp тестовоãо ТП, вкëþ-
÷аþщеãо в себя аëüтеpнативнуþ ÷астü. Заäа÷а тес-
товоãо пpиìеpа сëеäуþщая:

1) необхоäиìо созäатü в некой САПТ ТП техно-
ëоãи÷еский пpоöесс, вкëþ÷аþщий аëüтеpнативнуþ
÷астü и фëаãи äëя усëовных пеpехоäов (сì. pис. 6);

2) посëе этоãо, в зависиìости от состояния
фëаãов, pаспе÷ататü øтатныìи сpеäстваìи Fast-

Pис. 5. Пpедлагаемый пpогpаммный ваpиант использования
АТП в виде отдельного блока пpи линейном пpедставлении ТП

Табëиöа 1
Общий вид ТП, включающий часть АТП

№ операöии Основной ТП Аëüтернативная ÷астü ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20 Операöия ЧПУ
25 Операöия Универсаë 1
30 Операöия Универсаë 2
35 Шëифование
40 Проìывка

Pис. 6. Схема pеализации включения/исключения АТП
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Script (поìеститü в ëþбой äокуìент иëи файë) тpи
äокуìента:

2.1) общий ваpиант ТП, вкëþ÷аþщий АТП
(табë. 1);

2.2) äва ваpианта ТП, в зависиìости от состоя-
ния фëаãа усëовноãо пеpехоäа (табë. 2, 3).
В äанноì сëу÷ае испоëüзоваëасü констpукöия

пpоãpаììиpования "If (усëовие) then (бëок выпоë-
нения)". Есëи аëüтеpнативных бëоков ìожет бытü
нескоëüко и есëи тpебуется pеаëизовыватü боëее
сëожный сöенаpий итоãовоãо ТП на основе базо-
воãо, то ìожно ввести äопоëнитеëüные атpибуты,
такие как "Label <number label>" (ìетка с ноìеpоì)
и атpибут "Go to < number label >" (пеpеаäpесаöия
упpавëения по ноìеpу указанной ìетки). Такиì
обpазоì, за с÷ет испоëüзования äопоëнитеëüных
атpибутов ìожно поëу÷итü о÷енü ãибкий ваpиант
ТП как сиìбиоз пpоãpаììы и ТП. 
Пpи этоì в БД хpанится общий ТП (сì. табë. 1),

котоpый явëяется базовыì. По сöенаpиþ пеpеä ак-
тиваöией той иëи иной äетаëи, в зависиìости от
ситуаöии (сì. pис. 1, 2), ìожно поëу÷итü, напpи-
ìеp, äва ваpианта ТП, оäин из котоpых уйäет на
пëаниpование в MES иëи APS. Все äействия по ак-
тиваöии ТП (созäаниþ pабо÷еãо ТП по отноøе-
ниþ к базовоìу), иниöиатоpоì котоpой явëяется
MES-систеìа, äоëжны пpовоäитüся непосpеäст-
венно в систеìе САПP ТП/АСТПП.
Такиì обpазоì, ìожно äости÷ü сëеäуþщеãо:
повыситü ãибкостü испоëüзуеìой систеìы
САПP ТП/АСТПП;

äобитüся унивеpсаëüности по отноøениþ к ëþ-
бой систеìе пëаниpования, пpи этоì не потpе-
буется äоpаботка MES- иëи APS-систеìы äëя
у÷ета АТП.

Заключение

В pаботе показано, ÷то наëи÷ие АТП повыøает
эффективностü пpоизвоäственных систеì тоëüко в
сëу÷ае составëения иëи коppекöии pасписания их
pаботы, ÷то позвоëяет повыситü ãибкостü пëани-
pования и пpоизвоäитеëüностü стано÷ных систеì
в öеëоì.
Пpеäëоженный ìетоä фоpìаëизаöии АТП, как

сиìбиоз тpаäиöионной ëинейной техноëоãи÷еской
стpуктуpы опеpаöионной техноëоãии с опеpатоpаìи
упpавëения, пpи испоëüзовании в систеìах кëас-
сов САПP ТП/АСТПП встpоенных сpеäств пpо-
ãpаììиpования скpиптов (сöенаpиев) позвоëяет
созäаватü в оäной записи базовоãо ТП нескоëüко
pазëи÷ных АТП, ÷то в äаëüнейøеì позвоëяет ав-
тоìатизиpоватü пpоöесс активаöии тоãо иëи иноãо
АТП в ка÷естве текущеãо в зависиìости от кон-
кpетных усëовий и испоëüзоватü еãо в ëþбых сис-
теìах пëаниpования кëассов MES, APS.
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Табëиöа 2
Итоговый ТП без АТП

№ операöии Основной ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20 Операöия ЧПУ
25
30
35 Шëифование
40 Проìывка

Табëиöа 3
Итоговый ТП, использующий АТП

№ операöии Основной ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20
25 Операöия Универсаë 1
30 Операöия Универсаë 2
35 Шëифование
40 Проìывка
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The paper deals with automating the creation of alternative technological processes (ATP) in systems classes CAM using the
built-in libraries of programming scripts. The proposed method of formalization of ATP as a symbiosis of the traditional linear tech-
nological structure of the operating technology with operators control when used in systems of classes CAM built-in programming
scripts allows you to create one record base technological process (TP) several different ATP, which further automates the process
of activation of or another ATP as a current depending on the particular circumstances and be used in any system scheduling classes
MES (Manufacturing Execution System), APS (Advanced Planning System).
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Пpименение цифpовой фильтpации
для pеализации кодеpа Pида — Соломона

Введение

Коäы PС (Pиäа — Соëоìона) относятся к бëо÷-
ноìу коäиpованиþ и øиpоко испоëüзуþтся в сис-
теìах хpанения и пеpеäа÷и инфоpìаöии. Данные
коäы позвоëяþт испpавëятü ìножественные оøиб-
ки в бëоках äанных от нескоëüких битов äо не-
скоëüких киëобайтов (увеëи÷ение бëока äанных
пpивоäит к аппаpатныì сëожностяì) [1].
В äанной статüе пpеäëожен ìетоä постpоения

коäеpа с испоëüзованиеì öифpовых фиëüтpов. Хотя
аpифìетика в äанноì коäиpовании постpоена на
поëях Гаëуа, основные ìетоäы öифpовой фиëüтpа-
öии пpиìениìы и в коне÷ных поëях. Данный поä-
хоä позвоëяет pазбиватü схеìу на посëеäоватеëüно
соеäиненные фиëüтpы пеpвоãо поpяäка с возìож-
ностüþ конвейеpизаöии в öеëях увеëи÷ения быстpо-
äействия. Также показано, ÷то пpи такоì поäхоäе
коäеp ëеãко становится pеконфиãуpиpуеìыì, т. е.
вкëþ÷ениеì, откëþ÷ениеì опpеäеëенных фиëüт-
pов в öепи ìожно изìенятü коppектиpуþщуþ спо-
собностü коäа.
В настоящее вpеìя äанные коäы ìассово испоëü-

зуþтся в таких систеìах хpанения инфоpìаöии,
как твеpäотеëüные накопитеëи, фëэø-паìятü и äp.
Такиì обpазоì, ввиäу испоëüзования pазных на-
копитеëей äëя pаботы с оäниì устpойствоì необ-
хоäиìо пpиìенение коäов с pазной коppектиpуþ-
щей способностüþ соответственно. Напpиìеp, äëя
тоãо ÷тобы в бëоке äанных испоëüзуеìый коä по-
звоëяë испpавëятü äо 16 оøибок, необхоäиìо пpи-
ìенение опpеäеëенноãо поpожäаþщеãо поëиноìа
опpеäеëенной äëины. Оäнако äëя тоãо ÷тобы в
этоì же бëоке äанных коä позвоëяë испpавëятü на-
пpиìеp 12 оøибок, необхоäиìо пpиìенение äpуãоãо

поpожäаþщеãо поëиноìа с ìенüøей äëиной. То естü
äëя испоëüзования оäноãо и тоãо же устpойства с
pазныìи накопитеëяìи необхоäиìо пpиìенение
pазных поpожäаþщих поëиноìов и, как сëеäствие,
pазных коäеpов, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ аппа-
pатных pесуpсов. Оäнако испоëüзование коäеpа с
pеãуëиpуеìой коppектиpуþщей способностüþ (пе-
pеìенный поpожäаþщий поëиноì) ìожет также
уäовëетвоpитü pазëи÷ныì тpебованияì к коppек-
тиpуþщей способности [2].

Тpадиционный способ кодиpования PС

Из опpеäеëения коäов PС сëеäует, ÷то систеìа-
ти÷еское коäиpование осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

 = q(x) + , (1)

ãäе m(x) — вхоäные незакоäиpованные äанные;
g(x) — поpожäаþщий поëиноì; t — ÷исëо испpав-
ëяеìых оøибок; q(x) — ÷астное от äеëения; r(x) —
остаток от äеëении на g(x).
Пpи этоì pезуëüтиpуþщее коäовое сëово (зако-

äиpованные äанные) в систеìати÷ескоì виäе
пpеäставëяþтся как

c(x) = m(x)x2t + r(x), (2)

ãäе c(x) — коäовое сëово.
Такиì обpазоì, äанные на выхоäе коäеpа оста-

þтся неизìенныìи, оäнако к ниì äобавëяþтся
контpоëüные äанные r(x).
Аппаpатная pеаëизаöия выpажения (2) выпоë-

няется с поìощüþ pеãистpа с ëинейной обpатной
связüþ (PЛОС), пpеäставëенноãо на pис. 1. В пеp-

Пpедложен способ постpоения схем кодиpования с помощью цифpовых фильтpов. Данный подход позволяет исполь-
зовать способы цифpовой фильтpации (pазбиение на фильтpы меньшего поpядка, конвейеpизация) в целях изменения
коppектиpующей способности кода. Пpиведено описание данного способа для пpименения в кодиpовании PС (Pида — Со-
ломона), аппаpатно pеализовано устpойство кодеpа, пpиведены сpавнительные хаpактеpистики.
Ключевые слова: PС, коppектиpующая способность, pегистp с линейной обpатной связью (PЛОС), КИХ-, БИХ-

фильтpы (фильтpы с конечной/бесконечной импульсной хаpактеpистикой), поле Галуа 

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ 
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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вые k тактов (k — ÷исëо инфоpìаöионных сиìво-
ëов) pаботы схеìы äанные пpохоäят на выхоä схеìы
неизìенныìи, пpи этоì оäновpеìенно поступаþт
на вхоä PЛОС, ãäе с у÷етоì обpатной связи пpоис-
хоäит вы÷исëение остатка r(x). Посëе k тактов в схе-
ìе PЛОС откëþ÷ается обpатная связü, и зна÷ение
остатка r(x) фиксиpуется в сäвиãовоì pеãистpе. В те-
÷ение посëеäуþщих 2t тактов из схеìы выãpужается
зна÷ение остатка r(x) и поступает на выхоä схеìы.
Пpи необхоäиìости изìенения тpебований к коp-

pектиpуþщей способности коäа PС необхоäиìо
изìенитü поpожäаþщий поëиноì g(x), ÷то веäет к
изìенениþ схеìы PЛОС. В статüе пpеäëаãается
способ постpоения схеìы äеëения на поpожäаþ-
щий поëиноì с возìожностüþ ìиниìаëüныìи за-
тpатаìи изìенятü поpожäаþщий поëиноì в пpо-
öессе pаботы.

Способ pеализации схемы PЛОС
с помощью цифpовых фильтpов

Дëя pеаëизаöии выpажения (2) пpиìеняется
схеìа PЛОС, пpеäставëенная на pис. 1. Коãäа пе-
pекëþ÷атеëи P1, P2 нахоäятся в поëожении I, схеìа
PЛОС становится похожей на схеìу БИХ-фиëüтpа
(фиëüтp с бесконе÷ной иìпуëüсной хаpактеpисти-
кой), с отëи÷иеì в тоì, ÷то выхоä коäеpа не совпа-
äает с выхоäоì БИХ-фиëüтpа. А иìен-
но, выхоä PЛОС z(x) вывеäен с pеãист-
pа, оäнако в БИХ-фиëüтpе с поäобной
pеаëизаöией выхоä äанных y(x) вывеäен
с суììатоpа. Опиøеì ìатеìати÷ески
pаботу схеìы PЛОС пpи поëожении I
пеpекëþ÷атеëей P1, P 2. Выхоä y(x)
БИХ-фиëüтpа ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

y(x) = . (3)

Оäнако выхоä z(x) PЛОС в сëу÷ае
коäиpования отëи÷ается, так как выве-
äен äо суììатоpа, а иìенно:

z(x) =  + m(x). (4)

Эквиваëентная схеìа, описываеìая выpажени-
еì (4), пpеäставëена на pис. 2.
Уìножив и pазäеëив посëеäнее сëаãаеìое m(x) в

выpажении (4) на , поëу÷иì:

z(x) =  + . (5)

Эквиваëентная схеìа выpажения (5) пpеäстав-
ëена на pис. 3. 

Pеализация конвейеpного кодеpа PС
с помощью цифpовых фильтpов 

Посëе вкëþ÷ения пеpекëþ÷атеëей P1, P2 в по-
ëожение II в схеìе на pис. 1 откëþ÷ается öепü об-
pатной связи, а на вхоä схеìы поäается ноëü. В эк-
виваëентной схеìе на pис. 3 на вхоä КИХ-фиëüтpа
(фиëüтpа с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpисти-
кой) вìесто выхоäа БИХ-фиëüтpа поäается ноëü.
Так как в пеpвые k тактов схеìы на выхоä коäеpа
по опpеäеëениþ систеìати÷ескоãо коäиpования
äоëжны выäаватüся äанные без изìенения, а в по-
сëеäуþщие 2t тактов выäаþтся äанные, вы÷исëен-
ные коäеpоì, ìожно пpенебpе÷ü суììатоpоì в
схеìе 3, äобавитü пеpекëþ÷атеëü P3, в pезуëüтате
поëу÷ится эквиваëентная схеìа всеãо коäеpа,
пpеäставëенная на pис. 4.

Pис. 1. Тpадиционная схема кодеpа PС

m x( )x2t

g x( )
---------------

m x( )x2t

g x( )
---------------

Pис. 2. Эквивалентная схема PЛОС с пpименением БИХ-
фильтpа 

x2t

g x( )
--------

m x( )x2t

g x( )
--------------- m x( )x2t

g x( )
--------------- g x( )

x2t
--------

Pис. 3. Эквивалентная схема PЛОС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов 

Pис. 4. Эквивалентная схема кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов
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То естü в пеpвые k тактов схеìы на выхоä ко-
äеpа поступаþт äанные посëе БИХ- и КИХ-фиëüт-
pов, соеäиненных посëеäоватеëüно, а так как оба
фиëüтpа иìеþт оäин и тот же поëиноì, äанные на
выхоäе буäут поступатü без изìенений, ÷то и тpе-
буется по опpеäеëениþ коäеpа систеìати÷ескоãо
коäа PС. Оäнако в эту фазу пpоисхоäит вы÷исëение,
и посëе k-ãо такта БИХ-фиëüтp из öепи откëþ÷а-
ется пеpекëþ÷атеëеì P3 и пpоäоëжает pаботатü
ëиøü КИХ-фиëüтp, поäавая на выхоä коäеpа зна-
÷ения контpоëüных сиìвоëов.
Такое постpоение эквиваëентной схеìы (pис. 4)

позвоëяет избежатü общей öепи обpатной связи,
охватываþщей всþ схеìу PЛОС, как в схеìе на
pис. 1. Поpожäаþщий поëиноì g(x) äëя коäов PС
пpеäставиì в виäе

g(x) = (x – a)(x – a1)...(x – a2t), (6)

ãäе a ∈ GF(2m) — пpиìитивный эëеìент поëя Гаëуа
pазìеpности m.
Такиì обpазоì, схеìы БИХ- и КИХ-фиëüтpов

ìожно pазбитü на посëеäоватеëüно соеäиненные
фиëüтpы пеpвоãо поpяäка, как показано на pис. 5.
А так как пpи такоì постpоении схеìы отсутствует
общая öепü обpатной связи с выхоäа на вхоä коäеpа,
äëя уìенüøения кpити÷ескоãо пути ÷еpез öепü по-
сëеäоватеëüно соеäиненных суììатоpов ìожно
конвейеpизоватü схеìу äопоëнитеëüныìи pеãист-
pаìи, напpиìеp pipe1 и pipe2 и т. ä. пpи необхоäи-
ìости. Пpи этоì ëатентностü схеìы увеëи÷ивается
на ÷исëо тактов, pавное ÷исëу äопоëнитеëüных
конвейеpных pеãистpов, и быстpоäействие стано-
вится кpайне высокиì.
Наиëу÷øиì пpиìенение схеìы на pис. 5 поëу-

÷ается пpи испоëüзовании äопоëнитеëüноãо сиãнаëа
pазpеøения опpеäеëенных фиëüтpов. На pис. 6 пpеä-
ставëена функöионаëüная схеìа pеконфиãуpиpуе-
ìоãо коäеpа PС с возìожной конвейеpизаöией.

В пpеäставëении коäеpа в виäе БИХ-фиëüтpов,
pассìотpенноì в pаботе [3], отсутствует основное
пpеиìущество поäхоäа öифpовой фиëüтpаöии.
А иìенно, öифpовые фиëüтpы, пеpеäато÷ная
функöия котоpых описывается в виäе соìножите-
ëей, ìожно пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüной
öепи фиëüтpов ìенüøеãо поpяäка, как показано на
pис. 5, 6.
Схеìа на pис. 6 наäеëяет коä коppектиpуþщей

способностüþ от ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа
испpавëяеìых оøибок Tmax äо 1. Из выpажения (6)
сëеäует, ÷то äëя тоãо ÷тобы коä позвоëяë испpав-
ëятü t оøибок, необхоäиì поpожäаþщий поëиноì
степени 2t. Такиì обpазоì, схеìа pеконфиãуpиpуе-
ìоãо коäеpа pасс÷итана на поëиноì ìаксиìаëüной
степени 2Tmax. Пpи необхоäиìости коäиpоватü
äанные коäоì с ÷исëоì испpавëяеìых оøибок ìенü-
øе ìаксиìаëüноãо Tmax необхоäиìо с поìощüþ
сиãнаëов pазpеøения откëþ÷итü опpеäеëенные
фиëüтpы (т. е. ÷астü ìножитеëей в поëиноìе (6) за-
ìеняþтся на 1), и pезуëüтиpуþщий поëиноì поëу-
÷ится необхоäиìой степени, а зна÷ит, с заäанной
коppектиpуþщей способностüþ.

Пpоцедуpа декодиpования кодов PС

Декоäиpование коäов PС стpуктуpно показано
на pис. 7. Пpинятые äанные (с возìожныìи оøиб-
каìи) v(x) поступаþт в схеìу äекоäеpа, оäновpе-

Pис. 5. Функциональная схема кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов с конвейеpизацией

Pис. 6. Функциональная схема pеконфигуpиpуемого кодеpа PС с пpименением БИХ- и КИХ-фильтpов с конвейеpизацией

Pис. 7. Структурная схема декодирования кодов РС
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ìенно пpоисхоäит записü этих äанных в буфеp FIFO.
Декоäиpование поäеëено на ÷етыpе основных эта-
па [4]. Сна÷аëа äанные поступаþт в схеìу вы÷ис-
ëения синäpоìов (пpизнаки оøибок) в пеpвые n
тактов, потоìу как коäовое сëово стаëо äëины n.
Даëüнейøие вы÷исëения äекоäеp пpовоäит с вы-
÷исëенныìи синäpоìаìи. Сëеäуþщий этап — вы-
÷исëение поëиноìа ëокатоpов оøибок. Напpиìеp,
в аëãоpитìе Беpëекэìпа — Мэсси (ВМА) без ин-
веpсии äëя äанноãо этапа тpебуется 2t тактов (ãäе t —
÷исëо испpавëяеìых оøибок, с котоpыì быëо за-
коäиpовано пеpеäанное коäовое сëово). Даëее вы-
÷исëенные коэффиöиенты уpавнения поступаþт в
схеìы поиска позиöий оøибок и в схеìу поиска
зна÷ений оøибок. Посëе вы÷исëения поëиноìа
зна÷ений оøибок этот поëиноì вìесте с указате-
ëяìи позиöий оøибок из схеìы поиска позиöий
оøибок поäаþтся на схеìу составëения вектоpа
оøибок. Данная схеìа фоpìиpует ìаску e(x) äëя
испpавëения искаженных äанных v(x) пpи с÷иты-
вании из буфеpа FIFO. Пpи фиксиpованноì паpа-
ìетpе m поëя Гаëуа äекоäеp, pеконфиãуpиpуеìый
по ÷исëу испpавëяеìых оøибок, pеаëизуется изìе-
нениеì ÷исëа тактов, необхоäиìых äëя pаботы аë-
ãоpитìа ВМА и схеìы поиска зна÷ений оøибок.
Такиì обpазоì, äобавив к схеìе äекоäеpа упpавëе-
ние в зависиìости от паpаìетpа t (ìаксиìаëüное
÷исëо испpавëяеìых оøибок), äекоäеp становится
pеконфиãуpиpуеìыì в зависиìости от коppектиpуþ-
щей способности, с котоpой быëо закоäиpовано
коäовое сëово.

Экспеpиментальные pезультаты

На основе пpеäëоженной ìетоäики постpоения
схеìы коäиpования с поìощüþ öепи БИХ- и
КИХ-фиëüтpов pазpаботано аппаpатное описание
коäеpа PС. Пpовеäены сpавнения по заниìаеìой
пëощаäи (÷исëо ëоãи÷еских вентиëей), а также по
заäеpжкаì на кpити÷еских путях äëя ПЛИС сеìей-
ства Altera (Arriа V). Пpеäставëена табëиöа поëу-
÷енных хаpактеpистик äëя коäеpов в поëе Гаëуа
GF(2m) пpи m = 8 (äëина закоäиpованных äанных
не буäет пpевыøатü n < 28) в зависиìости от ÷исëа
испpавëяеìых оøибок. Анаëиз пpовеäен в сpавне-
нии с канони÷ескиì пpеäставëениеì коäеpа.
Напpиìеp, äëя T = 16 пpеäëоженный коäеp буäет

коäиpоватü äанные наибоëее типовыìи коäаìи äëя
хpанения инфоpìаöии во flash-паìяти с ÷исëоì
испpавëяеìых оøибок 16, 15, 14 и т. ä. соãëасно
испоëüзуеìой flash-паìяти, ÷то äеëает еãо ãоpазäо
боëее унивеpсаëüныì в сpавнении с канони÷ескиì
коäеpоì.

Pезуëüтаты синтеза пpеäставëены на ãpафике
pис. 8.

Pезуëüтаты экспеpиìентов по синтезу показаëи
сëеäуþщее:

заäеpжка на кpити÷ескоì пути пpеäëоженноãо
коäеpа pастет быстpее канони÷ескоãо в зависи-
ìости от ÷исëа испpавëяеìых оøибок. Оäнако
экспеpиìент пpовеäен без испоëüзования кон-
вейеpных pеãистpов. О÷евиäно, ÷то с äобавëе-
ниеì хотя бы оäноãо конвейеpноãо pеãистpа
(сì. pис. 6) заäеpжка уìенüøится в 2 pаза и бы-
стpоäействие увеëи÷ится в сpавнении с канони-
÷ескиì виäоì коäеpа;
äëя конкpетноãо сеìейства ПЛИС (Arria V)
в сpеäнеì заниìаеìая пëощаäü (в еäиниöах ëо-
ãи÷еских я÷еек) pеконфиãуpиpуеìоãо коäеpа
в 2,5...3 pаза боëüøе коäеpа с постоянныì ìно-
ãо÷ëеноì.

Ресурсы ПЛИС (число ячеек), задержка на критическом пути 
в зависимости от числа исправляемых ошибок канонического 
кодера (const) и кодера на базе КИХ-БИХ фильтров (var)

Чисëо 
оøибок t

Чисëо я÷еек Заäержка, нс

const var const var

2 43 85 2,19 2,75
4 79 204 2,24 3,23
8 145 464 2,49 4,11

16 274 996 2,76 5,23

Pис. 8. Pесуpсы ПЛИС (число ячеек), задеpжка на кpитическом
пути в зависимости от числа испpавляемых ошибок каноническо-
го кодеpа (const) и кодеpа на базе КИХ-БИХ фильтpов (var)
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Заключение

В äанной статüе описан способ пpиìенения
öифpовой фиëüтpаöии äëя устpойств бëо÷ноãо ко-
äиpования. Аëãоpитìы и способы öифpовой фиëüт-
pаöии позвоëиëи пpеобpазоватü схеìу коäеpа PС в
уäобнуþ посëеäоватеëüностü öифpовых фиëüтpов.
Такое постpоение схеìы äеëает коäеp pеконфиãуpи-
pуеìыì поä pазнуþ коppектиpуþщуþ способностü.
На основе пpеäëоженноãо способа pазpаботан

коäеp, обëаäаþщий пpеиìуществаìи пpи опpеäе-
ëенных усëовиях, напpиìеp, пpи завеäоìо неиз-
вестноì ÷исëе испpавëяеìых оøибок. Показано,
÷то pазpаботанное устpойство обëаäает боëüøиì
быстpоäействиеì в сpавнении с коäеpоì тpаäиöи-
онноãо виäа.
Пpи пpиìенении устpойства, pазpаботанноãо

пpеäëаãаеìыì способоì, äëя pаботы с flash-паìя-

тüþ pазëи÷ных типов боëее 3 äеëает еãо выãоäныì
по заниìаеìой пëощаäи. По быстpоäействиþ пpи
äобавëении конвейеpных pеãистpов естü выиãpыø
в сpавнении с устpойстваìи канони÷ескоãо виäа,
ãäе невозìожно сäеëатü конвейеpизаöиþ ввиäу об-
щей обpатной связи [5].
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This article proposes a method for coding circuit development by means of digital filtering. This approach allows to use digital filtering
methods (cutting to small-order filters, pipe-lining) to change correcting level capability. The well-known coder scheme for RS includes
linear feedback shift register (LFSR), which is very similar to TIR-filter (infinite impulse response). So, it is possible to use digital filtering
for coder. Here are algebraic and scheme presentations of this approach. It is shown that we can not just change LFSR by IIR — filter,
because both of them have different outputs. As well the coder works at different modes for input data and for output. But if we will use
FIR-filter (finite-impulse response) serial-connected to IIR we can overcome these issues. This approach allows using all digital filtering
advantages, such as to split one big order filter to many first-order filters.

Exactly this property is very useful for reconfiguration of the RS-coder for differ applications. It means that we can use only
one proposed coder for any purposes, for example for different flash-memory types rather than many different coders. Here are de-
scriptions of this method for using in RS, coder hardware description, comparing of synthesis results on FPGA with traditional coder.

Keywords: RS, correcting level capability, linear feedback shift register (LFSR), FIR-, IIR-filters (finite\infinite impulse re-
sponse filters), Galois field 
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пpеобpазователей биометpия—код*

Введение

Pоëü биоìетpи÷еских техноëоãий в совpеìенноì
обществе стpеìитеëüно возpастает. Все боëüøее
÷исëо поëу÷аеìых потpебитеëеì усëуã связано с пpе-
äоставëениеì биоìетpи÷еских äанных. Биоìетpи-
÷еские äанные тpебуþтся пpи осуществëении ãо-
суäаpственноãо контpоëя — офоpìëения биоìет-
pи÷еских паспоpтов с отпе÷аткаìи паëüöев, виз,
пpохожäения ìиãpаöионноãо контpоëя. Pастет по-
пуëяpностü биоìетpи÷еских техноëоãий пpи pеа-
ëизаöии новых пpоектов в коììеp÷ескоì сектоpе:
банковскоì обсëуживании, ìобиëüных пpиëоже-
ниях, пëатежных систеìах, защите инфоpìаöии,
у÷ете pабо÷еãо вpеìени, контpоëе äоступа и äp.
Пpоãнозиpуется, ÷то к 2019 ã. оте÷ественный pы-
нок биоìетpи÷еских техноëоãий пpеоäоëеет pубеж
300 ìëн äоëë. [1].
Пpи этоì кpайне актуаëüныìи становятся во-

пpосы не тоëüко техни÷ескоãо, но и пpавовоãо ха-

pактеpа, связанные с обеспе÷ениеì защиты пpав и
свобоä ÷еëовека и ãpажäанина пpи обpаботке еãо
пеpсонаëüных äанных, в тоì ÷исëе защиты пpав на
непpикосновенностü ÷астной жизни, ëи÷нуþ и се-
ìейнуþ тайну. Соãëасно Феäеpаëüноìу закону
"О пеpсонаëüных äанных" № 152-ФЗ, биоìетpи÷е-
ские пеpсонаëüные äанные — это "физиоëоãи÷е-
ские иëи биоëоãи÷еские хаpактеpистики ÷еëовека,
в тоì ÷исëе изобpажение ÷еëовека (фотоãpафия и
виäеозаписü), котоpые позвоëяþт установитü еãо
ëи÷ностü и испоëüзуþтся опеpатоpоì äëя установ-
ëения ëи÷ности субъекта". По пpеäваpитеëüной
оöенке Zecurion Analytics (Zecurion — кpупнейøий
pазpабот÷ик DLP-систеì äëя защиты от внутpенних
уãpоз и уте÷ек инфоpìаöии), ущеpб ìиpовой эко-
ноìике от уте÷ек инфоpìаöии за 2013 и 2014 ãоäы
составиë боëее 42 ìëpä äоëë. Пpи этоì äоëя инöи-
äентов, связанных с уте÷кой пеpсонаëüных äан-
ных, составëяет боëее 60 % [2].
Дëя тоãо ÷тобы выпоëнитü тpебования законо-

äатеëüства по защите биоìетpи÷еских пеpсонаëüных
äанных опеpатоpы пpиìеняþт ìетоäы øифpования
и pазãpани÷ение пpав äоступа к файëаì и базаì

Pассмотpена пpоблема защиты кpиптогpафических ключей в пpоцессе их эксплуатации. Объектом исследования в
pаботе выступают пpеобpазователи биометpия—код. Пpиведен обзоp методов, позволяющих использовать биометpи-
ческие пpизнаки человека в качестве исходного матеpиала для получения кpиптогpафических ключей шифpования, а
также для идентификации и аутентификации. Опpеделены основные фактоpы, влияющие на надежность pаботы pас-
смотpенных методов. Пpедложены возможные пути модеpнизации существующих методов генеpации кpиптогpафиче-
ских ключей на основе динамических биометpических пpизнаков.
Ключевые слова: биометpические технологии, защита пеpсональных данных, помехоустойчивое кодиpование, ис-

пpавляющая способность, идентифициpующие пpизнаки, нечеткие данные, ключевая последовательность
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äанных с биоìетpи÷ескиìи пpизнакаìи поëüзова-
теëей. Защищенностü конфиäенöиаëüной инфоp-
ìаöии в боëüøой степени зависит от наäежности
паpоëя, выбpанноãо äëя øифpования иëи аутенти-
фикаöии субъектов äоступа, а также пpоöеäуp еãо
выpаботки, изìенения и хpанения. Испоëüзование
биоìетpи÷еских äанных позвоëяет pеøитü пpобëе-
ìу ÷еëове÷ескоãо фактоpа пpи выбоpе и испоëüзо-
вании паpоëя поëüзоватеëяìи инфоpìаöионных
сеpвисов [3].
В сëу÷ае иäентификаöии поëüзоватеëей по био-

ìетpи÷ескиì пpизнакаì актуаëüной становится äpу-
ãая пpобëеìа — защита биоìетpи÷ескоãо этаëона
поëüзоватеëя, хpанящеãося на уäаëенноì сеpвеpе
аутентификаöии, а также биоìетpи÷еских пpизна-
ков пpи выпоëнении пpоöеäуpы биоìетpи÷ескоãо
сканиpования. Дëя аутентификаöии в pазных ин-
фоpìаöионных систеìах ìожно испоëüзоватü от-
ëи÷аþщиеся паpоëи. В сëу÷ае аутентификаöии,
напpиìеp, по отпе÷аткаì паëüöев, ÷исëо ваpиан-
тов äëя изìенения скоìпpоìетиpованноãо пpизнака
поëüзоватеëя оãpани÷ено. Совpеìенный уpовенü
техноëоãий позвоëяет зëоуìыøëенникаì созäаватü
из отпе÷атка паëüöа ìуëяж, котоpый буäет пpинят
систеìой сканиpования за "живой" обpазеö. Пpи
испоëüзовании психофизиоëоãи÷еских пpизнаков
заäа÷а фаëüсификаöии усëожняется, оäнако pас-
поëаãая инфоpìаöией из биоìетpи÷ескоãо этаëо-
на, зëоуìыøëенник ìожет восстановитü сиãнаëы,
описываþщие биоìетpи÷еский обpаз автоpа и ис-
поëüзоватü их äëя поëу÷ения äоступа к инфоpìа-
öионныì сеpвисаì иëи pесуpсаì.
Но какиì обpазоì ìожно защититü конфиäен-

öиаëüнуþ инфоpìаöиþ биоìетpи÷ескиìи ìетоäаìи
и пpи этоì обеспе÷итü защищенностü биоìетpи÷е-
ских äанных поëüзоватеëя? Ваpиант pеøения обо-
зна÷енной выøе пpобëеìы pассìотpен в pаботе [4].
Pеøение закëþ÷ается в поëу÷ении из биоìетpи÷е-
ских äанных поëüзоватеëей кpиптоãpафи÷еских
кëþ÷ей, ÷то позвоëяет объеäинитü пpеиìущества
от испоëüзования биоìетpи÷еских техноëоãий и
кpиптоãpафи÷еских ìетоäов, а также защититü био-
ìетpи÷еские äанные поëüзоватеëей пpи выпоëнении
сеpвисных пpоöеäуp. Пpеäëоженный ìетоä позво-
ëяет отказатüся от хpанения биоìетpи÷еских пpи-
знаков в исхоäноì виäе и äеëает бессìысëенной
кpажу пеpсонаëüноãо биоìетpи÷ескоãо иäентифи-
катоpа ÷еëовека, так как он ìожет бытü изìенен в
ëþбой ìоìент пpи необхоäиìости.
Цеëü настоящей pаботы — pассìотpетü текущее

состояние иссëеäований в обëасти pазpаботки и
пpиìенения пpеобpазований биоìетpия—коä, оп-
pеäеëитü пути ìоäеpнизаöии ìетоäа, пpеäëожен-
ноãо автоpаìи pанее в pаботе [4] äëя повыøения
наäежности еãо pаботы. Интеãpаëüнуþ наäежностü
систеì ãенеpаöии кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей по

биоìетpи÷ескиì пpизнакаì ìожно опpеäеëитü по
оöенке pиска пpинятия pеøения R [5]:

R = c0 ω2(x)dx + c1 ω1(x)dх,

ãäе ci — вес оøибки; ω2 — зна÷ение оøибки 2-ãо
pоäа (FAR — False Accept Rate); ω1 — зна÷ение оøиб-
ки 1-ãо pоäа (FRR — False Rejection Rate). Pавнове-
pоятное зна÷ение оøибки 1-ãо и 2-ãо pоäа обозна-
÷ается EER (Equal Error Rate).

1. Обзоp методов генеpации 
кpиптогpафических ключей 

из биометpической инфоpмации пользователей

Иäея связывания биоìетpи÷еских обpазов с кpип-
тоãpафи÷ескиìи кëþ÷аìи øифpования возникëа
как пpоизвоäная от иäеи, так называеìой, аннуëи-
pуеìой биоìетpии [6]. Ее сутü состоит в устpане-
нии существенноãо неäостатка кëасси÷еской био-
ìетpии, связанноãо с невозìожностüþ изìенятü
физиоëоãи÷еский биоìетpи÷еский пpизнак в сëу-
÷ае еãо коìпpоìетаöии.
Основной пpобëеìой пpи ãенеpаöии кëþ÷евых

посëеäоватеëüностей по биоìетpи÷ескиì äанныì
явëяется техни÷еская невозìожностü поëу÷ения
оäинаковых обpазов биоìетpи÷еских хаpактеpи-
стик пpи их повтоpноì ввоäе поëüзоватеëеì. Си-
туаöионные изìенения в психофизиоëоãи÷ескоì
состоянии ÷еëовека, изìенение повеäен÷еских ха-
pактеpистик в те÷ение жизни, наëожение øуìов
пpи поëу÷ении биоìетpи÷еских обpазов пpивоäят
к пpобëеìе несовпаäения биоìетpи÷еских пpизна-
ков оäноãо и тоãо же ÷еëовека и ãенеpаöия кëþ÷а
пpи этоì становится затpуäнитеëüной. Дëя pеøе-
ния этой пpобëеìы в ìиpовой пpактике изна÷аëü-
но сëожиëисü äва поäхоäа: не÷еткое хpаниëище
(fuzzy vault) [7] и не÷еткий экстpактоp (fuzzy extrac-
tor) [8] — теоpети÷еская pабота, ставøая фунäаìен-
таëüной основой äëя ìноãо÷исëенных совpеìенных
иссëеäований. Объеäиняет эти äва поäхоäа испоëü-
зование вспоìоãатеëüной откpытой инфоpìаöии,
анаëоãи÷ной той, ÷то пpиìеняется пpи øифpова-
нии с откpытыì кëþ÷оì. На основе паpы откpытая
стpока — пpеäъявëенный иäентификатоp пpи аутен-
тификаöии пpоисхоäит постpоение кpиптоãpафи-
÷ескоãо кëþ÷а. Pазëи÷ие ìежäу не÷еткиì хpани-
ëищеì и не÷еткиì экстpактоpоì состоит в тоì, ÷то
в пеpвоì сëу÷ае откpытая стpока пpеäставëяет со-
бой ìножество пpоизвоëüноãо виäа, в то вpеìя как
во втоpоì сëу÷ае — коне÷ноìеpный вектоp. Pазpа-
ботанные ìетоäы позвоëяþт сãенеpиpоватü новый
кëþ÷ поëüзоватеëя на основе еãо биоìетpи÷ескоãо
пpизнака. Такиì обpазоì, пpиìенение биоìетpии
пpибëижается по уäобству испоëüзования к паpоëþ
и äpуãиì повтоpно выäаваеìыì иäентификатоpаì.
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О состоянии иссëеäований в äанной обëасти
ìожно суäитü по табëиöе, в котоpой собpаны äости-
жения заpубежных у÷еных по основныì напpавëе-
нияì биоìетpи÷еских техноëоãий.
В pаботе [19], поääеpжанной австpийскиì нау÷-

ныì фонäоì (пpоект № L554-N15), автоpы äаëи
оöенку pобастности pезуëüтатов, пpивеäенных в
табëиöе с у÷етоì вëияния øуìовых возäействий на
биоìетpи÷еские обpазы. Автоpы пpиøëи к вывоäу,
÷то pезуëüтаты, поëу÷енные с испоëüзованиеì pаз-
pаботанных ìетоäов, явëяþтся в опpеäеëенной
степени pобастныìи и на пpактике äоëжны пока-
затü сопоставиìые с пpеäставëенныìи в табëиöе
оöенкаìи оøибки 1-ãо и 2-ãо pоäа.
Как виäно из табëиöы pазвитие биоìетpи÷е-

ской кpиптоãpафии äвиãается в напpавëении от
испоëüзования еäини÷ных биоìетpи÷еских пpи-
знаков к ìуëüтиìоäаëüныì систеìаì ãенеpаöии
кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей из биоìетpи÷еских
пpизнаков. Оäна из кëþ÷евых пpобëеì в äанноì
поäхоäе связана с фоpìиpованиеì общеãо вектоpа
описания биоìетpи÷еских хаpактеpистик с у÷етоì
веpоятности их еäини÷ной оøибки. В pаботе [20]
показана связü эффективности коppекöии оøибок
с ìетоäаìи ãpуппиpования битов с pазной веpоят-
ностüþ еäини÷ной оøибки. Несìотpя на пpеäпpи-
нятые в äанноì напpавëении усиëия, еäиноãо поä-
хоäа äëя pеøения этоãо вопpоса äо сих поp выpа-
ботано не быëо.
Дëя психофизиоëоãи÷еских хаpактеpистик

äости÷ü показатеëей систеì, испоëüзуþщих äëя
ãенеpаöии кëþ÷ей физиоëоãи÷еские пpизнаки, по-
ка не уäается. В pаботе [21] пpовеäено саìостоя-
теëüное иссëеäование ìетоäа ãенеpаöии кëþ÷ей на
поäписях 126 испытуеìых из базы äанных pуко-
писных паpоëей MCYTX. Pабота поääеpжана ис-
панскиì Министеpствоì науки и техноëоãий
(MCYT TIC2003-08382-C05-01) и евpопейской ко-

ìиссией по науке и техноëоãияì (IST-2002-507634
Biosecure NoE projects). Pезуëüтаты в pаботе поëу-
÷ены сëеäуþщие: оøибка 1-ãо pоäа (FRR) составиëа
57,30 % пpи оøибке 2-ãо pоäа (FAR) 1,18 % äëя
пpофессионаëüных поääеëок и 0,32 % äëя поääе-
ëок, выпоëненных без набëþäения аутенти÷ной
поäписи и стиëя ее написания. Снизитü уpовенü
оøибок 1-ãо pоäа автоp пpеäëаãает за с÷ет повтоp-
ноãо ввоäа поäписи.

Pассìотpиì опыт пpеäøественников. В pаботе
[22] поëу÷ена сpеäняя оøибка 1-ãо pоäа (FRR)
7,05 % и оøибка 2-ãо pоäа (FAR) äëя пpофессио-
наëüных поääеëок 0 % äëя 11 испытуеìых. Похо-
жий pезуëüтат быë поëу÷ен в pаботе [23] äëя ìетоäа
заìены скоìпpоìетиpованных кëþ÷ей с испоëüзо-
ваниеì биоìетpи÷еских хеøей, поëу÷аеìых из pу-
кописноãо по÷еpка. Зна÷ение pавной оøибки
(EER) äëя этоãо ìетоäа составиëо < 6,7 % äëя 40 ис-
пытуеìых. В pаботе [24] pазpаботан ìетоä поëу÷е-
ния кëþ÷а из pукописноãо паpоëя с оøибкой 1-ãо
pоäа 28 % пpи оøибке 2-ãо pоäа 1,2 %. Стоит от-
ìетитü, ÷то äанный pезуëüтат быë поëу÷ен без ис-
поëüзования коäов, испpавëяþщих оøибки.
Кpуã оте÷ественных у÷еных, заниìаþщихся во-

пpосаìи совìещения биоìетpии и кpиптоãpафии,
не стоëü øиpок. В pаботе [25] pассìатpивается во-
пpос поëу÷ения устой÷ивоãо кpиптоãpафи÷ескоãо
кëþ÷а из биоìетpи÷еской хаpактеpистики изобpа-
жения отпе÷атков паëüöев. Пpеäëоженные авто-
pоì ìетоäы позвоëяþт стpоитü вектоp äëиной
600...1728 битов, соäеpжащий окоëо 25 % оøибо÷-
ных позиöий. Дëя испpавëения оøибок испоëüзу-
þт коäы Аäаìаpа, а также каскаäное коäиpование,
вкëþ÷аþщее коäы Боуза-Чоуäхуpи—Хоквинãхеìа
(БЧХ) и pепëикаöиþ. Такое коäиpование обусëов-
ëено стpуктуpой оøибок: БЧХ-коäы коppектиpуþт
øуìовые оøибки, в то вpеìя как pепëикаöия по-
звоëяет спpавëятüся с бëо÷ныìи оøибкаìи (свя-

Сравнение достигнутых результатов в области генерации криптографических ключей на основе биометрических признаков

Автор Тип биоìетри÷ескоãо признака FRR/FAR, % Разìер кëþ÷а, бит Усëовия тестирования

Hao F. и äр. [9]
Раäужная обоëо÷ка ãëаза

0,47/0 140 70 испытуеìых
Bringer J. и äр. [10] 5,62/0 42 База äанных (БД) ICE 2005
Rathgeb C. и Uhl A. [11] 4,64/0 128 БД ICE 2005

Teoh A. и Kim J. [12]
Отпе÷аток паëüöа

0,9/0 296 БД FVC 2002
Nandakumar K. [13] 12,6/0 327 БД FVC 2002

Ao A. и Li J. [14] Изображение ëиöа 7,99/0,11 >4000 294 испытуеìых

Maiorana E. и Campisi P. [15] Поäписü EER >9 >100 БД MCYT

Sutcu Y. и äр. [16] Изображение ëиöа
и отпе÷аток паëüöа

0,92/0,01 — БД NIST DB 27 & Face 94

Nandakumar K. и Jain A. [17] Отпе÷аток паëüöа
и раäужная обоëо÷ка ãëаза

1,8/0,01 224 БД MSU-DBI & CASIAv1

Kelkboom E. и äр. [18] 3D-изображение ëиöа 22/0,25 155 БД FRGC
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занныìи с "выпаäениеì" ìинþöий). Такиì обpа-
зоì, с веpоятностüþ окоëо 90 % поëу÷иì исхоäный
кëþ÷ с энтpопией в 20—36 бит (äаже о÷енü защи-
щенные систеìы pеäко испоëüзуþт äëя фоpìиpо-
вания кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей ìатеpиаë свыøе
200 бит). Дëя постpоения заøуìëенноãо биоìетpи-
÷ескоãо вектоpа из изобpажения отпе÷атка паëüöа
на сеãоäняøний äенü не существует общепpинято-
ãо поäхоäа, ÷то связано с особенностяìи описания
øабëона отпе÷атка паëüöа. В pаботе автоp опpобо-
ваë нескоëüко ìетоäов äëя описания кëþ÷евых то-
÷ек отпе÷атка паëüöа, ëу÷øий pезуëüтат пpи эн-
тpопии кëþ÷а 30 бит äëя ìетоäа с ввеäениеì внеø-
неãо поpяäка хаpактеpизуется уpовнеì оøибок
FRR < 19 % пpи FAR < 0,01 %.
В pаботе Е. А. Хаpина поä pуковоäствоì канä.

физ.-ìат. наук С. М. Гон÷аpова (сì. также [26]) на
теìу "Генеpаöия кëþ÷евых посëеäоватеëüностей
на основе биоìетpи÷еских äанных поëüзоватеëей"
pассìатpиваþтся вопpосы ãенеpаöии кëþ÷евых
посëеäоватеëüностей на основе кëавиатуpноãо по-
÷еpка и pаäужной обоëо÷ки ãëаза. Всеãо äëя экс-
пеpиìентаëüной пpовеpки pазpаботанных ìетоäов
быëи собpаны боëее 1400 обpазöов кëавиатуpноãо
по÷еpка от 26 поëüзоватеëей, уpовенü вëаäения
кëавиатуpой котоpых оöениваëся как "хоpоøий"
иëи "отëи÷ный". В pезуëüтате экспеpиìентов быëа
также поëу÷ена зависиìостü зна÷ений оøибок 1-ãо и
2-ãо pоäа от ÷увствитеëüности систеìы. Быëо об-
наpужено, ÷то уpовенü оøибки 2-ãо pоäа ìожет
äостиãатü 0 пpи веpоятности оøибки 1-ãо pоäа 50 %.
Коэффиöиент pавновеpоятной оøибки составиë
боëее 12 %. Пpинöипиаëüное отëи÷ие pазpаботан-
ной систеìы ãенеpаöии кëþ÷евых посëеäоватеëü-
ностей на основе pаäужной обоëо÷ки ãëаза от соз-
äанных pанее закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì
пpиìенении äвух поìехоустой÷ивых коäов, каж-
äый из котоpых испpавëяет оøибки опpеäеëенноãо
типа. Пpиìенение такоãо поäхоäа, а также ìаски-
pования позвоëиëо äостиãнутü уpовней оøибок 1-ãо
и 2-ãо pоäа 0,47 % и 0 % соответственно и поëу÷атü
кëþ÷и äëиной 140 бит. Автоp также äеëает вывоä,
÷то pисунок pаäужной обоëо÷ки ãëаза в настоящее
вpеìя позвоëяет поëу÷атü боëее äëинные кëþ÷и, ÷еì
какая бы то ни быëо äpуãая биоìетpи÷еская хаpак-
теpистика, за искëþ÷ениеì, бытü ìожет, коäа ДНК.

Pабота [27] посвящена pазpаботке пpеобpазова-
теëя биоìетpия—коä äоступа на основе эëектpоэн-
öефаëоãраììы (ЭЭГ) ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека.
В ка÷естве пpеобpазоватеëя испоëüзуется äвух-
сëойная нейpонная сетü сиãìоиäаëüноãо типа.
Нейpосетевой пpеобpазоватеëü выäает на выхоäе
256-битовый кëþ÷. В постpоенноì пpеобpазовате-
ëе испоëüзоваëисü 210 паpаìетpов. Пpоãноз веpо-
ятности оøибки 2-ãо pоäа составиë m 10–12. У÷а-
ствоваëо 15 поëüзоватеëей, пpовеpено поpяäка

5000 ЭЭГ. В саìоì хуäøеì сëу÷ае pасстояние Хэì-
ìинãа äо паpоëя пpи поääеëке составиëо 21 бит в
256-битноì кëþ÷е. В öеëоì äанное напpавëение
выãëяäит пеpспективныì, в ка÷естве неäостатка
ìожно отìетитü необхоäиìостü испоëüзования
спеöиаëüноãо обоpуäования и сëожнуþ на äанный
ìоìент пpоöеäуpу поëу÷ения биоìетpи÷ескоãо об-
pаза ÷еëовека.
В описании к изобpетениþ [28] указано, ÷то поëе

коäовых коìбинаöий äëя pисунка отпе÷атка паëüöа
составëяет всеãо 1000 иëи 10 000 (стpаниöа 9 опи-
сания, стpока 12). В сëу÷ае äоступа зëоуìыøëен-
ника к коäаì пpоãpаììы автоìати÷ески пеpебpатü
стоëü ìаëое поëе коäовых коìбинаöий кpайне
пpосто. Pеаëизаöия атаки зайìет всеãо нескоëüко
секунä ìаøинноãо вpеìени, поэтоìу основныì
неäостаткоì этоãо способа явëяется еãо низкая
стойкостü к атакаì поäбоpа.
Известен способ иäентификаöии ÷еëовека по еãо

биоìетpи÷ескоìу обpазу [29], основанный на ис-
поëüзовании нейpосетевоãо пpеобpазоватеëя био-
ìетpия—коä с повыøенной стойкостüþ к атакаì
поäбоpа. В сëу÷ае сохpанения pукописноãо био-
ìетpи÷ескоãо паpоëя из пяти букв в тайне äанный
способ позвоëяет поëу÷итü стойкостü на уpовне по-
pяäка 1012 попыток атаки поäбоpа (сì. табëиöу А2
пpиëожения А станäаpта [30]). Основныì неäос-
таткоì способа явëяется еãо неäостато÷ная стой-
костü к атакаì поäбоpа по совpеìенныì тpебова-
нияì. Увеëи÷ение äëины кëþ÷а неöеëесообpазно,
так как пpивеäет к необхоäиìости ввоäа ãоpазäо
боëее сëожноãо pукописноãо паpоëя и зна÷итеëüно
затpуäнит pаботу поëüзоватеëя с систеìой. Так, есëи
тpебуется безопасно обеспе÷иватü äоступ к кpип-
тоãpафи÷ескоìу кëþ÷у äëиной 256 бит (стойкостü
к атакаì поäбоpа 1077), потpебуется оpãанизовы-
ватü ввоä pукописноãо паpоëя, состоящеãо пpи-
ìеpно из øести сëов по пятü букв. Поëüзоватеëü
обязатеëüно оøибется хотя бы в оäноì из øести
сëов и вынужäен буäет вновü писатü øестü pуко-
писных сëов. Написатü оäно pукописное сëово
обы÷но уäается с оäной иëи äвух попыток. Дëя
безоøибо÷ноãо написания äвух сëов паpоëя тpебу-
ется от оäной äо ÷етыpех попыток. Дëя написания
тpех сëов необхоäиìо уже окоëо 12 попыток. Пpи
этоì поëüзоватеëü не знает, в какоì сëове он
оøибся в связи с запpетоì станäаpта (сì. п. 7.6
ГОСТ P52633—2006) снабжатü оäнозна÷ныìи ин-
äикатоpаìи веpноãо pезуëüтата фpаãìенты состав-
ноãо биоìетpи÷ескоãо паpоëя (кëþ÷а).
В соответствии с pаботой [31] коä äоступа пеpе-

коäиpуþт в коä с обнаpужениеì и испpавëениеì
оøибок (стp. 12 описания, п. 7 фоpìуëы изобpете-
ния, стpока 34). Основныì неäостаткоì этоãо изо-
бpетения явëяется еãо низкая способностü испpав-
ëятü нестабиëüные биоìетpи÷еские äанные. Со-
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вpеìенные коäы способны обнаpуживатü äо 80 %
оøибок, но испpавëятü они ìоãут не боëее 5 %
оøибок. По этой пpи÷ине пpи pазpаботке не÷етких
экстpактоpов поäобных теì, ÷то пpеäëожены в
äанной pаботе, пpихоäится испоëüзоватü тоëüко
ìаëуþ ÷астü наибоëее стабиëüной биоìетpи÷еской
инфоpìаöии. Биоìетpи÷еские äанные со стабиëü-
ностüþ ìенее 5 % пpихоäится отбpасыватü. Как
сëеäствие, нейpосетевые пpеобpазоватеëи биоìет-
pия—коä оказываþтся эффективнее не÷етких экс-
тpактов, так как они испоëüзуþт все äанные и ìо-
ãут pаботатü с пpоизвоëüныìи коäаìи.
Втоpыì неäостаткоì изобpетения явëяется то,

÷то пpиìеpы биоìетpи÷еских обpазов, ввеäенных
с некотоpыìи оøибкаìи, äаëее пpи аутентифика-
öии не испоëüзуþтся. Это äеëает все описанные
выøе способы неэффективныìи пpи ìуëüтибио-
ìетpи÷еской аутентификаöии.
Тpетüиì и ãëавныì неäостаткоì явëяется то,

÷то еãо pеаëизаöия äëя нескоëüких совìестно ис-
поëüзуеìых биоìетpи÷еских обpазов не äает экспо-
ненöиаëüноãо выиãpыøа по стойкости биоìетpи-
÷еской защиты к атакаì поäбоpа, так как сëожностü
восстановëения кажäой из ÷астей кëþ÷а буäет
пpиìеpно оäинаковой и кажäуþ из ÷астей состав-
ноãо кëþ÷а ìожно поäбиpатü независиìо. 
Цеëüþ пpеäëаãаеìоãо изобpетения в pаботе [32]

явëяется повыøение наäежности биоìетpи÷еской
аутентификаöии за с÷ет испоëüзования нескоëüких
биоìетpи÷еских обpазов пpи обеспе÷ении пpиеì-
ëеìоãо уpовня äpужественности систеìы, безопасно
поäсказываþщей ÷еëовеку пpи ввоäе какоãо иìенно
обpаза он оøибся и теì саìыì сокpащаþщей тpуäо-
затpаты ëþäей на высоконаäежнуþ ìуëüтибиоìет-
pи÷ескуþ аутентификаöиþ. Дëя ãенеpаöии аутен-
тификатоpа испоëüзуþт совеpøенно pазные био-
ìетpи÷еские обpазы (напpиìеp, pукописный паpоëü,
ãоëосовой паpоëü, pисунок отпе÷атка паëüöа). Пpи
этоì äëя кажäоãо обpаза пpиìеняþт свой пpеоб-
pазоватеëü биоìетpия—коä. Интеpесныì pеøени-
еì явëяется обу÷ение нейpосетевоãо пpеобpазова-
теëя биоìетpия—коä на саìокоppектиpуþщийся
выхоäной коä, способный обнаpуживатü и испpав-
ëятü оøибки. Все коäы неуäа÷ной биоìетpи÷еской
аутентификаöии в pаìках оäноãо сеанса запоìинаþт
и затеì сpавниваþт ìежäу собой состояния их pаз-
pяäов. Даëее выявëяþт наибоëее нестабиëüные
pазpяäы коäов и осуществëяþт их напpавëенный
пеpебоp äо ìоìента появëения коäа биоìетpи÷е-
скоãо обpаза без оøибки иëи с ÷исëоì оøибок,
поääаþщиìся испpавëениþ выбpанныì саìокоp-
pектиpуþщиìся коäоì.
Поëожитеëüный техни÷еский эффект обусëовëен

испоëüзованиеì пpи восстановëении кëþ÷а всех
ввеäенных поëüзоватеëеì биоìетpи÷еских обpазов.
Pеøение, пpеäëоженное автоpаìи, позвоëяет со-

общатü поëüзоватеëþ, нахоäящеìуся в изìенен-
ноì состоянии (напpиìеp, в стpессовой ситуаöии),
о вpеìени, котоpое потpебуется на восстановëение
кëþ÷а. Такиì обpазоì, у поëüзоватеëя естü выбоp —
пpоäоëжитü ожиäание восстановëения (пеpебоpа)
кëþ÷а, ëибо иниöииpоватü новый сеанс восста-
новëения кëþ÷а.
Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя у÷еные ис-

поëüзуþт äва поäхоäа äëя пpеобpазования биоìет-
pи÷еских хаpактеpистик в воспpоизвоäиìые бито-
вые посëеäоватеëüности. Пеpвый поäхоä основан на
нейpонных сетях, втоpой носит название "не÷еткий
экстpактоp" и pаботает с испоëüзованиеì поìехо-
устой÷ивоãо коäиpования. Кëасси÷еские саìокоp-
pектиpуþщиеся коäы ìаëоэффективны. Они тpе-
буþт о÷енü боëüøой избыто÷ности. Набëþäается
экспоненöиаëüный pост избыто÷ности коäа, спо-
собноãо пpавитü ëинейно pастущий пpоöент оøибок.
В pаботе [33] пpивоäится сëеäуþщая то÷ка зpения:
кëасси÷еские коäы на пpактике не ìоãут испpа-
витü боëее 30 % оøибок, так как их инфоpìаöи-
онная ÷астü оказывается незна÷итеëüной. Коäы
Безяева пpеäназна÷ены äëя биоìетpии и не поãëо-
щаþт биоìетpи÷еские äанные своей избыто÷но-
стüþ. Они безопасно хpанят pяäоì синäpоìы оøи-
бок в виäе усе÷енных хэø-функöий [34].
Нейpосетевые пpеобpазоватеëи позвоëяþт ис-

поëüзоватü поëный объеì выäеëяеìых из биоìет-
pи÷ескоãо обpаза ÷еëовека хаpактеpистик, в то вpеìя
как не÷еткие экстpактоpы pаботаþт тоëüко со ста-
биëüной ÷астüþ инфоpìаöии. Обу÷ение кажäоãо
сëоя нейpонов сети выпоëняþт своиì автоìатоì,
у÷итываþщиì особенности той иëи иной биоìет-
pи÷еской техноëоãии äëя вхоäных äанных pазноãо
ка÷ества [35].
Основной пpобëеìой, котоpуþ необхоäиìо pе-

øитü pазpабот÷ику нейpосетевых пpеобpазовате-
ëей биоìетpия—коä, явëяется оптиìаëüный поäбоp
коэффиöиентов обу÷ения нейpонной сети. Обу÷ение
нейpосетевых пpеобpазоватеëей биоìетpия—коä
äоëжно пpовоäитüся на пpиìеpах биоìетpи÷еских
обpазов "Свой" и "Чужой" и от этой пpоöеäуpы за-
висит защищенностü кëþ÷а поëüзоватеëя от попы-
ток еãо восстановëения зëоуìыøëенникоì. Ка÷е-
ство защиты опpеäеëяется законоì pаспpеäеëения
ãенеpиpуеìых зна÷ений биоìетpи÷еских хаpакте-
pистик, испоëüзуеìыì в автоìате äëя описания
ìоäеëи фоpìиpования пpизнаков пpи фаëüсифи-
каöии зëоуìыøëенникоì аутенти÷ных обpазов.
Несìотpя на сëожностü äанноãо поäхоäа, ìетоäы
нейpосетевоãо пpеобpазования биоìетpии в коä
показываþт ëу÷øие pезуëüтаты.
Пpеиìуществоì пpеобpазоватеëей биоìетpия—

коä, основанных на поìехоустой÷ивоì коäиpова-
нии, явëяется возìожностü отказатüся от хpанения
непосpеäственно саìих биоìетpи÷еских äанных,



208 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 3, 2016

так как вектоp биоìетpи÷еских пpизнаков "объе-
äиняется" с секpетныì кëþ÷оì. Дëя тоãо ÷тобы по-
ëу÷итü кëþ÷, необхоäиìо "знатü" биоìетpи÷еские
äанные, "отсоеäинив" их от кëþ÷а, т. е. хpанения
саìих биоìетpи÷еских äанных не тpебуется. В ка-
÷естве опеpаöий "объеäинения" и "pазъеäинения"
битовых посëеäоватеëüностей, как пpавиëо, испоëü-
зуется побитовое сëожение по ìоäуëþ 2. Пpи ис-
поëüзовании нейpосетевоãо поäхоäа тpебуется ãäе-то
хpанитü этаëон (веса нейpонов), сëеäоватеëüно,
нужно обеспе÷итü защиту этаëона.
Существует то÷ка зpения, ÷то в сиëу ìаëоин-

фоpìативности äинаìи÷еских пpоöессов ÷еëовека
(pукописноãо и кëавиатуpноãо по÷еpка, ãоëоса и
äp.), поëу÷аеìые пpи их пpеобpазовании в возоб-
новëяеìый коä оøибки 1-ãо и 2-ãо pоäа буäут на
поpяäок боëüøе, ÷еì пpи пpеобpазовании физио-
ëоãи÷еских пpизнаков (pаäужная обоëо÷ка ãëаза,
отпе÷атки паëüöев, изобpажение ëиöа, ãеоìетpия
ëаäони и äp.). Известна пpи÷ина нестабиëüности
pезуëüтатов äëя "психофизиоëоãи÷ескоãо" напpавëе-
ния: ответ кpоется в саìой пpиpоäе этих пpизнаков —
психофизиоëоãии ÷еëовека, котоpая изìен÷ива.

2. Пpименение pассмотpенных методов на пpактике

Pассìотpенные ìетоäы ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя повыøения защищенности закpытых кëþ-
÷ей øифpования конфиäенöиаëüной инфоpìаöии
(хpанение и обìен кëþ÷аìи не тpебуþтся, есëи сек-
pетный кëþ÷ "пpивязан" к ëи÷ности), защиты ав-
тоpских пpав с поìощüþ встpаивания воäяных зна-
ков в эëектpонные пpоизвеäения автоpов, в обëасти
биоìетpи÷еской иäентификаöии поëüзоватеëей
коìпüþтеpных систеì äëя повыøения уpовня за-
щищенности от уãpозы неавтоpизованноãо äоступа.

Заключение

Изу÷ение pассìотpенных в статüе нау÷ных pа-
бот, а также иìеþщийся у автоpов заäеë, позвоëяþт
сäеëатü закëþ÷ение, ÷то äости÷ü пpоpыва в обëас-
ти ãенеpаöии кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей по пси-
хофизиоëоãи÷ескиì пpизнакаì ÷еëовека и снизитü
оøибки 1-ãо и 2-ãо pоäа äо уpовня систеì, осно-
ванных на физиоëоãии, возìожно, есëи иäти по
сëеäуþщиì путяì ìоäеpнизаöии.

1. Выäеëитü и опpеäеëитü потенöиаë пpизнаков
pукописноãо и кëавиатуpноãо по÷еpка, ãоëоса äëя
ãенеpаöии кëþ÷ей øифpования.

2. Pазpаботатü аëãоpитì ìаpкиpования стабиëü-
ных äëя кажäоãо поëüзоватеëя пpизнаков.

3. Pазpаботатü аëãоpитì фоpìиpования битово-
ãо вектоpа хаpактеpистик pукописноãо, кëавиатуp-
ноãо по÷еpка и ãоëоса с у÷етоì веpоятности их
еäини÷ной оøибки (сì. pаботу [20], ãäе быëа пpо-
äеìонстpиpована связü эффективности коppекöии

оøибок с ìетоäаìи ãpуппиpования битов с pазной
веpоятностüþ еäини÷ной оøибки).

4. Pазpаботатü спеöиаëüный пpоãpаììный ìо-
äуëü äëя воспpоизвеäения вы÷исëитеëüноãо экспе-
pиìента по анаëоãии с теì, как это быëо pеаëизо-
вано в pаботе [36]. Пpеäпоëаãается пpеäусìотpетü
возìожности пpовеäения экспеpиìентов с испоëü-
зованиеì настоящих биоìетpи÷еских äанных (pеа-
ëизаöий поäсознатеëüных äвижений, ввеäенных
субъектаìи), а также с возìожностüþ ãенеpаöии
pеаëизаöий биоìетpи÷еских паpаìетpов на основе
этаëонов (созäанных из настоящих биоìетpи÷е-
ских äанных). Генеpаöия зна÷ений пpизнаков ìо-
жет бытü осуществëена с поìощüþ ìетоäа Монте-
Каpëо по анаëоãии с теì, как это осуществëяëосü
в pаботе [37]. 

5. Pазpаботатü коìпëексный пpеобpазоватеëü био-
ìетpия—коä на основе коäов Безяева [34] и/иëи
нейpонной сети, настpоенной на ìуëüтиìоäаëü-
нуþ pаботу с нескоëüкиìи типаìи биоìетpи÷еских
пpизнаков и обу÷енной на саìокоppектиpуþщий-
ся выхоäной коä, способный обнаpуживатü и ис-
пpавëятü оøибки.

6. Аäаптиpоватü ãенеpатоp кëþ÷ей к изìенениþ
психофизиоëоãи÷ескоãо состояния вëаäеëüöа био-
ìетpи÷еских äанных.
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Current State and Ways to Modernize Converters Biometrics to Code

The article is devoted to the problem of the protection of cryptographic keys during their operation. The object of study in the
article are the converters biometrics to code. An overview of the methods for use biometric characteristics of a human as a starting
material for producing the cryptographic key encryption, as well as for identification and authentication is performed. The main
factors affecting the reliability of the methods are considered. The conclusion about possible ways to modernize the existing methods
to generate cryptographic keys based on dynamic biometric features is made.
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Новый метод поpогового pазделения секpета,
основанный на системе остаточных классов

Введение

Схеìы pазäеëения секpета (СРС) пpеäставëяþт
собой пpотокоëы pаспpеäеëения некотоpой сек-
pетной инфоpìаöии (секpета) сpеäи ãpуппы у÷аст-
ников, кажäый из котоpых поëу÷ает своþ äоëþ
секpета. Пpи этоì восстановëение секpета возìож-
но ëиøü в сëу÷ае объеäинения äоëей секpета не-
котоpой коаëиöии у÷астников. Такуþ коаëиöиþ
называþт pазpеøенной коаëиöией. Испоëüзова-
ние СPС позвоëяет наäежно скpытü инфоpìаöиþ,
pаспpеäеëив ее, напpиìеp, в pазëи÷ные не связан-
ные äpуã с äpуãоì хpаниëища. Оäниì из саìых
pаспpостpаненных виäов СPС явëяþтся поpоãовые
схеìы. В äанных схеìах секpет, pазäеëенный сpеäи
n у÷астников, восстановитü ìоãут тоëüко k и боëее
у÷астников, ãäе поpоã k явëяется важныì паpаìет-
pоì схеìы и 2 < k m n. Сpеäи таких схеì оäной из
саìых известных явëяется схеìа Шаìиpа [1], по-
ëу÷ивøая øиpокое pаспpостpанение бëаãоäаpя äо-
казанной высокой стойкости.
Шиpоко известны также СPС, основанные на

Китайской теоpеìе об остатках. Данные схеìы ба-
зиpуþтся на ìоäуëяpноì пpеäставëении ÷исëа —
в виäе набоpа остатков от äеëения на заpанее по-
äобpанные взаиìно пpостые ÷исëа. Китайская тео-
pеìа об остатках [2] позвоëяет восстанавëиватü по-
зиöионное зна÷ение на основе ìоäуëяpноãо пpеä-
ставëения, обеспе÷ивая аëãоpитìи÷ескуþ основу äëя
восстановëения секpета. К схеìаì такоãо типа от-
носятся схеìы Асìута—Бëуìа [3] и Минüотта [4].
Оäнако важныì вопpосоì пpи иссëеäовании

СPС явëяется стойкостü пpеäëоженноãо ìетоäа,
котоpая пониìается как веpоятностü восстановëе-
ния секpета äëя неpазpеøенной коаëиöии у÷аст-
ников. Понятие стойкости зäесü испоëüзуется с
то÷ки зpения устой÷ивости схеìы к атакаì pазëи÷-

ноãо pоäа. Основныì виäоì атак в обëасти поpо-
ãовых СPС явëяется попытка восстановëения сек-
pета ãpуппой у÷астников, ÷исëо котоpых не пpевы-
øает заäанный "поpоã" схеìы. Дëя схеì, основан-
ных на Китайской теоpеìе об остатках, важныì
pезуëüтатоì явëяется ввеäенная в pаботе [5] асиìп-
тоти÷еская совеpøенностü СPС. В асиìптоти÷ески
совеpøенной СPС коëи÷ество поëу÷аеìой инфоp-
ìаöии пpи объеäинении äоëей секpета неpазpе-
øенной коаëиöией стpеìится к нуëþ пpи пpавиëü-
ноì выбоpе паpаìетpов схеìы, основныì из кото-
pых явëяется набоp ìоäуëей систеìы остато÷ных
кëассов. В pаботах [5 и 6] показана асиìптоти÷е-
ская совеpøенностü схеìы Асìута—Бëуìа пpи
äостато÷но бëизкоì pаспоëожении оснований сис-
теìы. Оäнако описание схеìы не буäет поëныì без
анаëиза ее вы÷исëитеëüной стойкости.
Важныì свойствоì ëþбой инфоpìаöионной

систеìы явëяется ее эффективностü, котоpая поë-
ностüþ зависит от поставëенных пеpеä ней заäа÷.
Паpаìетpаìи эффективности в äанноì контексте
выступаþт скоpостü и то÷ностü систеìы, а также
затpа÷иваеìые pесуpсы. Заäа÷ей пpоектиpовщиков
явëяется pазpаботка систеìы такиì обpазоì, ÷тобы
тpебуеìая то÷ностü pаботы быëа äостиãаеìа за
наиìенüøее вpеìя и с наиìенüøиìи затpатаìи.
Дëя СPС ìожно выäеëитü äва основных напpавëе-
ния их пpиìенения. Пеpвыì явëяется хpанение иëи
пеpеäа÷а кëþ÷ей, инфоpìаöии небоëüøоãо pазìеpа.
В äанноì сëу÷ае созäаваеìая систеìа не÷увстви-
теëüна к pесуpсаì, а обеспе÷ение стойкости явëя-
ется пpиоpитетной заäа÷ей. Втоpыì напpавëениеì
явëяется потоковая пеpеäа÷а инфоpìаöии и ее
хpанение, котоpые оãpани÷ены в пëане pесуpсов.
Так как в äанноì сëу÷ае коëи÷ество обpабатывае-
ìой инфоpìаöии наìноãо выøе, то важныìи па-
pаìетpаìи инфоpìаöионной систеìы äëя такоãо

Pассмотpены основные пpинципы постpоения схем pазделения секpета на основе системы остаточных классов. На
основе анализа абсолютной и вычислительной стойкости известных модуляpных схем пpедложен новый подход к по-
стpоению вычислительно-стойкой схемы pазделения секpета, основанный на пеpеводе секpета в систему остаточных
классов. Его основной особенностью является малый pазмеp долей секpета относительно pазмеpа pазделяемой инфоp-
мации, что позволяет эффективно хpанить и пеpедавать инфоpмацию. Пpоведенный в pаботе анализ показал, что пpи
выбоpе в качестве системы компактных последовательностей взаимно пpостых чисел вычислительная стойкость пpед-
лагаемой схемы пpиближается к вычислительной стойкости схемы Асмута—Блума.
Ключевые слова: поpоговые схемы pазделения секpета, Китайская теоpема об остатках, система остаточных

классов, совеpшенные схемы
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сëу÷ая явëяþтся скоpостü обpаботки и объеì вы-
хоäных äанных. В пеpвоì сëу÷ае äëя конкpетноãо
объеìа инфоpìаöии необхоäиìо испоëüзоватü со-
веpøеннуþ СPС. Пpи этоì веpоятностü потеpи
кëþ÷а буäет pавна веpоятности еãо поäбоpа. Во
втоpоì сëу÷ае абсоëþтной безопасностüþ ìожно
пpенебpе÷ü в поëüзу скоpости и повыøения объеìа
обpабатываеìой инфоpìаöии. Основнуþ pоëü зäесü
иãpает äоказанная вы÷исëитеëüная стойкостü ис-
поëüзуеìой схеìы. Вы÷исëитеëüная стойкостü ха-
pактеpизуется сëожностüþ pаскpытия секpета, не-
pазpеøенной коаëиöией у÷астников и оöенивается
вы÷исëитеëüной сëожностüþ поëноãо пеpебоpа
эëеìентов äанноãо ìножества. Стойкостü такоãо
pоäа отpажает стойкостü схеìы пpи пpакти÷еской
pеаëизаöии.
СPС нахоäят äаëüнейøее pазвитие пpи pеаëиза-

öии ìножественных схеì pазäеëения секpета [7],
взвеøенных схеì [8] и веpифиöиpуеìых схеì [9].
Оäнако поäpобный анаëиз вы÷исëитеëüной стой-
кости äанных схеì pанее не пpовоäиëи. В связи с
этиì ÷аще всеãо на пpактике испоëüзуþт вы÷исëи-
теëüно неэффективнуþ схеìу Асìута—Бëуìа, ко-
тоpая äоказано явëяется асиìптоти÷ески совеp-
øенной [5, 6].
В äанной pаботе пpеäëаãается новый поäхоä к

pазäеëениþ секpета, основанный на пеpевоäе по-
зиöионноãо секpета в систеìу остато÷ных кëассов
(СОК). Отëи÷итеëüной особенностüþ äанноãо поä-
хоäа явëяется оpиентаöия на эффективностü схеìы
в усëовиях pазäеëения боëüøоãо объеìа инфоpìа-
öии. В pазäеëе 1 пpивеäены общие понятия, ка-
саþщиеся СОК и СPС на ее основе. Кpоìе тоãо, в
неì боëее äетаëüно обсужäается вопpос об абсо-
ëþтной и относитеëüной стойкости схеìы. В pаз-
äеëе 2 пpеäëожена новая схеìа pазäеëения секpета
на основе испоëüзования СОК и пpовеäено иссëе-
äование стойкости äанной схеìы пpи пpакти÷е-
ской pеаëизаöии в сpавнении с кëасси÷ескиìи по-
pоãовыìи схеìаìи на СОК — схеìаìи Асìута—
Бëуìа и Минüотта.

1. Схемы pазделения секpета
с использованием СОК и их свойства

Пустü кажäый у÷астник схеìы иìеет уникаëüный
ноìеp иëи иäентификатоp, все ìножество котоpых
назовеì унивеpсаëüныì ìножествоì ноìеpов и
обозна÷иì U (в пpостейøеì сëу÷ае U = {1, 2, ..., n},
ãäе n — ÷исëо у÷астников схеìы). Множество но-
ìеpов pазpеøенной коаëиöии назовеì pазpеøен-
ныì поäìножествоì ìножества U и обозна÷иì I.
Вìесте с теì, неpазpеøенныì поäìножествоì буäеì
называтü поäìножество  ноìеpов у÷астников
ëþбой коаëиöии, не иìеþщей пpава восстанавëи-
ватü секpет. Обëастüþ опpеäеëения секpета S пpи
этоì буäеì называтü ìножество, объеäиняþщее
все возìожные зна÷ения секpета s.

Систеìа остато÷ных кëассов пpеäставëяет со-
бой оäну из саìых pаспpостpаненных непозиöион-
ных систеì с÷исëения. Кажäая конкpетная СОК
опpеäеëяется систеìой взаиìно пpостых оснований

{p1, p2, ..., pn} и äиапазоноì пpеäставëения P = pi.

Позиöионное ÷исëо X такое, ÷то 0 m X < P, в этой
систеìе пpеäставëяется в виäе коpтежа из n ÷исеë
(x1, x2, ..., xn), поëу÷енных по фоpìуëе

xi = Xmodpi, i = 1, 2, ..., n.

СОК иìеет ìножество пpиëожений, сpеäи ко-
тоpых ìожно отìетитü ускоpение опеpаöий за с÷ет
паpаëëеëüной pеаëизаöии базовых аpифìети÷еских
опеpаöий, контpоëü öеëостности инфоpìаöии,
öифpовая обpаботка сиãнаëов. Хоpоøо pазpабо-
танные ìетоäы обpатноãо пеpевоäа ÷исеë из СОК
в позиöионнуþ систеìу вìесте с эффективной
pеаëизаöией вы÷исëения остатка от äеëения äеëа-
þт äаннуþ систеìу поäхоäящей äëя испоëüзова-
ния в ка÷естве основы СPС [10—12].
В основе ìоäуëяpноãо ис÷исëения ëежит Китай-

ская теоpеìа об остатках, соãëасно котоpой ÷исëо X,
0 m X < P, пpеäставëенное остаткаìи (x1, x2, ..., xn)
в систеìе ìоäуëей {p1, p2, ..., pn}, ìожно еäинст-
венныì обpазоì вы÷исëитü по фоpìуëе

X = ,

ãäе Pi = ,  — ìуëüтипëикативная инвеpсия

Pi по ìоäуëþ pi äëя i = 1, 2, ..., n.

Pассìотpиì äаëее äве СPС, основанные на СОК.
На этапе ãенеpиpования паpаìетpов в схеìе Асìута—
Бëуìа вна÷аëе выбиpается ÷исëо p0, котоpое опpе-
äеëяет ìножество всех возìожных секpетов. Пpоиз-
воëüный секpет s сëеäует выбиpатü так, ÷то s ∈ .

Даëее систеìа оснований p1 < p2 < ... < pk < pk+1 < ...
... < pn поäбиpается так, ÷то

pi > p0 pn–i,

посëеäнее неpавенство пpинято называтü усëовиеì
Асìута—Бëуìа. На этапе pазäеëения секpета ãенеpи-

pуется сëу÷айное ÷исëо r  такое, ÷то s′ = s + rp0 < pi.

Секpет s такой, ÷то äеëится такиì обpазоì, ÷то
si = s′modpi естü äоëя секpета äëя кажäоãо у÷астника
с ноìеpоì i, ãäе i = 1, 2, ..., n. В äанноì ìетоäе ëþбое
pазpеøенное ìножество у÷астников с ноìеpаìи
из I ìожет еäинственныì обpазоì восстановитü сек-
pет; пpи этоì |I | = m l k. Вна÷аëе с поìощüþ Ки-
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тайской теоpеìы об остатках вы÷исëяется позиöи-
онное ÷исëо х на основе ìоäуëяpноãо пpеäставëения
( , , ..., ) в СОК с основанияìи , , ...,

, ãäе ij ∈ I äëя всех j = 1, 2, ..., m. Исхоäный сек-

pет восстанавëивается как остаток от äеëения ÷ис-
ëа x на p0: s = xmodp0.

Дëя обсужäения вопpоса стойкости схеìы Ас-
ìута—Бëуìа pассìотpиì сëу÷ай, коãäа объеäине-
ны äоëи некотоpой неpазpеøенной коаëиöии у÷а-

стников с ноìеpаìи из . Тоãäа | | m k – 1, пустü

P = pi и  = pi. Все, ÷то буäет известно в

такоì сëу÷ае — это ÷исëо  = s′mod . Так как по

усëовиþ Асìута—Бëуìа P/  > p0 и ( , p0) = 1, то

набоp ÷исеë , таких ÷то  ≡ s′mod  и  < P, по-
кpывает все кëассы вы÷етов по ìоäуëþ m0. Такиì

обpазоì, как показано в pаботе [3], коаëиöия, объ-
еäиняþщая ìенее k äоëей секpета, не поëу÷ает ни-
какой поëезной инфоpìаöии о секpете, ÷то ãовоpит
о стойкости схеìы. Оäнако сеpüезныì ее неäостат-
коì явëяется увеëи÷ение pазìеpа äоëей секpета от-
носитеëüно pазìеpа саìоãо секpета, ÷то пpивоäит
к существенноìу избытку выхоäной инфоpìаöии.
Данноãо неäостатка ëиøена сëеäуþщая поpоãовая
схеìа pазäеëения секpета — (k, n)-поpоãовая схеìа
Минüотта.
В схеìе Минüотта систеìа оснований p1 < p2 < ...

... < pk < pk+1 < ... < pn поäбиpается как посëеäо-
ватеëüностü Минüотта, ÷исëа в котоpой уäовëетво-
pяþт неpавенству 

α = pn–i < pi = β.

Дëя äостижения стойкости секpет s выбиpается.
Пpи этоì äëя пpоизвоëüноãо секpета s из пpоìе-
жутка (α, β) ÷исëа si = smodpi естü äоëи секpета äëя

кажäоãо у÷астника с ноìеpоì i, ãäе i = 1, 2, ..., n.
Восстановитü секpет ìожет ëþбое pазpеøенное
ìножество у÷астников с ноìеpаìи I, пpи этоì
|I | = m l k, секpет s вы÷исëяется с испоëüзованиеì
Китайской теоpеìы об остатках на основе ÷исëа
( , , ..., ), пpеäставëенноãо в СОК с основа-

нияìи , , ..., , ãäе ij ∈ I äëя всех j = 1, 2, ..., m.

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü äостато÷ный уpовенü
стойкости схеìы необхоäиìо испоëüзоватü посëе-
äоватеëüности Минüотта с боëüøиì зна÷ениеì

 [4]. Как показано в pаботе [6], схеìа Минüотта

не явëяется стойкой в абсоëþтноì сìысëе, оäнако

она наøëа боëüøое пpиìенение на пpактике за с÷ет
уìенüøения объеìа выхоäных äанных.
Ниже pассìотpиì понятия, иãpаþщие важнуþ

pоëü в теоpии абсоëþтной стойкости схеìы. Осно-
вываясü на äанноì аппаpате, ìожно оöенитü эн-
тpопиþ äëя схеì pазäеëения секpета. Инфоpìаöи-
оннуþ энтpопиþ в усëовии отсутствия инфоpìа-
öии о äоëях секpета обозна÷иì как H(s ∈ S), ãäе s
естü секpет, pаспpеäеëенный в обëасти опpеäеëения
секpета S. В äанноì сëу÷ае энтpопия ìаксиìаëüна,
так как pассìатpивается тоëüко общеäоступная
инфоpìаöия. Энтpопиþ секpета пpи усëовии, ÷то
известны äоëи секpета от у÷астников, ÷üи ноìеpа
пpинаäëежат некотоpоìу ìножеству I ⊆ U, обозна-
÷иì как H(s ∈ S | si : i ∈ I). В сëу÷ае, есëи I пpеä-
ставëяет собой ìножество ноìеpов pазpеøенноãо
поäìножества у÷астников, то H(s ∈ S | si : i ∈ I) = 0,
так как в äанноì сëу÷ае секpет äоëжен бытü пpа-
виëüно восстановëен. Дëя обpатноãо сëу÷ая, в кото-
pоì объеäиняется неpазpеøенное ìножество у÷а-
стников, важно äобитüся ìаксиìуìа усëовной эн-
тpопии. Данное усëовие пpивоäит к фоpìуëиpовке
усëовия совеpøенности схеìы на основе веpоят-
ностноãо поäхоäа. Пpи этоì важнейøиì понятиеì
теоpии СPС явëяется убыëü неопpеäеëенности схе-
ìы, поä котоpой пониìается веëи÷ина

Δ(si : i ∈ I) = H(s ∈ S) – H(s ∈ S |si : i ∈ I).

Убыëü неопpеäеëенности в сëу÷ае, есëи I явëя-
ется ìножествоì ноìеpов pазpеøенноãо поäìно-
жества у÷астников, pавна безусëовной энтpопии
обëасти опpеäеëения секpета: Δ(si : i ∈ I ) = H(s ∈ S).
Пустü тепеpü ìножество у÷астников явëяется не-
pазpеøенныì. СPС явëяется совеpшенной, есëи äëя
всех неpазpеøенных поäìножеств у÷астников с но-
ìеpаìи  сëеäует

Δ(si : i ∈ ) = 0.

Оäнако как быëо отìе÷ено pанее, äëя анаëиза
стойкости СPС, основанных на СОК, быëо ввеäено
äопоëнитеëüное понятие, позвоëяþщее иссëеäо-
ватü свойства СPС äанноãо типа общепpинятыìи
ìетоäаìи [5]. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае быëо вве-
äено понятие асимптотически совеpшенной СPС.
Схеìа явëяется асиìптоти÷ески совеpøенной, есëи
äëя всех неpазpеøенных поäìножеств у÷астников
с ноìеpаìи  и äëя ëþбоãо ε > 0 существует такое p,
÷то пpи усëовии выбоpа на этапе ãенеpаöии паpа-
ìетpов СPС систеìы оснований p0 < p1 < ... < pn
так, ÷то pi > p (i = 0, 1, ..., n) äëя нее сëеäует

Δ(si : i ∈ ) < ε.

Откpытыì остается вопpос о тоì, как иìенно
необхоäиìо поäбиpатü паpаìетpы СPС на СОК,
÷тобы она обëаäаëа свойствоì асиìптоти÷еской
совеpøенности. В pаботе [5] показана асиìптоти-
÷еская совеpøенностü схеìы Асìута—Бëуìа пpи
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испоëüзовании "äостато÷но бëизко pаспоëоженных"
взаиìно пpостых ÷исеë в ка÷естве систеìы осно-
ваний СОК. В pаботе [6] в ка÷естве систеìы ìоäуëей
пpеäëаãается испоëüзоватü так называеìые коìпакт-
ные посëеäоватеëüности взаиìно пpостых ÷исеë.
Соãëасно [6] посëеäоватеëüностü p0 < p1 < ... < pn

называется коìпактной посëеäоватеëüностüþ вза-
иìно пpостых ÷исеë с на÷аëüныì зна÷ениеì p0, есëи

pn < p0 +  äëя некотоpоãо äействитеëüноãо ÷исëа

θ ∈ (0, 1).
Pассìотpиì стpуктуpу коìпактной посëеäова-

теëüности на конкpетноì пpиìеpе. Пустü p0 = 20.
Возüìеì нескоëüко взаиìно пpостых с ниì ÷исеë:
p1 = 21, p2 = 29 и p3 = 43. Вы÷исëиì поëу÷енное
зна÷ение θ исхоäя из усëовия pn = p0 + . Тоãäа
θ = logp0(pn – p0) и в наøеì сëу÷ае θ ≈ 1,015. О÷е-
виäно, ÷то выбpанная посëеäоватеëüностü 20, 21,
29, 43 коìпактной не явëяется. Заìениì в ней ÷исëо
p3 = 43 на p3 = 31. Дëя поëу÷енной посëеäоватеëü-
ности 20, 21, 29, 31 зна÷ение θ = 0,756, откуäа сëе-
äует, ÷то она явëяется коìпактной.
Коìпактные посëеäоватеëüности взаиìно пpо-

стых ÷исеë иãpаþт важнуþ pоëü в иссëеäовании
стойкости СPС. Испоëüзование äанных посëеäо-
ватеëüностей в ка÷естве систеìы оснований СОК
позвоëяет стpоитü эффективные и стойкие схеìы,
÷то обусëовëено бëизостüþ ÷исеë на ÷исëовой пpя-
ìой. В pаботе [6] показано, ÷то схеìа Асìута—Бëуìа
явëяется асиìптоти÷ески совеpøенной пpи испоëü-
зовании коìпактной посëеäоватеëüности в ка÷естве
систеìы оснований СОК. Стоит отìетитü, ÷то схеìа
Минüотта асиìптоти÷ески совеpøенной не явëяет-
ся. Оäнако иссëеäование стойкости не буäет поëныì
без анаëиза вы÷исëитеëüной стойкости ìетоäов.
В äаëüнейøеì буäеì поëаãатü, ÷то в ка÷естве сис-
теìы оснований испоëüзована иìенно коìпактная
посëеäоватеëüностü взаиìно пpостых ÷исеë.
Обpатиìся äаëее к понятиþ вы÷исëитеëüной

стойкости схеìы. Пустü в некотоpый ìоìент вpе-
ìени некотоpоìу анаëитику уäаëосü собpатü äоëи
неpазpеøенноãо поäìножества у÷астников с ноìе-
pаìи  äëя некотоpой конкpетной СPС. Заäа÷а
анаëитика в такоì сëу÷ае состоит в тоì, ÷тобы вос-
становитü секpет на основе иìеþщихся äанных.
В pеаëüной ситуаöии ìножество S ìожно pазäеëитü
на äва поäìножества. Пеpвое поäìножество S1 буäет
состоятü из всех ваpиантов секpета, котоpые не
поäхоäят на pоëü секpета пpи известных äанных.
Втоpое поäìножество S2 буäет соäеpжатü все ос-
тавøиеся возìожные ваpианты секpета. Напpиìеp,
есëи в схеìе Минüотта известна äоëя секpета sj äëя
ìоäуëя pj, 0 m j m n, то секpет обязатеëüно äоëжен
уäовëетвоpятü усëовиþ: s ≡ sjmodpj. Сëеäоватеëüно,
в äанноì сëу÷ае S1 = {s : s ∈ S ∧ s  sjmodpj} и

S2 = {s : s ∈ S ∧ s ≡ sjmodpj}. Отìетиì, ÷то в сëу÷ае,
есëи СPС совеpøенна, то äëя нее S1 = ∅ и S2 = S.
Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы найти исхоäный

секpет, необхоäиìо пеpебpатü все ваpианты, вхоäя-
щие в S2, и стойкостü схеìы зависит от ìощности
этоãо ìножества и от вы÷исëитеëüной сëожности
поëноãо пеpебоpа. Необхоäиìо ãенеpиpоватü паpа-
ìетpы схеìы так, ÷тобы анаëитик не сìоã с испоëü-
зованиеì совpеìенных вы÷исëитеëüных pесуpсов
поäобpатü секpет за пpиеìëеìое вpеìя. Схеìу, от-
ве÷аþщуþ äанныì усëовияì, буäеì называтü вы-
числительно стойкой.
В ка÷естве ìеpы вы÷исëитеëüной стойкости

пpиìеì ìощностü ìножества S2: f ( ) = |S2|. Дëя
схеìы Асìута—Бëуìа, пpиниìая в pас÷ет ее асиì-
птоти÷ескуþ совеpøенностü и усëовие Асìута—
Бëуìа, f( ) = |S | = | | = p0 äëя ëþбоãо .
Леãко виäетü, ÷то не все абсоëþтно стойкие схе-

ìы явëяþтся вы÷исëитеëüно стойкиìи, но вìесте
с теì вы÷исëитеëüно стойкие схеìы не всеãäа со-
веpøенны. Наибоëее важной в пpакти÷ескоì сìыс-
ëе явëяется иìенно вы÷исëитеëüная стойкостü.
В äанноì пункте наìи ввеäены основные поня-

тия, испоëüзуеìые пpи постpоении СPС, основан-
ных на СОК. Pассìотpены наибоëее известные СPС
на СОК — схеìа Асìута—Бëуìа и схеìа Минüотта.
Пpивеäены основные поäхоäы, пpиìеняеìые äëя
анаëиза стойкости СPС и их pасøиpение äëя СPС
на СОК. Даëее pассìатpивается пpеäëаãаеìая схеìа,
основанная на испоëüзовании СОК, обëаäаþщая
похожей стойкостüþ, по способная pазäеëятü сек-
pет ãоpазäо боëüøеãо pазìеpа.

2. Пpедлагаемая схема pазделения секpета, 
основанная на использовании СОК

В схеìах Асìута—Бëуìа и Минüотта на обëастü
секpета S накëаäываþтся существенные оãpани÷е-
ния. В пеpвоì сëу÷ае она pавна , во втоpоì сëу-
÷ае существенно усекается за с÷ет искëþ÷ения из
äиапазона äостато÷но боëüøоãо пpоìежутка ÷исеë.
Pассìотpиì тепеpü схеìу pазäеëения секpета, ос-
нованнуþ на пpостоì пеpевоäе секpета из обëасти
S = [0, P) в избыто÷нуþ систеìу остато÷ных кëас-
сов с основанияìи p1, p2, ..., pn. Базовыì пpеиìу-
ществоì äанной схеìы явëяется существенная
эконоìия объеìа инфоpìаöии пpи ее пеpеäа÷е и
хpанении. Оäнако пpеäëаãаеìая схеìа, о÷евиäно,
не явëяется совеpøенной, так как пpи усëовии
pаскpытия ÷асти äоëей секpета энтpопия сущест-
венно уìенüøается.
Пpедлагаемая (k, n)-поpоговая схема pазделения

секpета, основанная на использовани СОК.
Генеpация паpаметpов. Поäбиpается коìпактная

посëеäоватеëüностü взаиìно пpостых ÷исеë p1 < p2 <
< ... < pk < pk+1 < ... < pn, пpи этоì pn < p1 + , ãäе
θ ∈ (0, 1); секpет s выбиpается из пpоìежутка (0, P),

p0
θ

p0
θ

I~

I~

I~ Zp0
I~

Zp0

p1
θ
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ãäе P пpеäставëяет собой pабо÷ий äиапазон СОК и
опpеäеëяется соãëасно выpажениþ 

P = pi,

äоëи секpета si иìеþт ìножества пpеäставëения
 äëя у÷астника с ноìеpоì i, ãäе i = 1, 2, ..., n.
Pазделение секpета. Доëи секpета s вы÷исëяþтся

так, ÷то si = smodpi естü äоëя секpета äëя кажäоãо
у÷астника с ноìеpоì i, ãäе i = 1, 2, ..., n.
Восстановление секpета. Лþбое pазpеøенное

ìножество у÷астников с ноìеpаìи I ìожет еäин-
ственныì обpазоì восстановитü секpет, пpи этоì
|I | = m l k; секpет s вы÷исëяется с испоëüзованиеì
Китайской теоpеìы об остатках на основе ÷исëа
( , , ..., ), пpеäставëенноãо в СОК с основа-

нияìи , , ..., , ãäе ij ∈ I äëя всех j = 1, 2, ..., m.

Pассìотpиì äаëее основные свойства пpеäëа-
ãаеìой схеìы. Кëþ÷евой хаpактеpистикой схеìы
явëяется ее вы÷исëитеëüная стойкостü, котоpая
напpяìуþ зависит от зна÷ений испоëüзуеìых ос-
нований. Сëеäуþщее утвеpжäение позвоëяет уста-
новитü нижнþþ ãpаниöу äëя выбоpа оснований.
Утвеpждение 1. В пpеäëаãаеìой схеìе äëя ëþбоãо

неpазpеøенноãо поäìножества у÷астников с ноìе-

pаìи  сëеäует, ÷то P >  = pi пpи p1 > 2k–1.

Доказательство. Испоëüзуя тот факт, ÷то в по-
pоãовых СPС ìаксиìаëüныì неpазpеøенныì поä-
ìножествоì явëяется поäìножество с ноìеpаìи n,
n – 1, ..., n – k + 2 и у÷итывая опpеäеëение коì-
пактных посëеäоватеëüностей, поëу÷иì

 < pn–i < (p1 + )k – 1 =

= (1 + )k – 1 < 2k – 1.

Вìесте с теì P > . Отсþäа

 >  = .

Дëя собëþäения усëовия P >  необхоäиìо вы-

поëнение неpавенства P/  > 1. Данное неpавенст-
во обязатеëüно буäет выпоëнено в сëу÷ае, есëи вы-

поëнится неpавенство  > 1, иëи, ÷то pавно-

сиëüно, p1 > 2k – 1. Утвеpждение доказано.

Иныìи сëоваìи, пpеäëаãаеìая схеìа пpиìени-
ìа пpи выбоpе ìоäуëя p1 на этапе ãенеpиpования
паpаìетpов такиì, ÷то p1 > 2k – 1.

Утвеpждение 2. Дëя пpеäëаãаеìой схеìы пpи
объеäинении äоëей неpазpеøенноãо поäìножест-
ва у÷астников с ноìеpаìи  ìощностü ìножества
пеpебоpа опpеäеëяется выpажениеì

f ( ) = ,

ãäе  = pi.

Доказательство. Так как äоëи у÷астников с но-

ìеpаìи, пpинаäëежащиìи , известны, то на ос-
нове СОК, основанияìи котоpой явëяþтся все

÷исëа  такие, ÷то ij ∈ , ìожно восстановитü

÷исëо ≡ smod . На основе посëеäнеãо сpавне-

ния s = a  + . Еäинственныì неизвестныì па-
pаìетpоì секpета остается a. Иìенно ìножество
всех возìожных ÷исеë а необхоäиìо пеpебиpатü.
Оäнако s опpеäеëено в СОК с äиапазоноì P, сëе-

äоватеëüно, 0 m a  +  < P, откуäа

–  m a < . 

Пpиниìая во вниìание, ÷то ÷исëо s, а вìесте
с ниì и ÷исëо а, явëяется öеëыì неотpиöатеëüныì
÷исëоì, и так как  < , поëу÷иì

0 =  m a m  = . 

То естü ÷исëо а ëежит в пpоìежутке ,

ìощностü котоpоãо pавна

f ( ) =  + 1.

Утвеpждение доказано.
Иссëеäуеì äаëее вопpос о тоì, как связаны ìощ-

ности ìножеств пеpебоpа схеìы Асìута—Бëуìа и
пpеäëаãаеìой схеìы пpи оäинаковоì выбоpе паpа-
ìетpов СОК. Пустü схеìа Асìута—Бëуìа опpеäе-
ëяется набоpоì оснований p0 < p1 < p2 < ... < pk <
< pk+1 < ... < pn. Дëя обеспе÷ения асиìптоти÷еской
иäеаëüности СPС Асìута—Бëуìа потpебуеì, ÷тобы
äанная посëеäоватеëüностü быëа коìпактной с на-
÷аëüныì зна÷ениеì p0, иëи pn < p0 +  äëя θ ∈ (0, 1).
Пpи этоì посëеäоватеëüностü p1 < ... < pn буäет
коìпактной с на÷аëüныì зна÷ениеì p1. Даннуþ
СОК буäеì испоëüзоватü в ка÷естве основы äëя
пpеäëаãаеìой СPС.
Мощностü ìножества пеpебоpа Асìута—Бëуìа

константна и pавна p0. Обозна÷иì f ( ) ìощностü

i 1=

k

∏
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ìножества пеpебоpа пpеäëаãаеìой схеìы. Зна÷е-
ние f ( ) ìожно поëу÷итü из утвеpжäения 2:

f ( ) =  + 1.

Пустü äаëее  естü ìножество ноìеpов не-
pазpеøенноãо поäìножества с наибоëüøиì äиапа-
зоноì. Тоãäа, как быëо сказано pанее,

 = pn–i.

Установиì связü ìежäу зна÷ениеì f ( ) и k.

Постpоиì äве СPС, в оäной из котоpых возüìеì в
ка÷естве поpоãа k, в äpуãой — n – k + 1. Пpи этоì

поëожиì, ÷то 2 m k m . Pасс÷итаеì f ( ) äëя

втоpой СPС:

 =  =

=  = .

Выpажение спpава пpеäставëяет собой зна÷ение

f ( ) äëя пеpвой СPС. Сëеäоватеëüно, зна÷ения

f ( ) сиììетpи÷ны по k относитеëüно зна÷ения

. Пустü тепеpü 2 m k <  и k1 = k + 1. Пустü

зна÷ение  pавно зна÷ениþ f ( ) äëя СPС с

поpоãоì k1. Оöениì веëи÷ину :

 =  =  =

=  = fk,

ãäе fk пpеäставëяет собой зна÷ение f ( ) äëя СPС

с поpоãоì k. Так как 2 m k < , то n – k + 2 > ,

сëеäоватеëüно, n – k + 2 > k + 1, у÷итывая оãpани-
÷ения, накëаäываеìые на ìоäуëи СОК, поëу÷иì, ÷то

pn – k + 2 > pk+1, сëеäоватеëüно,  > 1. У÷и-

тывая сäеëанные pанее pассужäения, поëу÷иì, ÷то
 < fk. Иныìи сëоваìи, наихуäøиì сëу÷аеì, в ко-

тоpоì f( ) пpиниìает наиìенüøее зна÷ение, явëя-

ется сëу÷ай k = . Ввиäу сиììетpи÷ности f( )

относитеëüно äанноãо зна÷ения öеëесообpазно pас-

сìатpиватü k в ãpаниöах , так как äëя пpоìе-

жутка  pассужäения веäутся похожиì об-

pазоì. Особыì сëу÷аеì явëяется СPС, в котоpой

k = n. Дëя такой СPС f ( ) = p1.

Докажеì äаëее pяä важных утвеpжäений, позво-
ëяþщих äостато÷но то÷но оöенитü веëи÷ину f( ).
Утвеpждение 3. Дëя ëþбой посëеäоватеëüности

p1 < p2 < ... < pn сëеäует, ÷то

 m p1. (1)

Доказательство. Pассìатpивая , заìетиì,
÷то так как посëеäоватеëüностü pi возpастает, то
pk m pn, pk – 1 m pn–1, ..., p2 m pn – k + 2. Пpи этоì pа-
венства pi = pn–i + 2, i = 2, 3, ..., k, äостиãаþтся
тоëüко пpи k = n. Это озна÷ает, ÷то

P ′ = pi m .

Так как P = p1P ′, то  m p1. Утвеpждение до-

казано. 
Выpажение (1) показывает веpхнþþ ãpаниöу

äëя f ( ). Дëя оöенки нижней ãpаниöы f ( )

äокажеì сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 4. Дëя ëþбой посëеäоватеëüности

p1 < p2 < ... < pn, такой, ÷то pn < p1 + , 0 < θ < 1,

и ëþбоãо k, такоãо, ÷то 2 m k < , сëеäует, ÷то

 > . (2)
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Доказательство. Так как посëеäоватеëüностü

коìпактна с на÷аëüныì зна÷ениеì p1, то  <

< (p1 + )k – 1. Вìесте с теì, так как посëеäова-

теëüностü возpастает, то P > . Сëеäоватеëüно

 >  =

= p1  = p1 ,

откуäа сëеäует неpавенство (2). 
Утвеpждение доказано. 
Основываясü на утвеpжäениях 3 и 4, ìожно äос-

тато÷но то÷но опpеäеëитü ãpаниöы äëя веëи÷ины

, котоpые напpяìуþ зависят от зна÷ения p1.

Pассìотpиì äаëее конкpетный пpиìеp, позвоëяþ-

щий увиäетü, как быстpо веëи÷ина  схоäится

к p1. На pисунке изобpажен ãpафик изìенения ве-

ëи÷ины R =  пpи выбоpе в ка÷естве систеìы

оснований СОК ìиниìаëüных коìпактных посëе-
äоватеëüностей äëя pазëи÷ных зна÷ений p1. Из ãpа-
фика виäно, ÷то пpи увеëи÷ении p1 зна÷ение R пpи-

бëижается к 1 и, сëеäоватеëüно,  пpибëижа-

ется к p1. Пpи этоì пpеäëаãаеìая оöенка (2) позво-
ëяет оöепитü веëи÷ину R снизу. Утвеpжäения 3 и 4

позвоëяþт оöенитü степенü бëизости  к p1 в за-

висиìости от заäанных p1, θ, k и n äо этапа ãене-
pиpования саìой посëеäоватеëüности.

Доказанное утвеpжäение 4 иìеет важное зна÷ение
äëя оöенки вы÷исëитеëüной стойкости pассìатpи-
ваеìых поpоãовых схеì. Пpи фиксиpованных θ и k

зна÷ение  нахоäится в сëеäуþщих ãpаниöах:

p1
1 <  m p1. (3)

Пpи этоì ëеãко показатü, ÷то äëя фиксиpован-
ных 0 < θ < 1 и 2 m k m n

 = 1 и  < 1.

Сëеäоватеëüно

 = (1 – ε),

ãäе 0 < ε < 1. Пpи÷еì, ÷еì боëüøе p1, теì бëиже
ε к 0. Тоãäа из неpавенства (3) сëеäует

p1(1 – ε) <  m p1.

На основании äанноãо выpажения ìожно поëу-

÷итü сëеäуþщуþ оöенку äëя f ( ):

p1 – [εp1] < f ( ) – 1 m p1. (4)

Посëеäнее неpавенство позвоëяет опpеäеëитü

степенü бëизости веëи÷ины f ( ) к p1 без ãене-

pаöии саìой посëеäоватеëüности. Так как p1 > p0, то

за с÷ет всех оãpани÷ений, накëаäываеìых на ,

поëу÷иì, ÷то с возpастаниеì ÷исëа p0 ìощностü

ìножества пеpебоpа пpеäëаãаеìой схеìы f ( )

буäет пpибëижатüся к ÷исëу p1. Можно сäеëатü вы-
воä, ÷то ìощностü ìножества пеpебоpа äëя пpеä-
ëаãаеìой схеìы pазäеëения секpета пpи выбоpе
äостато÷но боëüøих ìоäуëей эквиваëентна ìощ-
ности ìножества пеpебоpа схеìы Асìута— Бëуìа,
котоpая pавна p0.

Сопоставиì тепеpü пpеäëаãаеìуþ схеìу со схе-
ìой Минüотта. Базовыì констpуктивныì тpебова-
ниеì схеìы Минüотта явëяется вкëþ÷ение секpета s

в пpоìежуток . Доказан-

ные pанее утвеpжäения относитеëüно зна÷ения ìно-
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жества пеpебоpа пpеäëаãаеìой схеìы позвоëяþт
отойти от äанноãо пpавиëа в поëüзу увеëи÷ения об-
щеãо äиапазона пpеäставëения секpета. Основыва-
ясü на пpеäпоëожении pавноìеpноãо pаспpеäеëе-
ния секpета в пpоìежутке [0, P), коìпактности
ìножества p0 < p1 < ... < pn и äостато÷но боëüøоì

зна÷ении p0, ëеãко показатü, ÷то веpоятностü по-

паäания секpета в пpоìежуток [0, α) пpибëижается
к веpоятности "уãаäатü" пpоизвоëüный секpет в
схеìе Асìута—Бëуìа. Отìетиì, ÷то в испоëüзуе-

ìых обозна÷ениях α =  и β = P. Действитеëüно,

обëастü опpеäеëения секpета в схеìе Асìута—Бëуìа
pавна  и опpеäеëяется зна÷ениеì p0. Пpи pав-

ноìеpноì pаспpеäеëении секpета на äанноì ìно-
жестве веpоятностü выбоpа пpоизвоëüноãо секpета
pавна 1/p0. Вìесте с теì, веpоятностü попаäания

÷исëа в пpоìежуток [0, α) = [0, ) pавна

 = . Но соãëасно утвеpжäениþ 3,

пpи äостато÷но боëüøоì p0 веëи÷ина  экви-

ваëентна веëи÷ине p0.

Отсþäа сëеäует, ÷то выбоp паpаìетpов, опpеäе-
ëяþщих пpеäëаãаеìуþ СPС, позвоëяет уйти от оã-
pани÷ений, накëаäываеìых на паpаìетpы схеìы
Минüотта. Pавноìеpностü pаспpеäеëения секpета
ìожет бытü äостиãнута за с÷ет пpеäваpитеëüноãо
øифpования инфоpìаöии. Pассìотpиì äаëее пpи-
ìеpы ãенеpаöии паpаìетpов пpеäëаãаеìой СPС на
основе испоëüзования СОК.
Пpимеp. Пустü p1 = 1024, n = 10 и k = 5 и тpе-

буется, ÷тобы откëонение от ìощности пеpебоpа
Асìута—Бëуìа не пpевыøаëо 10 %. Опpеäеëиì,
какиì äоëжно бытü θ в äанноì сëу÷ае. Соãëасно
оöенкаì (3) и (4) поëу÷иì

θ <  + 1,

ãäе ε естü тpебуеìое откëонение. В наøеì сëу÷ае
ε = 0,05. Поäставив в фоpìуëу иìеþщиеся äанные,
поëу÷иì θ < 0,477. Сëеäоватеëüно, ÷исëа посëеäо-
ватеëüности, обеспе÷иваþщей тpебуеìуþ ìощностü
ìножества пеpебоpа, äоëжны попаäатü в пpоìежу-

ток [1024, 1051). Дëя äанной СPС f ( ) > 921.

Конец пpимеpа.
Стоит отìетитü, ÷то äоказатеëüство возìожно-

сти ãенеpиpования коìпактных посëеäоватеëüно-
стей на основе заäанноãо на÷аëüноãо зна÷ения яв-
ëяется äовоëüно сëожной теоpетико-÷исëовой за-
äа÷ей. Пpи этоì, ÷еì ìенüøе у ÷исëа p1 уникаëüных

äеëитеëей, теì выãоäнее еãо испоëüзоватü в ка÷е-
стве основы äëя такой посëеäоватеëüности, так как
пpи этоì снижается коëи÷ество ÷исеë в пpоìежутке
от p1 äо 2p1, невзаиìно пpостых с p1. Генеpиpова-
ние коìпактных посëеäоватеëüностей естü пpеä-
ìет äаëüнейøих иссëеäований. На äанный ìоìент
ìожно оãpани÷итüся ëиøü пpакти÷ескиìи pеко-
ìенäаöияìи, закëþ÷аþщиìися в выбоpе в ка÷ест-
ве p1 ÷исëа äостато÷но боëüøой веëи÷ины и с наи-
ìенüøиì коëи÷ествоì äеëитеëей.
В äанноì пункте pассìотpена пpеäëаãаеìая схе-

ìа pазäеëения секpета, основанная на испоëüзова-
нии СОК. Утвеpжäения 1—5 позвоëяþт оöенитü
ка÷ества кажäой конкpетной СPС. Во-пеpвых, со-
ãëасно утвеpжäениþ 1, p1 > 2k – 1. Такиì обpазоì,
зафиксиpована ãpаниöа, на÷иная с котоpой, необ-
хоäиìо ãенеpиpоватü посëеäоватеëüностü оснований.
Отìетиì, ÷то p1 äоëжно бытü существенно боëüøе
÷исëа 2k – 1 äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной вы÷ис-
ëитеëüной стойкости. Во-втоpых, важныì паpаìет-
pоì схеìы явëяется веëи÷ина θ, опpеäеëяþщая коì-
пактнуþ посëеäоватеëüностü. Чеì бëиже θ к нуëþ,
теì ëу÷øе свойства СPС в пëане вы÷исëитеëüной
стойкости, ÷то сëеäует из утвеpжäения 4 и неpа-
венства (3).

Заключение

Важныì свойствоì схеìы явëяется ìиниìаëü-
ная избыто÷ностü инфоpìаöии в пpоöессе pазäеëе-
ния секpета. Дëя СPС Асìута—Бëуìа коëи÷ество
инфоpìаöии, поëу÷аеìой в pезуëüтате вы÷исëения
äоëей секpета, существенно пpевосхоäит коëи÷ест-
во инфоpìаöии, котоpое несет в себе саì секpет.
Вìесте с теì, пpеäëаãаеìая схеìа способна pазäе-
ëитü секpет веëи÷ины P, пpи этоì обëасти опpеäе-
ëения äоëей секpета в своþ о÷еpеäü pавны pi äëя
у÷астника с ноìеpоì i. О÷евиäно, ÷то кажäый у÷а-
стник поëу÷ает äоëи ãоpазäо ìенüøеãо pазìеpа,
÷еì исхоäный секpет, в отëи÷ие от СPС Асìута—
Бëуìа. Оöенка (4) позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то
пpи оäинаковоì выбоpе паpаìетpов СОК äëя
пpеäëоженной схеìы и схеìы Асìута—Бëуìа, их
вы÷исëитеëüная стойкостü совпаäает. Важныìи
усëовияìи äëя ãенеpиpования систеìы оснований
СОК явëяþтся выбоp p1 так, ÷то p1 > 2k – 1, и выбоp
θ как ìожно бëиже к 0. Наибоëее поäхоäящиì
пpиìенениеì пpеäëоженной СPС явëяется испоëü-
зование ее äëя хpанения иëи пеpеäа÷и боëüøих
объеìов инфоpìаöии, так как она оpиентиpована
на ìноãокpатное испоëüзование выбpанных паpа-
ìетpов. Оäниì из пеpспективных напpавëений бу-
äущей pаботы явëяется pазpаботка вы÷исëитеëüно
эффективноãо ìетоäа ãенеpиpования набоpа осно-
ваний СОК по заpанее заäанныì p1, θ и k.

Pабота выполнена пpи поддеpжке базовой части
госудаpственного задания СКФУ №2563.
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This paper researches basic principle of constructing secret sharing schemes based on residue number system (RNS). Perfect
and computational secrecy analysis of existing secret sharing schemes based on RNS is followed by a new approach to constructing
a secret sharing scheme based on conversion of the secret to RNS. The main feature of the proposed method is the fact that the
size of each share is small relatively to the size of the secret. Mentioned above feature results in effective data storage and transfer.
Performed analysis has shown that using compact sequences of co-prime numbers as moduli set leads to computational secrecy of
proposed scheme being close to the computational secrecy of Asmuth—Bloom scheme.
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Выбоp алгоpитмов обpаботки данных
в совpеменной вычислительной технике на основе системного анализа

Введение

К боpтовыì встpаиваеìыì систеìаì пpеäъяв-
ëяется pяä тpебований по ìассоãабаpитныì хаpак-
теpистикаì, энеpãопотpебëениþ, стоиìости, уäоб-
ству настpойки, снижениþ зависиìости паpаìет-
pов аëãоpитìов от хаpактеpистик испоëüзуеìой
эëеìентной базы. В связи с этиì в посëеäнее вpеìя
стаëо øиpоко pаспpостpанено пpиìенение öифpо-
вых пpоãpаììиpуеìых ìикpосхеì, таких как öифpо-
вые сиãнаëüные пpоöессоpы (ЦСП) и пpоãpаììи-
pуеìые ëоãи÷еские интеãpаëüные схеìы (ПЛИС).
В äанной статüе pе÷ü пойäет о пpобëеìах, воз-

никаþщих пpи испоëüзовании ПЛИС [1]. Эти
ìикpосхеìы пpиìеняþтся все боëее и боëее ÷асто
в боëüøоì ÷исëе пpиëожений. Поäобный pост по-
пуëяpности связан с их высокиì быстpоäействиеì,
ìассовыì паpаëëеëизìоì, пpостотой отpаботки пpо-
ектов, возìожностüþ изìенения и настpойки па-
pаìетpов аëãоpитìов в зависиìости от конкpетных
усëовий их пpиìенения. Также в посëеäнее вpеìя
появиëасü техноëоãия, позвоëяþщая пеpеноситü
пpоекты, pазpаботанные äëя ПЛИС, в заказные
интеãpаëüные схеìы с жесткой ëоãикой без изìе-
нения саìоãо пpоекта, ÷то позвоëяет упpоститü и
уäеøевитü пpоöесс запуска сеpийноãо пpоизвоäст-
ва изäеëий.

Особенности pеализации паpаллельных алгоpитмов

Несìотpя на все äостоинства pазpаботка пpо-
ãpаììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения äëя ПЛИС
также иìеет pяä тpуäностей, с котоpыìи пpихо-

äится стоëкнутüся pазpабот÷ику. Кажäая из ìик-
pосхеì обëаäает опpеäеëенныìи хаpактеpистика-
ìи по пpоизвоäитеëüности (ìаксиìаëüной такто-
вой ÷астоте) и ÷исëу äоступных äëя испоëüзования
я÷еек (объеìу).
Саìи я÷ейки явëяþтся pазноpоäныìи по типу и

назна÷ениþ [2, 3]:
спеöиаëизиpованные вхоäные эëеìенты (pис. 1,
позиöия а);
коìбинаöионные ëоãи÷еские бëоки и pеãистpы,
в некотоpых ПЛИС объеäиненные в ëоãи÷еские
ìоäуëи (pис. 1, позиöия б);
опеpативная паìятü (pис. 1, позиöия в);
бëоки öифpовой обpаботки сиãнаëа (ЦОС, pис. 1,
позиöия г); 
ìоäуëи фазовой автопоäстpойки ÷астоты (ФАПЧ);
и äp.

Pассмотpены пpоблемы выбоpа алгоpитмической pеализации паpаллельной обpаботки данных на базе ПЛИС. Pас-
смотpены pазличные паpаметpы, котоpые влияют на возможность pеализации алгоpитма в ПЛИС. Показано, что ис-
следование и оптимизацию пpоцесса pазpаботки целесообpазно пpоводить с помощью методики и сpедств системного
анализа. Пpоведена фоpмализация кpитеpиев выбоpа фоpмы pеализации на основе пpиведенных показателей.
Ключевые слова: ПЛИС, системный анализ, алгоpитм, паpаллельная обpаботка сигналов, pадиолокация, встpоен-

ные системы, системы на кpисталлах, микpоэлектpоника, схемотехника, системотехника, пpоектиpование систем
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Pис. 1. Типовая аpхитектуpа ПЛИС на пpимеpе ПЛИС Stratix II
компании Altera
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Эти я÷ейки не явëяþтся взаиìозаìеняеìыìи, и
кажäый из них pаспоëаãается внутpи кpистаëëа в
опpеäеëенноì ìесте. Спеöифика и pаспоëожение
испоëüзуеìоãо бëока относитеëüно äpуãих испоëü-
зуеìых бëоков оказывает вëияние на пpоизвоäи-
теëüностü.
Существуþт ìетоäы пpоектиpования, позвоëяþ-

щие pазpаботатü ìоäуëи такиì обpазоì, ÷тобы по-
ëу÷итü тpебуеìуþ пpоизвоäитеëüностü [4, 5]. Но
ìноãие аëãоpитìы, испоëüзуеìые в совpеìенных
систеìах высокоскоpостной обpаботки (систеìах
öифpовой связи, систеìах пеpви÷ной обpаботки
pаäиосиãнаëов иëи систеìах тpаектоpноãо сопpо-
вожäения [6]), тpебуþт существенных вы÷исëитеëü-
ных затpат и боëüøоãо объеìа опеpативной паìяти.
Напpиìеp, пpи испоëüзовании ãистоãpаììных аë-
ãоpитìов опpеäеëения кооpäинат изëу÷аþщеãо
объекта [7] необхоäиìо за нескоëüко ìиëëисекунä
постpоитü пpоекöиþ сëеäа пеëенãаöионноãо конуса
на зеìной повеpхности, äëя ÷еãо пpихоäится вы-
÷исëятü зна÷ения тpансöенäентых ìатеìати÷еских
функöий в аpифìетике с пëаваþщей то÷кой, ÷то
äостато÷но пpобëеìати÷но pеаëизоватü в ПЛИС.
Пpи этоì все постpоенные и накопëенные пpоек-
öии сëеäов äоëжны сохpанятüся в паìяти вы÷ис-
ëитеëя, ÷то тpебует äесятки ìеãабайтов, а пpи ис-
поëüзовании паpаìетpи÷еской сеëекöии ÷исëо каpт
увеëи÷ивается кpатно ÷исëу pазäеëений, ÷то пpи-
воäит к необхоäиìости испоëüзования ìоäуëей
опеpативной паìяти на нескоëüко ãиãабайтов и ус-
тановки вы÷исëитеëüных ìоäуëей, поääеpживаþ-
щих 64-pазpяäнуþ аäpесаöиþ. В ка÷естве äpуãоãо
пpиìеpа ìожно пpивести совpеìенные аëãоpитìы
фиëüтpаöии, пpеäпоëаãаþщие испоëüзование фиëüт-
pов Каëìана. Такие аëãоpитìы испоëüзуþтся пpи
оöенке то÷ноãо поëожения объекта на тpаектоpии [8]
и связаны с боëüøиì объеìоì ìатpи÷ных вы÷ис-
ëений, то÷ностü котоpых также зависит от испоëü-
зования öеëо÷исëенных вы÷исëений иëи аpифìе-
тики пëаваþщей то÷ки. Все это пpивоäит к pосту
сëожности систеìы, а это кpити÷ески сказывается
на возìожности испоëüзования аппаpатуpы на боp-
ту, а не в стаöионаpноì pежиìе. Поэтоìу за÷астуþ
выбоp тоãо иëи иноãо аëãоpитìа обусëовëивается
поискоì коìпpоìисса ìежäу жеëаеìой то÷ностüþ
pезуëüтата, жеëаеìой скоpостüþ обpаботки и за-
тpатой аппаpатных pесуpсов на еãо поëу÷ение. Пpи
этоì pазëи÷ные pеаëизаöии оäноãо и тоãо же аëãо-
pитìа ìоãут тpебоватü pазëи÷ные pесуpсы, напpи-
ìеp, вы÷исëитеëüноãо вpеìени, ÷исëа pеãистpов,
я÷еек паìяти, уìножитеëей и пp. В статüе [9] pас-
сìотpены особенности пpиìенения ПЛИС к pаз-
ëи÷ныì заäа÷аì, возникаþщиì в пpоöессе pазpа-
ботки pазëи÷ноãо обоpуäования.
Выбоp аëãоpитìа и пpавиëüноãо способа еãо

pеаëизаöии эвpисти÷ескиìи ìетоäаìи пpивоäит к
тpуäно пpеäсказуеìыì pезуëüтатаì, поэтоìу öе-
ëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìетоäики,

позвоëяþщей пpовести анаëиз испоëüзуеìых pеа-
ëизаöий тех иëи иных функöионаëüных ìоäуëей и
выпоëнитü ìноãокpитеpиаëüнуþ оöенку пpоекта.
Поäобная ìетоäика äоëжна позвоëятü сpавнитü не-
скоëüко систеì ìежäу собой и сäеëатü выбоp ëу÷øей
из них по некотоpыì кpитеpияì.
Дëя pеøения поäобной заäа÷и öеëесообpазно

испоëüзоватü ìетоäы систеìноãо анаëиза, пpеäпо-
ëаãаþщеãо возìожностü äекоìпозиöии систеìы на
pяä поäсистеì (ìоäуëей) и пpовеäения оöенки от-
äеëüных поäсистеì и синтеза систеìы, оптиìаëü-
ной по заäанныì усëовияì [10, 11].

Пpименение системного анализа 
для получения кpитеpиев качества алгоpитмов

Соãëасно иäеоëоãии систеìноãо анаëиза äекоì-
позиöия систеìы на ìоäуëи иìеет сìысë äо тех
поp, пока ÷ëенение поäсистеì низøеãо уpовня не
пpивоäит к потеpе систеìообpазуþщих свойств
[10, 11]. Поäобный поäхоä соответствует ìиниìи-
заöии ÷исëа связей ìежäу отäеëüныìи поäсисте-
ìаìи, так как пpи потеpе систеìообpазуþщих
свойств связи ìежäу поäсистеìаìи на÷инаþт со-
ответствоватü так называеìыì пpоìежуто÷ныì
äанныì, котоpые испоëüзуþтся äëя поëу÷ения то-
ãо иëи иноãо свойства.
Дpуãая стоpона систеìноãо анаëиза позвоëяет

свести оöенку ка÷ества систеìы к заäа÷аì ÷исëен-
ной оптиìизаöии, т. е. поставитü в соответствие не-
котоpыì паpаìетpаì систеìы некотоpуþ ÷исëен-
нуþ веëи÷ину, хаpактеpизуþщуþ то, наскоëüко сис-
теìа соответствует заявëенныì кpитеpияì ка÷ества.
Такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü возìожностü

пpиìенитü систеìный анаëиз к pазpаботке пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя ПЛИС, необхоäиìо вы-
pаботатü кpитеpии и выäеëитü öеëевуþ функöиþ.
О÷евиäно, ÷то кpитеpии äоëжны уäовëетвоpятü

опpеäеëенныì физи÷ескиì пpоöессаì, пpоисхоäя-
щиì в кpистаëëе. Основные паpаìетpы, котоpые
стpеìятся уëу÷øитü pазpабот÷ики систеì pеаëüно-
ãо вpеìени, — это то÷ностü pезуëüтата, вpеìя pе-
акöии, pазpеøение по вpеìени, коëи÷ество затpа-
÷енных систеìных pесуpсов (я÷еек ПЛИС) и бы-
стpоäействие.
Поä быстpодействием (пpоизвоäитеëüностüþ) бу-

äеì пониìатü ìаксиìаëüнуþ ÷астоту тактиpования
ПЛИС fmax, пpи котоpой pазpабатываеìый пpоект
способен функöиониpоватü в заäанноì кpистаëëе.
Поä вpеменем pеакции буäеì пониìатü ìакси-

ìаëüное вpеìя tобp, котоpое äоëжно пpойти с ìо-
ìента появëения äанных на вхоäе äо ìоìента по-
явëения pезуëüтата на выхоäе.
Поä pазpешающей способностью по вpеìени буäеì

пониìатü ìиниìаëüный интеpваë вpеìени ìежäу
появëениеì äвух äанных на вхоäе, ÷тобы систеìа
ìоãëа пpовести их коppектнуþ обpаботку. Обозна-
÷иì эту веëи÷ину как tвх. min.
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Поä количеством затpаченных pесуpсов буäеì
пониìатü ÷исëо занятых я÷еек общеãо назна÷ения,
÷исëо я÷еек паìяти и ÷исëо спеöиаëизиpованных
я÷еек (ìоäуëей ЦОС). Ввеäеì äве веëи÷ины M —
÷исëо испоëüзованных я÷еек äанноãо типа и Mmax —
ìаксиìаëüное ÷исëо я÷еек äанноãо типа в выбpан-
ной схеìе. Ввеäеì ε = M/Mmax — относитеëüное
÷исëо испоëüзованных я÷еек. Поëноìу испоëüзо-
ваниþ оäноãо типа бëоков соответствует зна÷ение 1.
Тоãäа поëноìу запоëнениþ ПЛИС соответствует
зна÷ение 3.
Чеì ìенüøе испоëüзовано pесуpсов, теì быстpее

ìожно пpовести сбоpку пpоекта (тpассиpовку ìежäу
бëокаìи внутpи кpистаëëа), теì пpоще поëу÷итü
жеëаеìуþ пpоизвоäитеëüностü, поэтоìу пpи за-
äанноì pазìеpе кpистаëëа оптиìизаöиþ ìожно
пpовоäитü на основе ìиниìизаöии веëи÷ины

εM(alg) =  +  + , (1)

ãäе εM — относитеëüное запоëнение ПЛИС пpи
pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа; Mmem — ÷исëо ис-
поëüзуеìых аëãоpитìоì я÷еек паìяти; Mlogic — ÷исëо
ëоãи÷еских я÷еек общеãо назна÷ения, испоëüзуе-
ìых аëãоpитìоì; Mdsp — ÷исëо я÷еек öифpовой об-
pаботки сиãнаëов (уìножитеëей и фиëüтpов), ис-
поëüзуеìых аëãоpитìоì; alg — обозна÷ение вы-
бpанноãо аëãоpитìа.
Пpи этоì кpитеpиеì äëя выбоpа из äвух аëãо-

pитìов algj и algi буäет явëятüся выpажение

εM(algi) > εM(algj) ⇒ algj  algi. (2)

У÷теì, ÷то невозìожно испоëüзоватü я÷еек боëü-
øе, ÷еì ÷исëо äоступных бëоков, т. е. äëя кажäоãо
типа я÷еек εtype m 1 и 

Mtype(alg) m Mtype max, (3)

ãäе type — тип я÷еек: logic, mem, dsp.

Условные огpаничения на использование алгоpитмов

На пpоект накëаäываþтся оãpани÷ения по тpе-
буеìоìу быстpоäействиþ, pазpеøаþщей способ-
ности и вpеìени pеакöии, котоpые позвоëяþт ис-
кëþ÷итü возìожностü пpиìенения той иëи иной
pеаëизаöии пpоекта, есëи не выпоëняþтся усëовия
по äостиãнутыì паpаìетpаì:

(4)

ãäе веpхний инäекс обозна÷ает äостиãнутое зна÷е-
ние соответствуþщей веëи÷ины

 m tобp.

Пpовоäитü анаëиз пpоекта öеëикоì не о÷енü
уäобно, поэтоìу öеëесообpазно пpиìенитü ìето-
äоëоãиþ анаëиза и синтеза из обëасти систеìноãо
анаëиза. Тоãäа ìы ìожеì pассìотpетü наø пpоект
как систеìу, котоpуþ ìожно pас÷ëенитü на pяä
поäсистеì, кажäуþ их котоpых ìожно pазбитü еще
äаëüøе, äо тех поp, пока äаëüнейøее äpобëение
потеpяет поä собой физи÷еское обоснование. Пpи-
ìенитеëüно к пpоãpаììно-аппаpатноìу обеспе÷е-
ниþ поäобный поäхоä буäет озна÷атü pазбиение на
отäеëüные функöионаëüные бëоки — аëãоpитìы.
Тоãäа веëи÷ину относитеëüноãо запоëнения äëя
отäеëüноãо аëãоpитìа ìожно пpеäставитü, как

εMi(algi)= + + , (5)

а суììаpнуþ веëи÷ину (1) пpи усëовии испоëüзо-
вания выбpанноãо пеpе÷ня аëãоpитìов alg как

εM(alg) = εMi(algi). (6)

Тоãäа из (1) и (6) сëеäует, ÷то

εM(alg) = + + . (7)

Поëу÷енная фоpìуëа (7) ìожет пpиìенятüся
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все функöионаëüные
бëоки синхpонизиpованы ìежäу собой, т. е. есëи
выхоäы кажäоãо из бëоков настpоены такиì обpа-
зоì, ÷тобы соответствуþщие äpуã äpуãу выхоäы
бëоков соответствоваëи äpуã äpуãу по вpеìени.

Pассìотpиì констpукöиþ из N паpаëëеëüно
функöиониpуþщих ìоäуëей с общиì исто÷никоì
äанных Dk в квант вpеìени k. Выхоäные äанные
кажäоãо из ìоäуëей i Pik явëяþтся pеакöией на
вхоäные äанные, поступивøие в k-й квант вpеìени,
с÷итываþтся потpебитеëеì, вкëþ÷енныì посëеäова-
теëüно с паpаëëеëüной öепüþ (pис. 2). Кажäый из

Mmem alg( )
Mmemmax
---------------------

Mlogic alg( )
Mlogicmax
---------------------

Mdsp alg( )
Mdspmax
-------------------

 l fmax;

 m tвх,

fmax
ä

tвх min
ä

tобр
ä

Mmem i algi( )
Mmem max

-----------------------
Mlogici algi( )
Mlogicmax

------------------------
Mdsp algi( )
Mdspmax

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

i
∑

Mmem alg( )
Mmem max
---------------------

Mlogci alg( )
Mlogicmax
---------------------

Mdsp alg( )
Mdspmax
-------------------

Pис. 2. Схема паpаллельной обpаботки данных 
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ìоäуëей обëаäает своиì вpеìенеì обpаботки tобpi,
поэтоìу äанные поступаþт на вхоäы потpебитеëя
асинхpонно (pис. 3). Пpи этоì во ìноãих сëу÷аях они
äоëжны анаëизиpоватüся в оäин ìоìент вpеìени
(äëя äиаãpаììы на pис. 3 в ìоìент вpеìени tобpN),
т. е. необхоäиìо ввести соãëасуþщие ëинии за-
äеpжки в остаëüные канаëы поступëения äанных.
Эквиваëентное ÷исëо тактов äëя вpеìени обpа-

ботки äанных ìоäуëеì i пpи заäанноì аëãоpитìе alg
и тpебуеìых вpеìени pеакöии tобpi и пpеäеëüноãо
быстpоäействия fimax äëя этоãо ìоäуëя составит

Nобpi(alg) = .

Дëя коppектноãо анаëиза äанные äоëжны по-
ступитü на вхоä в оäно и то же вpеìя.
Зна÷ит, ÷исëо тактов, на котоpое наäо заäеpжатü

сиãнаë, составит äëя кажäоãо ìоäуëя

ΔNобpi(alg) = max(Nобpi(alg)) – Nобpi(alg).

Чисëо эëеìентов, котоpые буäут затpа÷ены на
соãëасование вpеìени пpихоäа инфоpìаöии от
pазных ìоäуëей, опpеäеëяется выpажениеì

Mdelayi(alg) = ΔNoбpi(alg)Nout(alg),

ãäе Nout — pазpяäностü выхоäной øины ìоäуëя
пpи заäанноì аëãоpитìе.
Суììаpное ÷исëо эëеìентов опpеäеëяется вы-

pажениеì

Mdelay(alg) = Mdelayi(alg).

Заäеpжка ìожет бытü постpоена на бëоках об-
щеãо назна÷ения, тоãäа

Mdelay(alg) = (alg) + (alg),

ãäе  — ÷исëо я÷еек общеãо назна÷ения, ис-

поëüзуеìых äëя соãëасования по вpеìени;  —

÷исëо я÷еек паìяти, испоëüзуеìых äëя соãëасования.
То естü наëи÷ие боëüøоãо pассоãëасования во

вpеìенах обpаботки паpаëëеëüных ìоäуëей пpиво-
äит к существенныì äопоëнитеëüныì затpатаì на
соãëасуþщие ëинии заäеpжки.
Тоãäа из (3) ìы поëу÷аеì новое оãpани÷иваþ-

щее усëовие:

(8)

А выpажение (6) äëя аëãоpитìа в составе систеìы
записывается как

εMi(algi) =  +

+  + . (9)

Такиì обpазоì, относитеëüное запоëнение, ко-
тоpое явëяется основныì кpитеpиеì выбоpа пpеä-
по÷титеëüности систеìы, оказывается зависиìыì
от вpеìени обpаботки кажäоãо из аëãоpитìов.
Попpобуеì поëу÷итü выpажение äëя pас÷ета паpа-

ìетpов ,  и  в зависиìости от тоãо,

какой аëãоpитì испоëüзуется в äанноì конкpет-
ноì сëу÷ае.
В пеpвоì пpибëижении ìожно с÷итатü, ÷то вpе-

ìя pеакöии и pазpеøаþщая способностü пpи пpо-
÷их pавных паpаìетpах обpатно пpопоpöионаëüны
быстpоäействиþ:

 =  =  

иëи

tвх min = , tобp = . (10)

Коэффиöиенты Kвх min и Kобp иìеþт pазìеp-
ностü ÷исëа тактов систеìной ÷астоты и показы-
ваþт, скоëüко тактов тpебуется на pеакöиþ аëãо-
pитìа и обpаботку соответственно. В общеì сëу÷ае
они не явëяþтся константаìи, а зависят от паpа-
ìетpов и стpуктуpы систеìы.

Pис. 3. Вpеменные диагpаммы пpи паpаллельной обpаботке
данных
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Во-пеpвых, они зависят от выбpанноãо аëãоpит-
ìа и еãо техни÷еской pеаëизаöии. Дëя пpиìеpа
сpавниì äва аëãоpитìа пpеобpазования Фуpüе —
пpяìоãо пpеобpазования (DFT) и быстpоãо (FFT).
Дëя опpеäеëенности äопустиì, ÷то в оäин ìоìент
вpеìени ìожно пpовоäитü тоëüко попаpные аpиф-
ìети÷еские опеpаöии, тоãäа суììа S ÷етыpех ÷исеë
a, b, c и d

S = a + b + c + d

вы÷исëяется за äва такта как попаpные суììы S1 и
S2 за пеpвый такт и посëеäуþщее вы÷исëение суì-
ìы S во втоpой:

S1 = a + b;

S2 = c + d;

S = S1 + S2.

Тоãäа пpи усëовии поëной паpаëëеëüности всех
вы÷исëений выпоëнение аëãоpитìа DFT зайìет N
тактов систеìной ÷астоты. Аëãоpитì FFT потpебует
[log2N] + 1 тактов, ãäе N — ÷исëо то÷ек, по кото-
pыì с÷итается пpеобpазование. Поäобная pеаëиза-
öия затpуäнитеëüна äëя боëüøоãо ÷исëа то÷ек, так
как хpанитü боëüøие объеìы инфоpìаöии в неспе-
öиаëизиpованных я÷ейках с паìятüþ (pеãистpах) не-
pаöионаëüно, а спеöиаëизиpованные я÷ейки (опеpа-
тивная паìятü RAM) не позвоëяет поëу÷итü äоступ
к нескоëüкиì позиöияìи оäновpеìенно. Поэтоìу
в основноì испоëüзуется посëеäоватеëüная pеаëи-
заöия аëãоpитìа, пpи котоpой затpаты по вpеìени
возpастаþт в N pаз, т. е. ([log2N] + 1)N äëя FFT и
N2 äëя DFT.
Это зна÷ит, ÷то ìиниìаëüно возìожное ÷исëо

тактов, за котоpые пpоизойäет pеакöия систеìы, 

Kобp min(alg) = o(alg),

т. е. невозìожно поëу÷итü вpеìя pеакöии, ìенüøее
÷еì ÷исëо опеpаöий, соответствуþщих ìатеìати-
÷еской сëожности аëãоpитìа в еãо текущей pеаëи-
заöии. Поäобное спpавеäëиво тоëüко äëя усëовий
иäеаëüных ìатеìати÷еских опеpаöий (т. е. ëþбая
опеpаöия заниìает pовно оäин такт). Дëя pеаëüных
ìатеìати÷еских опеpаöий в ПЛИС существеннуþ
pоëü иãpает pазpяäностü М. В этоì сëу÷ае оäна
опеpаöия в зависиìости от fmax ìожет заниìатü не
оäин квант вpеìени, а нескоëüко. Обозна÷иì эту
веëи÷ину как Näоп(fmax, M). Допоëнитеëüно на вpе-
ìени вы÷исëения ìоãут сказыватüся äопоëнитеëü-
ные pасхоäы Npасх, обусëовëенные пpинöипоì
функöиониpования я÷еек. Напpиìеp, есëи аëãо-
pитì не пpеäусìатpивает посëеäоватеëüное ÷тение
паìяти, а выбиpает сëеäуþщуþ я÷ейку äëя ÷тения
исхоäя из pезуëüтатов посëеäней опеpаöии, то ска-
зывается äопоëнитеëüная заäеpжка на опеpатив-

ной паìяти в äва такта (оäин такт на записü аäpеса,
оäин такт на выäа÷у pезуëüтата). Вìесте с теì, есëи
пpовоäится посëеäоватеëüная обpаботка в некото-
pоì аëãоpитìе, напpиìеp, сëожение всех ÷исеë в
бëоке опеpативной паìяти, то выбоp сëеäуþщей
позиöии äëя ÷тения не зависит от зна÷ения пpеäы-
äущей позиöии. Поэтоìу äанные буäут пpо÷итаны
за ÷исëо тактов, pавное pазìеpу паìяти в сëовах,
пëþс äопоëнитеëüные äва такта на pаботу с паìя-
тüþ — заäеpжку поëу÷ения äанных на выхоäе па-
ìяти относитеëüно вхоäа. То естü поäобный вкëаä
ìожет бытü аääитивныì, ìуëüтипëикативныì иëи
коìбиниpованныì (коãäа естü и аääитивная, и
ìуëüтипëикативная äобавки). Исхоäя из этоãо
ìожно записатü выpажение äëя ÷исëа тактов обpа-
ботки в общеì виäе:

Kобp(alg) =

=(Näоп(fmax, M) + (alg))o(alg) + (alg),(11)

ãäе  — аääитивные äопоëнитеëüные pасхоäы,

а  — ìуëüтипëикативные.

Такиì обpазоì, из выpажений (10) и (11) сëеäует:

tобp(alg) =

= ,

ãäе M опpеäеëяется исхоäя из pяäа сообpажений,
напpиìеp, таких как тpебуеìая то÷ностü εтpеб и äиа-
пазон зна÷ений оöифpованноãо паpаìетpа Δäиап.
То естü

M(alg) =  + Mäоп(alg). (12)

Ввоä äобавки Mäоп(alg) обусëовëен теì, ÷то äëя
pаботы некотоpых аëãоpитìов (напpиìеp, аëãоpит-
ìов посëеäоватеëüноãо пpибëижения) тpебуется,
÷тобы pазpяä, обеспе÷иваþщий заäаннуþ то÷ностü,
быë не саìыì ìëаäøиì в вы÷исëитеëе. Напpиìеp,
äëя вы÷исëения аpктанãенса по аëãоpитìу CORDIC
с то÷ностüþ äо заäанноãо бита тpебуется увеëи÷итü
pазpяäностü опеpаöий на äва-тpи бита, т. е.
Mäоп(atan2CORDIC) = 2.
Максиìаëüное ÷исëо pазpяäов, котоpое ìожно

поëу÷итü пpи заäанной тактовой ÷астоте, ìожно
pасс÷итатü, пpиняв во вниìание сообpажение, ÷то
в совpеìенных кpистаëëах заäеpжка на связях ìежäу
эëеìентаìи ìноãо боëüøе, ÷еì заäеpжка пеpекëþ-
÷ения я÷еек. Тоãäа ìожно воспоëüзоватüся сëе-
äуþщей фоpìуëой:

Näоп(fmax, M) =  + 1,

N расх
ìуë N расх

аää

N расх
аää

N расх
ìуë

Näоп fmax M,( ) N расх
ìуë alg( )+( )o alg( ) N расх

аää alg( )+

fmax
----------------------------------------------------------------------------------------------

Δäиап

εтреб
-----------

M
M0 fmax( )
------------------
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ãäе M0 — это ÷исëо я÷еек, ÷еpез котоpые успеет
пpойти сиãнаë ìежäу активныìи фpонтаìи такто-
вых сиãнаëов, котоpое, в своþ о÷еpеäü, зависит от
вpеìени pаспpостpанения сиãнаëа ìежäу я÷ейкаìи.
Пpиìеì упpощение, пpи котоpоì буäеì с÷итатü,
÷то сиãнаëы pаспpостpаняþтся ìежäу сосеäниìи
я÷ейкаìи. Тоãäа

Näоп(fmax, M) =  + 1 = [Mfmaxt0] + 1, (13)

ãäе t0 — вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа ìежäу со-
сеäниìи я÷ейкаìи. Поäставив фоpìуëу (12) в вы-
pажение (13), поëу÷иì

Näоп(fmax, Δäиап, εтpеб) =  + 1 =

=  + 1. (14)

Такиì обpазоì, из выpажений (10), (11) и (14) ìы
поëу÷аеì фоpìуëу, котоpой ìожно описатü зависи-
ìостü вpеìени обpаботки оäноãо пакета äанных:

tобp(fmax, Δäиап, εтpеб, alg) =

= . (15)

Втоpой важной хаpактеpистикой, как уже указы-
ваëосü, явëяется веëи÷ина tвх min. Данный паpаìетp
опpеäеëитü пpоще всеãо. Миниìаëüный интеpваë
вpеìени ìежäу äвуìя пакетаìи, котоpый ìоäуëü
обpаботки сìожет коppектно пpинятü, зависит от
хаpактеpа аëãоpитìа и хаpактеpа еãо pеаëизаöии.
Хаpактеp аëãоpитìа зависит от тоãо, явëяется ëи
аëãоpитì итеpаöионныì иëи непpеpывныì, т. е.
выпоëняет äействия с пpиøеäøиì пакетоì сpазу
пpи еãо поступëении иëи еìу тpебуется вpеìя на
обpаботку. Напpиìеp, интеãpатоp явëяется непpе-
pывныì по äанной теpìиноëоãии, так как äëя еãо
pаботы еìу äостато÷но пpибавитü поступаþщие
äанные к уже иìеþщиìся. Вìесте с теì, öифpовой
фиëüтp с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой
(КИХ-фиëüтp) явëяется итеpаöионныì, так как в
общеì сëу÷ае на кажäой итеpаöии необхоäиì пе-
pес÷ет свеpтки всех записанных äанных со всей иì-
пуëüсной хаpактеpистикой (ИХ), т. е. потpебуется
Wитеp опеpаöий уìножения и сëожения.

Хаpактеp pеаëизаöии пpеäставëяет собой спо-
соб pеаëизаöии аëãоpитìа в öифpовой технике —
итеpаöионный иëи конвейеpный. В пеpвоì сëу÷ае
ìы эконоìиì pесуpсы öеной увеëи÷ения tвх min,
во втоpоì öеной pесуpсов снижаеì tвх min.
Дëя описания воспоëüзуеìся äëиной конвейеpа
Lконв (паpаëëеëüно вы÷исëяеìых опеpаöий). Есëи
Lконв = Wитеp, то новые äанные ìожно поäаватü
кажäый такт, так как все опеpаöии буäут обpаба-
тыватüся оäновpеìенно. Есëи же Lконв = 1, то ÷ис-
ëо оäновpеìенно выпоëняеìых опеpаöий pавно
еäиниöе, поэтоìу потpебуется Wитеp тактов на вы-
÷исëение pезуëüтата, в те÷ение котоpых новые äан-
ные невозìожно буäет обpаботатü. 
То естü

Kвх min(alg) = . (16)

Тоãäа из выpажений (1) и (8) поëу÷аеì pазpе-
øаþщуþ способностü

tвх min(alg) = . (17)

Тpетüей важной веëи÷иной явëяется äостиãну-
тое быстpоäействие fmax. Эта веëи÷ина опpеäеëяет
устой÷ивостü pаботы ìикpосхеìы к изìеняþщиìся
усëовияì окpужаþщей сpеäы, äопустиì, к фëук-
туаöияì теìпеpатуpы иëи äжиттеpу тактовоãо сиã-
наëа. Достиãнутое быстpоäействие ìожно описатü
также как и жеëаеìое быстpоäействие, то естü ÷е-
pез ìаксиìаëüнуþ äëину, на котоpуþ pаспpостpа-
нится сиãнаë за пеpиоä тактовоãо сиãнаëа

fmax = , (18)

ãäе lmax — ìаксиìаëüная äëина пути (в я÷ейках)
ìежäу äвуìя pеãистpаìи в ìоäуëе.
Поëу÷енные фоpìуëы (15), (17) и (18) позвоëяþт

pасс÷итатü тpебуеìые паpаìетpы аëãоpитìов пpи
выбpанных оãpани÷иваþщих fmax, tобp и tвх min ëибо

pасс÷итатü äостиãнутые паpаìетpы ,  и 

пpи фиксиpованных аëãоpитìах.
Из выpажения (18) виäно, ÷то тактовая ÷астота

поëу÷ается в пpяìой зависиìости от вpеìени на
обpаботку и ìиниìаëüноãо интеpваëа ìежäу по-
ступëенияìи äанных, т. е. она явëяется сëеäствиеì
необхоäиìости обеспе÷ения своевpеìенной обpа-
ботки äанных. Такиì обpазоì, в выpажения (15) и
(17) ìожно поäставитü зна÷ение ÷астоты из выpа-

M
1
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M
1
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-----------
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Δäиап

εтреб
----------- Mäоп alg( )+⎝ ⎠
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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жения (18). Тоãäа выpажения äëя pас÷ета вpеìен-
ных паpаìетpов аëãоpитìа пpиìут виä.

(19)

Анаëиз äанных веëи÷ин позвоëяет найти в пpо-
екте у÷астки, котоpые снижаþт возìожностü äости-
жения тpебуеìой пpоизвоäитеëüности и, пpоана-
ëизиpовав их, изìенитü такиì обpазоì, ÷тобы они
уäовëетвоpяëи заäанныì усëовияì.
Существуþт äва основных способа у÷ета паpа-

ìетpов (19) äëя оãpани÷иваþщеãо усëовия (4): ана-
ëиз "свеpху вниз" и анаëиза "снизу ввеpх". В пеpвоì
сëу÷ае ìы посëе pазбиения систеìы на ÷асти заäаеì
äëя кажäой поäсистеìы свои вpеìенные оãpани÷е-
ния, ÷тобы pасс÷итатü вpеìенные паpаìетpы и
пpиìенитü оãpани÷иваþщее усëовие (4) к кажäой
из поäсистеì. Втоpой ваpиант — pасс÷итатü вpе-
ìенные паpаìетpы äëя кажäой из поäсистеì, из
них поëу÷итü äостиãнутые вpеìенные паpаìетpы
систеìы, напpиìеp, äëя вpеìени обpаботки это бу-
äет вpеìя наибоëее äëинноãо пути pаспpостpане-
ния äанных от вхоäа к выхоäу. И пpиìенитü оãpа-
ни÷иваþщее усëовие (4) к вpеìенныì паpаìетpаì
саìой систеìы.
Дëя пеpвоãо сëу÷ая и с ввеäенныì упpощениеì

из (4) и (19) поëу÷аеì оãpани÷ения, накëаäываеìые
на кажäуþ поäсистеìу в пpоекте:

(20)

Pассìотpиì äва пpостых пpиìеpа, иëëþстpи-
pуþщих выбоp оãpани÷иваþщих паpаìетpов äëя
усëовия (4) с упpощениеì по ÷астоте и опpеäеëе-
ние наиëу÷øей систеìы соãëасно кpитеpиþ (2)
пpи pас÷ете по фоpìуëе (9).
Выбоp оãpани÷иваþщих веëи÷ин tвх и tобp äик-

туется тpебованияìи к обpаботке и пpинöипаì pа-
боты ìоäуëя. Pассìотpиì äве ситуаöии, в котоpой

на ПЛИС пpоисхоäит обpаботка некотоpоãо сиã-
наëа с ÷астотой äискpетизаöии fä. 
В зависиìости от назна÷ения устpойства, ìы ìо-

жеì поëу÷итü pазные tвх. Пpеäставиì äва сëу÷ая,
в оäноì из них ПЛИС пpеäназна÷ена äëя öифpо-
вой обpаботки звука в ìузыкаëüной аппаpатуpе, во
втоpоì ПЛИС испоëüзуется в ЦОС эхоëота.

4. Пpимеpы pасчета кpитеpиев

В ìузыкаëüной аппаpатуpе поступаþщий сиã-
наë необхоäиìо обpабатыватü постоянно. То естü
аппаpатуpа не ìожет сäеëатü паузу, поäуìатü и по-
сëе этоãо выäатü pезуëüтат. Такиì обpазоì, ìы по-
ëу÷аеì веëи÷ину tвх, pавнуþ 1/fä. Пpи этоì äанные
буäут обpабатыватüся в pеаëüноì вpеìени. Данные,
поступивøие ÷еpез tвх, буäут обpаботаны, а не буфе-

pизованы. Есëи бы  m tвх не выпоëняëосü, то

äанные записываëисü бы в буфеp в наäежäе, ÷то
буäет вpеìя обpаботатü их позже. Но так как в äан-
ноì пpиëожении все отс÷еты и ìоìенты вpеìени
pавнопpавны, то увеëи÷иваëасü бы заäеpжка пеpе-
äа÷и äанных от вхоäа к выхоäу с те÷ениеì вpеìени,
ëибо пpоисхоäиëо бы неу÷тенное аëãоpитìаìи пpо-
pеживание, ÷то пpивеëо бы к непpавиëüныì иëи
нестабиëüныì pезуëüтатаì pаботы аппаpатуpы.
Тепеpü pассìотpиì пpиëожение ЦОС äëя эхо-

ëота. Пpеäпоëожиì, ÷то ìаксиìаëüная ãëубина,
котоpуþ ìожно анаëизиpоватü эхоëотоì, pавна hmax.
Тоãäа вpеìя, котоpое буäет потpа÷ено на поëу÷е-

ние отс÷етов сиãнаëа, буäет pавно tан = , ãäе

vc — скоpостü pаспpостpанения сиãнаëа в сpеäе.
Допустиì, ÷то эхоëот посыëает зонäиpуþщий сиã-
наë кажäые tз. В этоì сëу÷ае ìы äоëжны пpинятü
N = tан fä отс÷етов, но эти отс÷еты ìы ìожеì об-
pабатыватü в те÷ение боëüøеãо вpеìени. Тоãäа

tвх =  = . В зависиìости от пеpиоäа сëеäо-

вания зонäиpуþщих сиãнаëов ìы поëу÷аеì pазные
pезуëüтаты. Напpиìеp, есëи сиãнаë изëу÷ается ÷е-
pез интеpваëы tан, то заäа÷а своäится к пpеäыäущей,

т. е. tвх = . Есëи же пеpиоä изëу÷ения боëüøе, то

ìы поëу÷аеì äва контуpа. Оäин из них äоëжен ус-
певатü обpабатыватü сиãнаëы на вхоäной ÷астоте
(÷астоте АЦП) и обеспе÷иватü буфеpизаöиþ вхоä-
ных сиãнаëов, а втоpой — обеспе÷иватü возìож-
ностü ÷тения из буфеpа и обpаботку записанных
отс÷етов за вpеìя ìежäу посыëкаìи. Есëи сpеäнее

вpеìя обpаботки отс÷ета поëу÷ится боëüøе ,

то возникнут те же саìые пpобëеìы, коãäа ìы бу-

tвх min(alg) = ;

tобp(lmax, Δäиап, εтpеб, alg) =

=  Ѕ

Ѕ o(alg)lmax(alg)t0 + (alg)lmax(alg)t0.
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äеì вынужäены ëибо теpятü инфоpìаöиþ, ëибо
"пëытü" по вpеìени, пpоøеäøеì от появëения от-
с÷ета на вхоäе äо появëения pезуëüтата на выхоäе.
Анаëоãи÷ная ситуаöия со вpеìенеì обpаботки.

Оно äиктуется нескоëüкиìи фактоpаìи. В ãëобаëü-
ноì сìысëе (в ìасøтабе всеãо пpоекта) вpеìя оп-
pеäеëяется как ìаксиìаëüное вpеìя pеакöии на из-
ìенение. На пpиìеpе той же обpаботки звука, есëи
заäеpжка буäет сëиøкоì боëüøой, то это буäет
сказыватüся на ка÷естве иãpы, потоìу ÷то факти-
÷ески буäет поëу÷атüся, ÷то испоëнитеëи не сëыøат
ни тоãо, как иãраþт они, ни тоãо, как иãраþт сосеäи.
То естü вреìя реакöии в äанноì сëу÷ае опреäеëяется
разреøаþщей способностüþ ÷еëовека по вреìени.
Дëя эхоëота вреìя обработки зависит от сферы

приìенения эхоëота. Наприìер, рассìотриì приìе-
нение эхоëота äëя поиска рифов при äвижении на
пëаватеëüноì транспортноì среäстве. Путü ìакси-
ìаëüное расстояние, на котоpоì äействует эхоëот —
hmax, скоpостü тpанспоpтноãо сpеäства v, вpеìя pе-
акöии тpанспоpтноãо сpеäства на инфоpìаöион-
ное сообщение об обнаpуженных pифах tp, скоpостü
pаспpостpанения звука в сpеäе vзв, а ìаксиìаëüное
ускоpение суäна a. Тоãäа ìаксиìаëüное вpеìя ос-

тановки составит tост =  + tp +  + tобp.

Пpойäенный путü составит

Sост = v  –  + v  =

=  + v . 

Пpойäенный путü äоëжен бытü ìенüøе, ÷еì
hmax, т. е.

 + v  < hmax.

Из этоãо выpажения вы÷исëяется тpебуеìое
вpеìя tобp.
Накëаäываеìые такиì обpазоì оãpани÷ения

позвоëяþт искëþ÷итü из pассìотpения pяä аëãо-
pитìов, котоpые завеäоìо не уäовëетвоpяþт этиì
усëовияì.

Pазpаботанные ìетоäы быëи пpиìенены к пpо-
ектиpованиþ ìоäуëей öифpовой обpаботки, ÷то
отpажено в [8].

Заключение

Такиì обpазоì, необхоäиìостü поиска ëу÷øих
аëãоpитìов äëя pеаëизаöии заäанной систеìы на
ПЛИС ставит пеpеä pазpабот÷икоì pяä заäа÷. Не-

обхоäиìо пpовести pазбиение систеìы на состав-
ëяþщие бëоки, pасс÷итатü паpаìетpы возìожных
аëãоpитìов и ãpани÷ные веëи÷ины паpаìетpов (1)
äëя кажäоãо аëãоpитìа. Посëе этоãо необхоäиìо
пpовести сpавнение аëãоpитìов по кpитеpиþ (16)
пpи у÷ете систеìы усëовий (13) äëя кажäоãо из аë-
ãоpитìов, систеìы усëовий (15) äëя текущей pеа-
ëизаöии систеìы, а также пpи выпоëнении усëо-
вий (13) äëя всей систеìы öеëикоì.

Pазpаботанная систеìа кpитеpиев позвоëяет со-
кpатитü вpеìя pазpаботки пpоãpаììы, найти в
пpоекте "узкие" ìеста, не позвоëяþщие äостиãнутü
заëоженных тpебований, выбpатü из всех аëãоpит-
ìов те, котоpые буäут соответствоватü заäанныì
тpебованияì по скоpости, то÷ности и пpоизвоäи-
теëüности. Пpи этоì появëяется возìожностü оп-
тиìаëüноãо испоëüзования аëãоpитìов на заäан-
ной аппаpатной базе (выбpанной ìикpосхеìе), ëибо,
наобоpот, становится возìожныì выбpатü ìикpо-
схеìу, на котоpой äанный пpоект стоит pеаëизо-
выватü.
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Main purpose of this work is development of criteria system that could be applied to develop sophisticated devices based on field
programmable gate array (FPGA), systems on the chip (SOC) and complex programmable logic devices (CPLD). In the first chap-
ter of this article authors reviewed typical modern approaches to fulfilling this task. Authors provided explanation of the basis which
the further apply to developed theory. In the second chapter authors developed criteria and objective function that could be used
during system development to select the most suitable algorithm and realization. In the third chapter authors developed limitations
to be used during selection process. Limitations are based on the typical structure of programmable integrated circuits and properties
of typical problems arise during development process. In the fourth chapter authors placed example of different signal processing
algorithms that could be analyzed with developed criteria and limitation systems. In the fifth chapter conclusion to work is placed.
This theory suits to give mathematical and theoretical explanation of the selection process during DSP algorithms development.
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Виpтуальные ситуационные центpы — новый инстpумент упpавления 
социально-экономическими системами

Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
конöепöий ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаиìоäей-
ствия [1] явëяется техноëоãия виpтуаëüной pеаëü-
ности [2], позвоëяþщая заìещатü pеаëüное окpу-
жаþщее ÷еëовека пpостpанство виpтуаëüныì ок-
pужениеì с обеспе÷ениеì опöий интеpактивноãо
взаиìоäействия с нахоäящиìися в неì объектаìи.
В общеì сëу÷ае äанная техноëоãия ìожет бытü
описана сëеäуþщиì обpазоì — виäиìый ÷еëовекоì
отpаженный от pеаëüных объектов свет пеpекpыва-
ется и вìесто неãо äеìонстpиpуется заìещаþщее
изобpажение, воспpиниìаеìое как pеаëüное окpу-
жаþщее пpостpанство. Пеpвый øëеì виpтуаëüной
pеаëüности, pеаëизуþщий основные иäеи äанной
техноëоãии, быë созäан в США в 1968 ãоäу и по-
ëу÷иë название "Даìокëов ìе÷" [3]. Оäнако в pе-
зуëüтате pазвития сpеäств эëектpонно-вы÷исëи-
теëüной техники øиpокое pаспpостpанение техно-
ëоãия виpтуаëüной pеаëüности на÷аëа поëу÷атü в
посëеäние ãоäы и наøëа пpиìенение в инäустpии
pазвëе÷ений и пpоизвоäстве, ìеäиöине и обpазо-
вании, военноì äеëе и ìаpкетинãе. С у÷етоì äина-
ìики pазвития сpеäств эëектpонно-вы÷исëитеëü-

ной техники äанная техноëоãия буäет заниìатü все
боëüøее ìесто во всех сфеpах жизни инфоpìаöи-
онноãо общества, в тоì ÷исëе в заäа÷ах упpавëения
соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи систеìаìи. В статüе
pассìатpивается пpиìеp такой заäа÷и, иìеþщей
важное зна÷ение не тоëüко äëя систеìы ãосуäаpст-
венноãо упpавëения, но и äëя бизнеса — pеаëиза-
öия виpтуаëüных ситуаöионных öентpов посpеäст-
воì испоëüзования совpеìенных пеpсонаëüных
устpойств коìпüþтеpной техники (ìобиëüные те-
ëефоны, пëанøеты, сìаpтфоны и т. п.).

Ситуационный центp как инстpумент упpавления 
социально-экономическими системами

Ситуаöионные öентpы (öентpы стpатеãи÷ескоãо
упpавëения, визионаpиуìы, ситуаöионные коìнаты,
коìанäные пункты упpавëения, ìуëüтиìеäийные
öентpы и т. ä.) пpеäставëяþт собой инноваöион-
ные коìпëексы ìетоäи÷еских, инфоpìаöионных и
аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств, пpеäназна÷енные
äëя pаботы pуковоäитеëей иëи ãpупп экспеpтов [4].
Актуаëüностü созäания таких спеöиаëизиpованных
объектов на pазëи÷ных уpовнях ãосуäаpственноãо
и коpпоpативноãо упpавëения обусëовëена ìноãи-

Показаны возможности пpименения совpеменных технологий и устpойств виpтуальной pеальности для pеализации
виpтуальных ситуационных центpов как инстpументов упpавления социально-экономическими системами на уpовне го-
судаpства и отдельных экономических субъектов. Обосновывается целесообpазность дополнения системы упpавления,
основанной на ситуационных центpах, их виpтуальными моделями, отобpажаемыми с помощью совpеменных устpойств
компьютеpной техники.
Ключевые слова: виpтуальная pеальность, ситуационный центp, упpавление социально-экономическими системами,

мобильный телефон
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ìи фактоpаìи, в тоì ÷исëе необхоäиìостüþ опе-
pативноãо пpинятия pеøений на основании боëü-
øоãо потока инфоpìаöии в усëовиях äефиöита
вpеìени.
В настоящее вpеìя в Pоссийской Феäеpаöии

÷исëо ситуаöионных öентpов (СЦ) pазëи÷ноãо на-
зна÷ения веëико, в тоì ÷исëе их испоëüзуþт:
феäеpаëüные оpãаны ãосуäаpственной вëасти
(пpезиäент, пpавитеëüство, феäеpаëüные ìини-
стеpства, аãентства и äp.);
pеãионаëüные оpãаны субъектов PФ и ìестноãо
саìоупpавëения (кpаевые и обëастные аäìини-
стpаöии, ìэpии и äp.);
кpупные пpоìыøëенные пpеäпpиятия;
обpазоватеëüные у÷pежäения и äp.
Ситуаöионный öентp — это сëожный объект,

обëаäаþщий оpãанизаöионной и пpостpанствен-
ной (топоëоãи÷еской) стpуктуpой, вкëþ÷аþщей в
общеì сëу÷ае [4]: заë совещаний pуковоäства; опе-
pатоpскуþ; коìнату анаëитиков; заë äежуpной
сìены (äëя кpизисных öентpов и öентpов ìонито-
pинãа). Пpи еãо пpоектиpовании у÷итывается ìно-
жество аспектов: охpана и безопасностü, pазìеще-
ние и уãëы обзоpа pабо÷их ìест, эëектpопитание,
сpеäства связи, коììунаëüное обеспе÷ение. Pеøе-
ние такоãо коìпëекса заäа÷ тpебует пpивëе÷ения
боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных спеöиаëистов и связано
со зна÷итеëüныìи финансовыìи затpатаìи.
В то же вpеìя ситуаöионный öентp иìеет pяä

объективных неäостатков.
1. Необхоäиìостü пpисутствия экспеpтов и ëиöа,

пpиниìаþщеãо pеøения (ЛПP), в äанной ëокаöии.
Доставка ЛПP и экспеpтов в öентp ìожет бытü за-
тpуäнена, особенно пpи кpупноìасøтабных ÷pезвы-
÷айных ситуаöиях, тpебуþщих повыøенной опе-
pативности пpинятия pеøений.

2. Мобиëüностü ЛПP и экспеpтов оãpани÷ена теp-
pитоpией СЦ. Вне теppитоpии СЦ экспеpты и ЛПP
не ìоãут выпоëнятü своþ pоëü, а их ëокаëизаöия äе-
ëает систеìу упpавëения уязвиìой к возäействияì,
напpавëенныì на затpуäнение (поäавëение) функ-
öиониpования СЦ.

3. Необхоäиìостü коììунаëüноãо обеспе÷ения
объекта, соäеpжания øтата обсëуживаþщеãо пеp-
сонаëа и пpиобpетения äоpоãостоящеãо обоpуäова-
ния обусëовëивает зна÷итеëüный объеì затpат на
еãо соäеpжание.

4. Потенöиаëüная äоступностü пpеäставëяеìой
ЛПP и экспеpтаì инфоpìаöии øиpокой неöеëе-
вой ауäитоpии — обсëуживаþщий пеpсонаë, охpа-
на, секpетаpи.

5. Необхоäиìостü контpоëя поìещений СЦ на
наëи÷ие "закëаäок" — непpеäусìотpенной аппаpа-
туpы пеpеäа÷и инфоpìаöии. Пpовеpка СЦ на на-

ëи÷ие "закëаäок" ìожет бытü äостато÷но сëожной
заäа÷ей, обусëовëенной еãо топоëоãией и тpебуþ-
щей pеãуëяpноãо pеøения.

6. Низкая заãpуженностü по вpеìени испоëüзова-
ния, обусëовëенная относитеëüной pеäкостüþ воз-
никновения ситуаöий, тpебуþщих экспëуатаöии СЦ.
Пpеäставëяет интеpес поиск возìожностей

пpиìенения совpеìенных техноëоãий и устpойств
виpтуаëüной pеаëüности äëя воссозäания окpуже-
ния ситуаöионноãо öентpа с пpеäоставëениеì опе-
pатоpу соответствуþщих еìу возìожностей и ис-
кëþ÷ениеì пеpе÷исëенных выøе неäостатков.

Виpтуальный ситуационный центp и его pазpаботка

В настоящее вpеìя, поìиìо поëноöенных øëе-
ìов виpтуаëüной pеаëüности, оснащенных спеöиа-
ëизиpованныì пpоãpаììно-аппаpатныì обеспе÷е-
ниеì [5], виpтуаëüное окpужение ìожет бытü pеа-
ëизовано с пpиìенениеì øëеìов виpтуаëüной
pеаëüности äëя сìаpтфонов [6], в котоpых в ка÷е-
стве экpана ìоãут бытü испоëüзованы совpеìенные
ìобиëüные теëефоны. С поìощüþ поäобных уст-
pойств ìожет бытü воссозäана не тоëüко обстанов-
ка конкpетноãо ситуаöионноãо öентpа, но и сиìу-
ëиpовано нахожäение на конкpетноì pабо÷еì
ìесте в неì.
Виpтуаëüный ситуаöионный öентp не иìеет пе-

pе÷исëенных выøе неäостатков, а иìенно:
1) ЛПP и экспеpты ìоãут у÷аствоватü в pаботе

öентpа из текущеãо ìестопоëожения и пеpеìе-
щатüся в пpеäеëах обëастей, обеспе÷иваþщих äоступ
к теëефонной связи и/иëи Интеpнету;

2) затpаты ìиниìизиpованы, так как потpеб-
ностü в äоpоãостоящеì обоpуäовании, коììуника-
öиях и обсëуживаþщеì пеpсонаëе отсутствует;

3) пеpеäаваеìая и вывоäиìая с поìощüþ уст-
pойства виpтуаëüной pеаëüности инфоpìаöия не-
äоступна неöеëевой ауäитоpии, возìожности ее
с÷итывания и пеpехвата существенно оãpани÷ены;

4) пpиëожение виpтуаëüноãо СЦ испоëüзуется
"по необхоäиìости" и тpебует наëи÷ия ëибо спеöи-
аëüноãо устpойства, ëибо øëеìа виpтуаëüной pе-
аëüности äëя сìаpтфонов и ìобиëüноãо теëефона.
Виpтуаëüный СЦ, pеаëизованный с испоëüзова-

ниеì пеpсонаëüноãо ìобиëüноãо теëефона, обес-
пе÷ивает потенöиаëüно боë́üøуþ опеpативностü
вкëþ÷ения ЛПP иëи экспеpта в pаботу СЦ. Сеансы
связи ìожно устанавëиватü на основании иìеþ-
щеãося в теëефоне списка контактов, а äëя защиты
пеpеäаваеìой инфоpìаöии пpиìениìы ìетоäы,
испоëüзуеìые в pаботе pеаëüных ситуаöионных
öентpов. Наëи÷ие возìожности pаботатü в обста-
новке, пpеäоставëяеìой виpтуаëüныì СЦ, увеëи÷и-
вает устой÷ивостü систеìы упpавëения, основан-
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ной на испоëüзовании pеаëüных СЦ, в тоì ÷исëе к
возäействияì, напpавëенныì на затpуäнение (по-
äавëение) их pаботы. В pезуëüтате виpтуаëüный СЦ
äопоëняет функöионаëüностü pеаëüноãо öентpа,
а в пеpспективе pазвития эëектpонно-вы÷исëи-
теëüной техники ìожет еãо заìенитü.

Pазpаботку виpтуаëüноãо СЦ ìожно pазäеëитü
на äва основных этапа: тpехìеpное ìоäеëиpование
интеpüеpа и окpужаþщих объектов и написание
пpоãpаììноãо коäа, отве÷аþщеãо за pеаëизаöиþ
необхоäиìоãо функöионаëа.
Дëя пеpвоãо этапа ìожно испоëüзоватü ëþбой pе-

äактоp тpехìеpной ãpафики (напpиìеp, "Blender"
[7]), в котоpоì созäаþтся (ìоäеëиpуþтся) все виp-
туаëüные анаëоãи физи÷еских объектов, испоëü-
зуеìых в СЦ, на÷иная от поìещения и ìебеëи и
закан÷ивая обоpуäованиеì, с котоpыì буäет взаи-
ìоäействоватü ЛПP.
На втоpоì этапе, вìесто написания боëüøоãо

коëи÷ества пpоãpаììноãо коäа, öеëесообpазно ис-
поëüзоватü так называеìый "äвижок" (анãë. engine) —
пpоãpаììный коìпонент, обеспе÷иваþщий взаи-
ìоäействие объектов в виpтуаëüноì тpехìеpноì
пpостpанстве. Пpи этоì весü необхоäиìый функ-
öионаë ìожно pеаëизовыватü с поìощüþ пpо-
ãpаììных скpиптов. С пpакти÷еской то÷ки зpения
наибоëее ìощныì и уäобныì "äвижкоì" на сеãо-
äняøний äенü пpеäставëяется пpоãpаììный инст-
pуìент "Unity" [8].
Особенностü пpиëожений виpтуаëüной pеаëü-

ности закëþ÷ается в тоì, ÷то изобpажение на эк-
pане øëеìа иëи ìобиëüноãо теëефона необхоäиìо
вывоäитü отäеëüно äëя пpавоãо и ëевоãо ãëаза. Pа-
öионаëüный способ pеаëизаöии этой особенности —
испоëüзование спеöиаëüных коìпëектов сpеäств
pазpаботки (анãë. software development kit, SDK).
Конкpетный SDK выбиpается в зависиìости от öе-
ëевой пëатфоpìы, на котоpой пëаниpуется испоëü-
зоватü пpиëожение (напpиìеp, "Oculus SDK" [9],
"Fibrum SDK" [10]).
В pезуëüтате пpиìенения пеpе÷исëенных выøе

сpеäств pазpаботки поëу÷ается ãотовый пpоект, ко-
тоpый ìожет бытü ìноãокpатно скоìпиëиpован
поä pазëи÷ные устpойства виpтуаëüной pеаëüности
и ìобиëüные теëефоны.

Заключение

Внеäpение техноëоãии виpтуаëüной pеаëüности
в pазëи÷ные сфеpы жизни инфоpìаöионноãо об-
щества буäет явëятüся äоëãосpо÷ной тенäенöией в
pазвитии конöепöий ÷еëовеко-коìпüþтеpноãо взаи-
ìоäействия, а ее øиpокая пpакти÷еская pеаëиза-
öия буäет связана с существенныìи соöиаëüныìи,
куëüтуpныìи, психоëоãи÷ескиìи и эконоìи÷ески-
ìи аспектаìи. Существуþщие пpиìеpы, пеpспек-
тивы и заäа÷и пpикëаäноãо пpиìенения äанной
техноëоãии впе÷атëяþщи, а ожиäаеìые pезуëüтаты
ìоãут статü буäущиì коìпüþтеpной техники на
бëижайøее äесятиëетие. Цеëесообpазно ожиäатü,
÷то pазвитие "hаrdwаrе"-составëяþщей äанной тех-
ноëоãии буäет иäти по пути ìиниатþpизаöии.
В настоящее вpеìя pазpаботка пpиëожения виp-

туаëüноãо ситуаöионноãо öентpа выпоëняется в
у÷ебной ëабоpатоpии "Техноëоãии äопоëненной и
виpтуаëüной pеаëüности" на кафеäpе "Пpикëаäная
и бизнес-инфоpìатика" Феäеpаëüноãо ãосуäаpст-
венноãо бþäжетноãо обpазоватеëüноãо у÷pежäения
высøеãо обpазования "Московский ãосуäаpствен-
ный унивеpситет инфоpìаöионных техноëоãий,
pаäиотехники и эëектpоники". Коëëектив иссëеäо-
ватеëей пpиãëаøает к сотpуäни÷еству заинтеpесо-
ванных спеöиаëистов и заказ÷иков.
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The article describes the possibilities of application of modern technologies and virtual reality devices to implement virtual com-
mand centers as an instrument of socio-economic systems at the level of the state and the individual economic actors. Expediency
of addition of management system, based on the command centers, with their virtual models, which are processed with modern com-
puter hardware is proved.

Virtual command center has no objective disadvantages as compared with real physical command centers. Namely, a person
who makes decision and experts can participate in the center’s work from the places of their current location and move within areas
that provide access to the telephone and/or internet; costs are minimized, since there is no need for expensive equipment, com-
munications and service personnel; information that transmitted and displayed by the virtual reality device is not available for non-
targeted audience, the possibility of its reading and interception is severely limited; application of the virtual command center is
used "as needed" and requires either special devices or head-mounted display for smartphones and mobile phones.

Keywords: virtual reality, command center, the management of socio-economic systems, mobile phone
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Инфоpмация как отобpажение объектов окpужающего миpа 
в коpе головного мозга

Боëüøое ÷исëо жеëаþщих опpеäеëитü, ÷то такое
инфоpмация, показывает, ÷то все опpеäеëения äа-
ëеки от истины. Отсутствие ÷еткоãо опpеäеëения ин-
фоpìаöии пpивеëо к боëüøоìу коëи÷еству оøи-
бок в pассужäениях pазных автоpов о тех иëи иных
свойствах не тоëüко паpаìетpов пpеäìета иссëеäо-
ваний, но и тpактовке этих паpаìетpов. Инфоpìа-
öия неpазpывно связана с сознаниеì, а это ìаëо кто
заìе÷ает. Поэтоìу нужно поставитü вопpос, кто и
коãäа изобpеë инфоpìаöиþ, иëи, коãäа она воз-
никëа. Есëи этот вопpос поставëен пpавиëüно, то
в неì и наäо искатü ответ. О÷евиäно, ÷то свеäения
о сознатеëüной äеятеëüности ëþäей быëи записаны
на буìаãе 1000 ëет назаä, на папиpусах 2000 ëет на-
заä, а посëеäние аpхеоëоãи÷еские pаскопки нахо-
äят записи ëþäей на каìнях 10 и 20 ìëн ëет назаä.
Свеäения, котоpые ÷еëовек поëу÷ает от зpитеëüно-
ãо иëи сëуховоãо анаëизатоpа, необхоäиìо зафик-
сиpоватü в паìяти и запоìнитü, äëя тоãо ÷тобы
в нужный ìоìент ìожно быëо их воспpоизвести.
Записü свеäений в коpе ãоëовноãо ìозãа это и естü
инфоpìаöия в отëи÷ие от пpеäìета, котоpый естü
иëи ìатеpия m иëи энеpãия mv2/2. А äо этой запи-
си — это сиãнаëы, котоpые ее пеpеäаþт и записы-
ваþт на pазных носитеëях — все это ëиøü свеäе-
ния, паpаìетpы, свойства, котоpые хаpактеpизуþт
объект. Наø коëëеãа по общ. иì. А. С. Попова
Н. А. Коpотков впëотнуþ поäоøеë к понятиþ ин-

фоpìаöии [1]. Но, не иìея äостато÷ноãо уpовня
знаний по физиоëоãии нейpонных стpуктуp ìозãа,
остановиëся на поëпути, и äаëее посpеäствоì
обобщений по психоëоãии и фиëософии совсеì
запутаë этот вопpос, пpеäставив зpитеëüный обpаз,
как объективнуþ pеаëüностü (ОP) и субъективнуþ
pеаëüностü (СP). Вот тут и встает этот äеëикатный
фиëософский вопpос, котоpый pассìатpиваë Ко-
pотков: "Гäе ãpанü ìежäу äанныìи о пpеäìете, еãо
паpаìетpаìи и инфоpìаöией о неì?" Анаëизиpуя pа-
боту Ленина о ìахизìе, Коpотков тоëüко запуты-
вает этот вопpос, так как Ленин pассìатpиваë еãо
с позиöий ìатеpиаëизìа с кpитикой оøибо÷ных
позиöий иäеаëизìа. "Дëя истинноãо естествоис-
пытатеëя, не сбитоãо с тоëку пpофессоpской фи-
ëософией, как и äëя всякоãо pеаëиста, ощущение
естü äействитеëüная непосpеäственная связü созна-
ния с внеøниì ìиpоì, естü пpевpащение энеpãии
внеøнеãо pазäpажения в факт сознания..." Гени-
аëüно! Вот по всеì такиì сужäенияì Ленина еãо
ìозã и быë пpизнан ãиãантскиì. О pассужäениях
боëее объективных не ìоãëо бытü pе÷и, так как о
pаботе ìозãа тоãäа быëо ни÷еãо неизвестно, а ответ
наäо искатü в ãëубинах ìозãовой äеятеëüности. И ìы
тепеpü иìееì возìожностü суäитü об инфоpìаöии
с позиöий ìатеpиаëüных иссëеäования нейpонных
стpуктуp ìозãа и сpавнитü воспpиятие и пpеäстав-
ëение инфоpìаöии ÷еëовекоì и коìпüþтеpоì,

Механизм сознания фоpмиpуется таким обpазом. Сигналы от объекта чеpез визуальный или акустический анали-
затоp попадают в пpоекционные поля коpы головного мозга и pегистpиpуются в колонках этой области. Далее они пе-
pедаются в ассоциативные поля коpы. Здесь потоки импульсов обpазуют кольца связанных нейpонов, в котоpых пачки
импульсов циpкулиpуют с затуханием. Это есть кольца связанных нейpонов, кольца pевеpбеpации, котоpые сфоpмиpо-
ваны за счет гоpизонтальных связей в нейpонных сетях. Эта циpкуляция пpоисходит с затуханием амплитуды сигналов,
но ее достаточно, чтобы записать этот пpоцесс в биохимической памяти пептидов и создать долговpеменную память
о пpоисходящем пpоцессе. Отдельные импульсы от нейpонов этих колец возвpащаются в таламус, дpугие идут на гип-
покамп и далее на таламус чеpез хвостатые ядpа мозга. Задеpжка импульсов в длинных ядpах мозга необходима для син-
хpонизации пpямых импульсов от пpоективных областей и задеpжанных в длинных ядpах мозга, в гиппокампе. Эта за-
деpжка создает долговpеменную память.
Ключевые слова: матеpия, энеpгия, сознание, инфоpмация, мозг, мысль, идеи, cortex, нейpон, таламус, гиппокамп,
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оäновpеìенно pазобpатüся с вопpосоì: ÷еì отëи-
÷ается ìыøëение ÷еëовека от ìыøëения коìпüþ-
теpа. И коãäа заявëяþт, ÷то ÷еëовек ìожет ìыс-
ëитü, а коìпüþтеp не ìожет, это пpостая ãëупостü,
котоpуþ ãовоpят узкие спеöиаëисты, не способные
оäниì взãëяäоì охватитü весü спектp пpобëеì,
связанных с этиì вопpосоì. Это опpовеpãается иã-
pой коìпüþтеpа в øахìаты, а также испpавëениеì
оøибок в тексте, коãäа коìпüþтеp некотоpое вpе-
ìя äуìает, а затеì эти оøибки испpавëяет иëи поä-
сказывает, как наäо их испpавитü. И еще в pяäе
сëу÷ае коìпüþтеp äуìает äоëãо, и ëиøü посëе это-
ãо выäает pеøение. Что нужно коìпüþтеpу, ÷тобы
он ìоã äуìатü саìостоятеëüно — это отäеëüная
боëüøая теìа. Уìственная pабота коìпüþтеpа во
ìноãих сфеpах äеятеëüности пpевосхоäит способ-
ности ÷еëовека, ëиøü в обëасти иäей ÷еëовек пока
зна÷итеëüно пpевосхоäит коìпüþтеp, но выäаватü
иäеи ìоãут ëиøü отäеëüные ëþäи с pезонансоì в
обëасти иäей [10] по øкаëе стаäий пеpеpаботки
инфоpìаöии.
Мне как спеöиаëисту по ìозãу, ìыøëениþ и

схеìаì коìпüþтеpов и ìонитоpов пpеäстоит pас-
путатü этот кëубок и äатü ÷еткое опpеäеëение pа-
боты ìозãа в сфеpе сознания, а также äатü стpоãое
опpеäеëение инфоpìаöии.

Pазобpатüся с ìеханизìоì ìыøëения пытаëосü
о÷енü боëüøое ÷исëо спеöиаëистов по ìозãу: Пpи-
бpаì, Хüþбеë, Маунткасë, Бехтеpева, Иваниöкий,
Сеpãин и äp. Боëее ста автоpов написаëи книãи по
ìозãу и ìыøëениþ, но не äостиãëи ãëубин в ана-
ëизе связи pаботы нейpонных ансаìбëей в коpе ãо-
ëовноãо ìозãа и связи этих стpуктуp с инфоpìаöией
как тpетüей субстанöией пpиpоäы. Пеpвая — ìате-
pия, тpетüя — сознание, а ìежäу ниìи нахоäится
инфоpìаöия. Из анаëиза всей ëитеpатуpы по этиì
вопpосаì сëеäует вывоä, ÷то инфоpìаöия естü ото-
бpажение внеøнеãо ìиpа в коpе ãоëовноãо ìозãа.
Сëово отpажение, котоpыì поëüзоваëисü pанüøе,
устаpеëо посëе pазвития теоpии функöий коìпëекс-
ноãо пеpеìенноãо (ТФКП). Явëяется ëи такое ото-
бpажение конфоpìныì иëи отобpажениеì какоãо-
то äpуãоãо виäа — этот вопpос остается откpытыì.
А ãëавное, наäо pазобpатüся, как äуìает ÷еëовек, и
по÷еìу ëþäи äуìаþт по-pазноìу. Вот в ÷еì закëþ-
÷аëасü пpобëеìа, котоpуþ ставиë пеpеä у÷еныìи
Кëинтон в 1990 ã.: понятü ìеханизì ìыøëения,
÷тобы pазобpатüся с вопpосоì, по÷еìу ëþäи пëохо
пониìаþт äpуã äpуãа. Наäо быëо pазобpатüся с
этиì вопpосоì за 10 ëет. Это вpеìя уже пpоøëо,
а сäвиãов не виäно, воз и ныне таì. По÷еìу? Потоìу
÷то äëя pеøения таких сëожных вопpосов необхо-
äиìо пpивëекатü ìысëящих ëþäей, а не тех, котоpые
уìеþт списыватü äиссеpтаöии, испоëüзоватü уста-
pевøие ìысëи, иãpатü сëоваìи и фоpìуëаìи. Наäо
выбиpатü ëþäей со скëонностüþ к поиску истины.
Такиì быë В. М. Бехтеpев, на твоp÷ескоì пути
стояëи Пpибpаì, Маунткастë, Бехтеpева, Чеpнав-

ский и pяä äpуãих, котоpые упоpно иссëеäоваëи
pаботу ìозãа с öеëüþ pазобpатüся с ìеханизìоì
ìыøëения, но так и не наøëи еãо, хотя пpоäвину-
ëисü заìетно впеpеä; Я еще в øкоëе заìетиë, ÷то
ìноãие äуìаþт по-своеìу, не так, как äpуãие. В ин-
ституте эта веpа усиëиëасü, и посëе 5-ãо куpса я
сфоpìуëиpоваë пpинöип избиpатеëüности ìыøëе-
ния на основе постуëатов статисти÷еской pаäио-
физики. Этот пpинöип быë сфоpìуëиpован как
теоpия избиpатеëüности [10]. Эта теоpия оказаëасü
зна÷итеëüно боëüøе и важнее теоpии относитеëü-
ности, но обосноватü pазëи÷ия в виäах ìыøëения
никак не уäаваëосü, все ëоãи÷еские сообpажения,
все, ÷то бpаëосü в обоснование этих отëи÷ий, бы-
стpо pазваëиваëосü посëе соответствуþщих pас÷е-
тов иëи ÷тения нау÷ной ëитеpатуpы по анатоìии и
физиоëоãии ìозãа. Я äаже пеpеøеë на pаботу в Ин-
ститут иì. Анохина, (1986), так понpавиëисü ìне
еãо ìноãие высказывания по pаботе ìозãа.
И вот тоëüко в 2010 ãоäу, посëе тоãо как я уехаë из

Москвы, ãäе äыøатü быëо не÷еì всëеäствие боëüøой
заãазованности возäуха автоìобиëüныìи ãазаìи,
пpожиë 8 ëет в ã. Доìоäеäово, на свежеì возäухе,
ìозãи пpосветëеëи, стаëи сиятü, иäеи поøëи спëоø-
ныì потокоì, и возникëа иäея, ÷то все pеøает ба-
ëанс веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных связей в коpе.
Тепеpü это наäо поäpобно обосноватü и описатü.
Пpоекöионные поëя äëя всех сенсоpных систеì
коëон÷атые, а анаëити÷еские поëя — у всех ëþäей
pазные. У оäних они — коëон÷атые, у äpуãих — бо-
÷оно÷ные и еще возìожны pазные пpоìежуто÷ные
ваpианты.
Гоpизонтаëüные и веpтикаëüные связи изу÷аëи

Поëяков, Гëуìов, Эäеëüìан, Коãан и äpуãие, но
никто сеpüезных вывоäов из этоãо не сäеëаë. И вот
тепеpü пpихоäится снова возвpащатüся к этоìу во-
пpосу пpи иссëеäовании инфоpìаöии. Заäа÷а ин-
фоpìаöии пеpеäатü äаннуþ конкpетнуþ ìысëü
так, ÷тобы она оказаëасü в коpе ìозãа сëуøатеëей
иëи ÷итатеëей, иëи набëþäатеëей экpана теëевизо-
pа, каpтины, коìпüþтеpа и т. п. Она äоëжна со-
äеpжатü ìысëü, т. е. то, ÷то буäет хpанитüся в коpе
ãоëовноãо ìозãа.
Существует ìатеpия m, у нее естü энеpãия, это

иëи mv2 (кинети÷еская энеpãия), иëи АТФ (биоëоãи-
÷еская энеpãия), иëи gh (потенöиаëüная энеpãия),
и т. ä. Межäу ìассой и энеpãией естü свеäения о
них, котоpые äавно опpеäеëяþт как инфоpìаöиþ,
оäнако в пониìании этоãо сëова боëüøая путаниöа.
Боëüøинство пpиняëо опpеäеëение Хаpтëи, но ìно-
ãие с этиì не соãëасны, и выäаþт свое опpеäеëение
и хаpактеpистики этоãо понятия. Чеpнавский äает
все основные опpеäеëения этоãо сëова, но все они
отобpажаþт устаpевøие опpеäеëения этоãо поня-
тия. Давнее фиëософское пpеäставëение, ÷то су-
ществует ìатеpия и сознание, в äанноì сëу÷ае äает
возìожностü отнести инфоpìаöиþ к катеãоpии
сознания. Но äëя этоãо необхоäиìо опpеäеëитü
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сознание äостато÷но ÷етко и пpовести еãо физи÷е-
ское описание, опpеäеëение и объяснение этоãо
сëова, искëþ÷итü всякие спекуëяöии вокpуã неãо,
котоpых накопиëосü ÷pезвы÷айно ìноãо. Пpежäе
всеãо отäеëиì сознание, котоpое пpисуще тоëüко
ìысëящей ìатеpии, от осознания сиãнаëов окpу-
жаþщей сpеäы, пpисущее всеì субъектаì живой
ìатеpии, всеì биоëоãи÷ескиì теëаì пpиpоäы [2, 7].
Сëеäует напоìнитü, ÷то все функöии ìозãа заìы-
катеëüные. Осознание пpоисхоäит в коpе ãоëовноãо
ìозãа пpи замыкании данного поля коpы чеpез гип-
покамп на таламус. Па÷ки иìпуëüсов, паттеpны,
пpохоäят по этоìу пути øиpокиì потокоì и заìы-
кание этоãо потока пpивоäит к осознаниþ тоãо
пpеäìета, котоpый выäеëяет ãиппокаìп из всех
äpуãих иìпуëüсных потоков. Такое заìыкание пpи-
воäит pаботу ìозãа к тоìу, ÷то осознается тоëüко
этот пpеäìет, а все остаëüное оказывается за пpе-
äеëаìи сознания. Мозã äуìает тоëüко об этоì
пpеäìете (pис. 1). Сиãнаëы со зpитеëüноãо [2—4, 8]
сенсоpноãо поëя поступаþт ÷еpез бëок GL таëаìуса
на пpоекöионное поëе коpы 17 (обозна÷ения поëей
по Бpоäìану), с неãо на ассоöиативное поëе 19, ãäе
обpазуþтся коëüöа rev-ring, от этоãо коëüöа иäут
иìпуëüсы в поëе 20, в котоpоì схоäятся сиãнаëы со
всех ассоöиативных поëей, и äаëее с неãо ÷еpез hcg
(стpуктуpа hippocampalgyrus) на hippocampus и ÷е-
pез Сorpus Mammilarus на таëаìус. Осознание пpо-
изоøëо, есëи не быëо никаких сбоев и поìех. То же
саìое иìеет ìесто в звуковых поëях коpы (41, 22).
Пеpекëþ÷ение вниìания на äpуãой пpеäìет осу-
ществëяет таëаìус, иìпуëüсы с котоpоãо пpохоäят
÷еpез ãиппокаìп и отыскиваþт в неì, как в каpто-
теке, äанные об этоì новоì пpеäìете. Затеì вкëþ-
÷ается в заìыкатеëüнуþ функöиþ ìозãа соответст-
вуþщее поëе коpы, и посëе этоãо в сознании ока-
зывается этот новый пpеäìет, ìозã äуìает о неì.
Гиппокаìп по ìоиì иссëеäованияì [3, 4] (pис. 2)
явëяется устpойствоì с запазäываþщей обpатной
связüþ. Вот ÷еãо не знаþт физиоëоãи, поэтоìу не
ìоãут pазобpатüся с этиì бëокоì. Эта связü необ-
хоäиìа äëя выpавнивания вpеìени pевеpбеpаöи-
онноãо коëüöа (rev-ring) в коpе со вpеìенеì за-
äеpжки в таëаìусе, котоpое наìноãо коpо÷е. Вот на
этоì пpинöипе и осуществëяется äëитеëüная па-
ìятü. Доказатü это экспеpиìентаëüно äовоëüно
тpуäно, поэтоìу все вывоäы по изу÷ениþ ìеханиз-
ìа ìыøëения äоëжны осуществëятüся на основе
"Лоãи÷еских экспеpиìентов".
Литеpатуpных äанных о pаботе нейpонных стpук-

туp и коpы накопиëосü äостато÷но ìноãо, поpа
пpовоäитü их ëоãи÷ескуþ обpаботку в ãëобаëüноì
ìасøтабе, а не по отäеëüныì функöионаëüныì
систеìаì. Чтобы паìятü быëа äействитеëüно äëи-
теëüной, необхоäиìо эту заìыкатеëüнуþ функöиþ
повтоpятü нескоëüко pаз, ÷тобы изу÷аеìый ìате-
pиаë быë закpепëен на уpовне пептиäов, котоpые
äаþт биохиìи÷еское закpепëение связей ìежäу ак-

сонаìи и синапсаìи соответствуþщих коëеö. На
pис. 2 pассìатpивается схеìа теìпеpатуpной pеãу-
ëяöии в оpãанизìе, ãäе кажäой теìпеpатуpе соот-
ветствует своя нейpонная заäеpжка со своиì rev-
ring, и иìпуëüсы ÷еpез hpg и Corpus Mam. посту-
паþт не на таëаìус, а на ãëавный бëок физиоëоãи-
÷еской pеãуëяöии — ãипотаëаìус, котоpый повы-
øает иëи понижает теìпеpатуpу теëа по сиãнаëаì
pеöептоpов Tp и Xp. В этой pеãуëяöии заäейство-
ваны поëя коpы 7, 13, 14, 20, в котоpых обpазуþтся
коëüöа теìпеpатуpы теëа.

Pевеpбеpаöиþ ìаëо кто пониìает, поэтоìу
Эäеëüìан, Бехтеpева, Сеpãин, Иваниöкий поëüзу-
þтся сëовесныì описаниеì этоãо явëения, называя
еãо "öикëи÷ескиì пpоöессоì пpоãонки инфоpìа-
öии". Я боëüøе 10 ëет pаботаë с pевеpбеpатоpаìи,
вна÷аëе с ëенто÷ныìи, затеì с öифpовыìи. Ввиäу
такой äëитеëüной pаботы с этиìи устpойстваìи я
всеì своиì ìозãоì и нутpоì пpо÷увствоваë, ÷то
ìысëü — это pевеpбеpаöионный пpоöесс. Это яв-
ëение заìе÷аëи Беpитов, Лоpенто äе Но, Веpöеано,

Pис. 1

Pис. 2
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Маунткасë, но пpо÷увствоватü ìаëо, наäо осìыс-
ëитü, ÷тобы объяснитü это явëение äpуãиì иссëе-
äоватеëяì этоãо вопpоса. Сpазу сëеäует заìетитü,
÷то ìысëи бываþт быстpыìи и ìеäëенныìи —
от 30 ìс в сëу÷ае быстpой pе÷и äо 350 ìс в сëу÷ае
ìеäëенной ìеëоäии, и äëя кажäой из них необхо-
äиìо свое вpеìя pевеpбеpаöии, 3—10—15 с [6, 9].
Это хоpоøо пpовеpятü с поìощüþ ìеëоäи÷ной ìу-
зыки. Так, с поìощüþ схеìы (pис. 3) ìожно опи-
сатü ìеханизì осознания совpеìенныìи сpеäстваìи
pаäиоэëектpоники, pеãуëиpуя вpеìя заäеpжки и
вpеìя pевеpбеpаöии. В этой схеìе ìожно сфото-
ãpафиpоватü "ìысëü" (pис. 4), фазовая каpтина тока
в пpавоì и ëевоì äинаìике. Обы÷но äëина rev-ring
ìеняется от 50 äо 400 ìс в зависиìости от pитìа,
с котоpыì иäет ìузыка иëи äpуãие звуковые сиã-
наëы. Вpеìя pевеpбеpаöии ìожно pеãуëиpоватü
от 1 äо 10 с. Заäеpжка сиãнаëа в оäноì науøнике
пpивоäит к сìещениþ то÷ки воспpиятия звука
вäоëü ìеpиäиана, пpохоäящеãо ÷еpез уøи, и пpи
этоì не набëþäается никаких pазëи÷ий ìежäу пpа-
выì и ëевыì поëуøаpиеì ìозãа, о ÷еì твеpäят по-
кëонники пpинöипа Спеppи.
В ìозãе вpеìя pевеpбеpаöии опpеäеëяется ско-

pостüþ выpаботки нейpопептиäов, котоpая с возpас-
тоì паäает, и ÷еëовек не ìожет вспоìнитü, о ÷еì
он äуìаë 5 с назаä. Пока pевеpбеpаöионный пpо-
öесс не затух поëностüþ, ìожно напpавитü вниìа-
ние на то, какуþ поãоäу сказаëи, и восстановитü
öифpу. С возpастоì ìеäиатоpы выpабатываþтся на-
стоëüко пëохо, ÷то становится тpуäныì вспоìнитü, о
÷еì поäуìаë иëи сëыøаë 3—4 с назаä. Но выpабот-
ку ìеäиатоpов (и äpуãих пептиäов) ìожно сущест-
венно увеëи÷итü, есëи пpиìенитü инсуëин, соìато-
тpопный ãоpìон и боëüøуþ äвиãатеëüнуþ актив-
ностü. А также сëуøатü pевеpбеpаöонные сиãнаëы.
Механизì фоpìиpования ìысëи и ее записü в

нейpонных стpуктуpах относится ко всеì виäаì
биоëоãи÷еских теë, у котоpых ìозã иìеет коpу и та-
ëаìус, этот вывоä сëеäует из боëüøоãо объеìа ис-
сëеäований за 100 ëет. В коpе этих животных пpо-
писываþтся заìкнутые pевеpбеpаöионные коëüöа,
котоpые äаþт поäpобное описание öикëи÷еских
äвижений. Напpиìеp, äвижение усов ãpызунов

иìеет ìноãо÷исëенные поäтвеpжäения
pазныìи экспеpиìентаìи (pис. 5).
В коpе обpазуþтся заìетные сëеäы
связей ìежäу нейpонаìи, соответст-
вуþщие äвижениþ усов ãpызуна.
Схеìа, пpивеäенная на pис. 3, быëа
pазpаботана äëя изìеpения веëи÷ины
rev-ring. В таëаìусе иìеþтся соответ-
ствуþщие иì ìаëые rev-rings (Ver-
ceano, Беpитов и äp.), котоpые явëя-
þтся каpтотекой коëеö в коpе. Дви-
жение этих коëеö в коpе и в таëаìусе
осуществëяется синхpонно и хаpак-
теpизует äвижение ìысëи. Этиìи
äвиженияìи исхоäно упpавëяþт яäpа

Pис. 3

Pис. 4

Pис. 5
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pетикуëяpной фоpìаöии. Анаëоãи÷но у ÷еëовека
ìожно пpосëеäитü обpазование öикëи÷еских коëеö в
коpе, есëи он буäет повтоpятü пеpиоäи÷ески ка-
куþ-то фpазу иëи ìеëоäиþ и постепенно пpевpатит
ее в безусëовный pефëекс. Поäpобнее этот ìеха-
низì зäесü не pассìатpивается, так как ìы иссëе-
äуеì инфоpìаöиþ, а не пpинöипиаëüнуþ схеìу
pаботы ìозãа.
У ÷еëовека существуþт боëüøие пëасты таких

pевеpбеpаöионных коëеö из pазных обëастей зна-
ний, за с÷ет ÷еãо у неãо обpазуется СОЗНАНИЕ,
способное äуìатü обобщенно о pазных пpобëеìах
жизни и сопоставëятü ìежäу собой эти пpобëеìы.
Пpи÷еì пеpескоки с оäноãо коëüöа на äpуãое пpо-
исхоäят за нескоëüко ìиëëисекунä, без вовëе÷ения
в этот öикë ãиппокаìпа и всей заìыкатеëüной
функöии ìозãа. Отсþäа ìноãие заìе÷аþт, ÷то саìое
быстpое — это ìысëü, так как пеpескок пpоисхоäит
без вкëþ÷ения в этот пpоöесс rev-ring. С поìощüþ
такоãо СОЗНАНИЯ ìожно составитü пpеäставëе-
ние об инфоpмации с у÷етоì тоãо боëüøоãо пëаста
откëонений от объективноãо пpеäставëения, кото-
pое выpаботаëосü за äоëãое вpеìя ввиäу отсутствия
стpоãоãо опpеäеëения этоãо понятия. Зäесü сëеäует
отìетитü, ÷то пpи÷иной забëужäений в иссëеäова-
нии понятия инфоpìаöии явëяется узкая спеöиаëи-
заöия боëüøинства у÷еных. Спеöиаëисты с узкиì
спектpоì знаний не ìоãут pазобpатüся с пpеäìетоì
иссëеäований, котоpый тpебует знания ìноãих
сìежных наук. Анатоìия, физиоëоãия, ãистоëоãия
и биохиìия явëяþтся основныìи пpеäìетаìи äëя
тоãо ÷тобы понятü инфоpìаöиþ как эëеìент соз-
нания, котоpый фоpìиpуется в коpе и связанных
с ней стpуктуpах ìозãа. И наäо хоpоøо знатü еще
pаäиотехнику, теоpиþ инфоpìаöии, иìпуëüснуþ
технику, pаботу коìпüþтеpа и еãо пpоãpаììы,
а также ìаøинные языки ìозãа и коìпüþтеpа, и
ìноãое äpуãое. И вот всëеäствие тоãо, ÷то иссëеäо-
ватеëи инфоpìаöии всеãо этоãо не знаþт, они пу-
таþтся в pеøении вопpоса опpеäеëения инфоpìа-
öии, выäаþт свои субъективные сужäения, осно-
ванные на их пpеäставëениях.
Какие пpеäставëения об инфоpìаöии ìы иìееì

на сеãоäняøний äенü? Pассìотpиì ãëавные. Пеpвое
äаþт Хаpтëи, Винеp, Шеннон и äp. Все они pас-
сìатpиваþт ÷астные сëу÷аи инфоpìаöии, в основ-
ноì выäеëения пpеäìетных зна÷иìых сиãнаëов
в сpеäствах связи пpи наëи÷ии øуìов иëи поìех.
В свое вpеìя это быëа важная пpобëеìа, но в на-
стоящее вpеìя, коãäа ìы пеpеøëи на спутниковое
и öифpовое теëевиäение, коãäа ìобиëüная связü
обеспе÷ивает ÷истый звук связи, о øуìах ìожно
забытü, и к инфоpìаöии поäхоäитü с äpуãих пози-
öий. Дpуãие неоpтоäоксаëüные пpеäставëения об
инфоpìаöии Сано÷кина, инж. Макеева, Туìанова ...
и автоpа явëяþтся оøибо÷ныìи иëи неëоãи÷ныìи,
иëи суãубо субъективныìи. Повтоpяþ, инфоpìа-
öия в канаëах ее пеpеäа÷и естü свеäения пpо объект

ìатеpии m, эта пеpеäа÷а тоже ìатеpиаëüна, энеp-
ãия gh, иëи pV тоже естü ìатеpия. Боëüøинство
пpизнает, ÷то инфоpìаöия заниìает пpоìежуто÷-
ное поëожение ìежäу ìатеpией и энеpãией, отсþäа
появëяется ãибpиä миэ, котоpый явëяется основ-
ныì атpибутоì окpужаþщеãо нас ìиpа. Оäнако фи-
ëософский анаëиз показывает, ÷то важнее пpи-
знатü pазäеëение ìиpа на ìатеpиþ и сознание. Ло-
ãи÷но инфоpìаöиþ отнести к обëасти сознания.
Но это наäо обосноватü. Матеpиаëисти÷еский
взãëяä на этот вопpос своäится к тоìу, ÷то ìате-
pиаëüные пpеäìеты отpажаþтся в сознании ÷еëо-
века. Вот это отобpажение и быëо пеpевеäено зäесü
на физи÷еский язык, ÷то äавно пытаþтся сäеëатü в
жуpнаëе "Сознание и физи÷еская pеаëüностü". Но
спектp их знаний не позвоëяет этоãо сäеëатü. Узкие
спеöиаëисты не ìоãут pеøатü ìноãие из совpеìен-
ных пpобëеì, так как пpоöесс познания äостиã та-
коãо уpовня, коãäа пpостоãо и äаже вäуì÷ивоãо со-
зеpöания неäостато÷но äëя откpытия новых истин.
Вот тут и назpевает необхоäиìостü ëоãи÷ескоãо
экспеpиìентиpования. И этот же ìетоä необхоäи-
ìо пpиìенитü к вопpосу пpоисхожäения ÷еëовека
и возникновения жизни на Зеìëе.
Инфоpìаöия хpанится в коpе ãоëовноãо ìозãа,

все остаëüные носитеëи инфоpìаöии на буìаãе, на
пëастинке, на ìаãнитной ëенте, на кинопëенке, на
äискете, на DVD и, наконеö, на фëеøке — все это
ìатеpия, m, это не инфоpìаöия, а ее ìатеpиаëüные
носитеëи. Инфоpìаöия — это отобpажение пpеä-
ìета в коpе ãоëовноãо ìозãа. Но по установивøей-
ся тpаäиöии все ìатеpиаëüные носитеëи свеäений
называþтся инфоpìаöией, и отойти от этой тен-
äенöии уже невозìожно. Наскаëüные записи, сäе-
ëанные еще в ìеëовой пеpиоä ìиëëионы ëет назаä,
также явëяþтся ìатеpиаëüныìи носитеëяìи ин-
фоpìаöии, котоpые пpевpащаþтся в истиннуþ ин-
фоpìаöиþ тоëüко посëе тоãо, как ее pасøифpуþт
спеöиаëисты аpхеоëоãии в коpе своеãо ìозãа. Затеì
они pазъясняþт наì это на совpеìенноì понятноì
наì языке, и ìы узнаеì, как жиëи пpеäыäущие öи-
виëизаöии, ÷то они наì хотеëи сообщитü и äаëее
понятü, по÷еìу они поãибëи.
Совpеìенное пpеäставëение об инфоpìаöии

поäpазуìевает пеpеäа÷у и хpанение свеäений о ìа-
теpиаëüных объектах на буìаãе, на ìаãнитной ëен-
те — и в посëеäнее вpеìя на ìикpосхеìах паìяти
в виäе äвои÷ных коäов. Все это ìожет бытü выpа-
жено в ìатеìати÷еских фоpìуëах, в pезуëüтате
к иãpе сëов pазной инфоpìаöии пpибавиëасü иãpа
с фоpìуëаìи. Оäнако к pеøениþ таких вопpосов
необхоäиìо поäкëþ÷атü обpазное ìыøëение! Не-
зависиìо от тоãо, на какой носитеëü буäет записа-
на пеpеäаваеìая инфоpìаöия, она в итоãе попаäет
в коpу ãоëовноãо ìозãа, ãäе äоëжна бытü осознана.
Без осознания, есëи она не соäеpжит сìысëа, инфоp-
ìаöия буäет вскоpе забыта, окажется пpосто поте-
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pянной иëи записанной на ìехани÷еский носитеëü,
ãäе она буäет хpанитüся äëя буäущих покоëений. 
Отсутствие ÷еткоãо опpеäеëения инфоpìаöии

пpивеëо к боëüøоìу ÷исëу оøибок в pассужäениях
pазных автоpов о тех иëи иных свойствах не тоëüко
свеäений и паpаìетpов пpеäìетов иссëеäований,
но и в тpактовке этих паpаìетpов. И ãëавный во-
пpос: коãäа появиëасü инфоpìаöия? Неëüзя на÷аëоì
возникновения инфоpìаöии с÷итатü pаботы Винеpа
и Шеннона, ибо инфоpìаöия возникëа наìноãо
pанüøе появëения pаäио и кибеpнетики. Вна÷аëе
инфоpìаöия пеpеäаваëасü с поìощüþ записей на
буìаãе. Отсþäа сëеäует вывоä, ÷то инфоpìаöия фоp-
ìиpуется в коpе ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека и пpеä-
назна÷ена äëя пеpеäа÷и ее äpуãиì ëþäяì. А также
потоìкаì. Наäо пpизнатü, ÷то инфоpìаöия возникëа
с появëениеì сознания у ÷еëовека. Иìенно он каж-
äоìу пpеäìету пpиäуìаë ãpафи÷еское изобpаже-
ние, буквенное описание, звуковые офоpìëения,
быëи сиãнаëы-сëова, отëи÷ные от звуков живот-
ных. Можно ëи с÷итатü звуки животных инфоpìа-
öией, напpиìеp, пение птиö? Нет, в них нет ìеëо-
äии, зна÷ит, в них нет инфоpìаöии. Так же как в
ìузыке без ìеëоäии. Это бессìысëенные звуки,
они ни÷еãо не пеpеäаþт, кpоìе тоãо, ÷то естü он,
кто изäает эти звуки. Так же как вой воëка иëи ëай
собаки. Но он сообщает, ÷то кто-то появиëся. Это
не инфоpìаöия, это сообщение, но это сообщение
ìноãие ìоãут с÷итатü инфоpìаöией, пустü пpиìи-
тивной, но все же инфоpìаöией. Дëя коãо? Лþбая
инфоpìаöия äëя коãо-то пpеäназна÷ена. Эта ин-
фоpìаöия пpеäназна÷ена äëя хозяина собаки. Иëи
сообщение äpуãиì воëкаì, ÷то он естü, и по инто-
наöии äpуãие äоëжны понятü, ÷то он сообщает.
Также и ëþäи в äpевнеì ìиpе пеpеäаваëи свои со-
обpажения äpуãиì ëþäяì с поìощüþ звуков иëи с
поìощüþ записей на песке, на äеpевüях, на каìнях.
Тpебование сокpащения еäиниö инфоpìаöии

äëя отобpажения конкpетной ìысëи стаëо насущ-
ной необхоäиìостüþ наøеãо вpеìени. Ценностü
инфоpìаöии Z = Cìысë/Σсëов, тоëüко так ìожно
упëотнитü боëüøое коëи÷ество свеäений äëя выäе-
ëения ãëавной существенной ìысëи. Не иãpа сëов,
а поток ìысëей позвоëит наì упëотнитü ìыøëе-
ние ÷еëовека, поäнятü еãо на такуþ высоту, с ко-
тоpой буäут ÷етко виäны pеøения всех вопpосов и
теppитоpиаëüных, и наöионаëüных, и поëити÷е-
ских, и эконоìи÷еских и, ãëавное, экоëоãи÷еских.
Ибо экоëоãия ÷еpез äва ãоäа станет ãëавныì во-
пpосоì совpеìенности. Об этоì ìноãо ãовоpиëи на
всех конфеpенöиях и на всех уpовнях. Но на высо-
ких уpовнях на это не pеаãиpуþт, так как не пони-
ìаþт существа пpобëеìы и не нахоäят поäхоäяще-
ãо выхоäа. Все хотят энеpãии все боëüøе и боëüøе,
а это ÷pевато экоëоãи÷еской катастpофой. Пеpе-
pасхоä энеpãии ÷еëове÷ествоì, пpевыøение ноp-
ìы, стаëо неäопустиìо боëüøиì. Ноpìа pавна 3—
4 ìëpä т. н. э., а ëþäи сей÷ас выpабатываþт боëüøе

14 ìëpä т. н. э. Также и ìатеìатики иãpаþт с фоp-
ìуëаìи, как боëтëивые ëþäи со сëоваìи. Иãpа с
фоpìуëаìи, как и иãpы со сëоваìи, явëяþтся äо-
стояниеì ëþäей созеpöаþщих, ìаëо äуìаþщих.
Но не тех, кто ищет сìысë иëи истину. Сìысë, как
пpавиëо, естü тоëüко таì, ãäе поиск истины завеp-
øается успехоì, т. е. новой иäеей иëи откpытиеì.
В боëüøинстве сëу÷аев боëüøое ÷исëо сëов äока-
зывает, ÷то сìысëа в них нет. Новый поäхоä к оп-
pеäеëениþ инфоpìаöии показывает, ÷то ÷еpез ка-
кие бы канаëы ìы не пеpеäаваëи инфоpìаöиþ, она
всеãäа пpихоäит в коpу ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека.
Зна÷ит, инфоpìаöия — это сpеäство пеpеäа÷и све-
äений о пpеäìетах иëи явëениях ìатеpиаëüноãо
ìиpа в коpу ãоëовноãо ìозãа. В соответствии с пpе-
äыäущей статüей по этой теìе [8], ÷еì ìенüøе сëов
ухоäит на описание äанноãо вопpоса, теì боëее
öенной явëяется инфоpìаöия. Поэтоìу я стаpаþсü
бытü кpаткиì. В соответствии с теоpией функöий
коìпëексноãо пеpеìенноãо оäин объект с пpостpан-
ственной хаpактеpистикой ìожет бытü тpанспëан-
тиpован в äpуãое пpостpанство и такое пpеобpазова-
ние явëяется конфоpìныì, есëи уãëы пеpесе÷ения
оpтоãонаëüных ëиний сохpаняþт уãоë и напpавëе-
ние. Пpостой звук, записанный на ìаãнитофоне,
буäет пpеäставëен соответствуþщей коìбинаöией
ìаãнитных äоìенов на ìаãнитной ëенте. Это естü
конфоpìное отобpажение. Этот же звук ìожет бытü
записан на HDD коìпüþтеpа, ãäе сиãнаë буäет
пpеäваpитеëüно закоäиpован в äвухтактноì виäе
по систеìе pаботы жесткоãо äиска в коìпüþтеpе.
Это тоже конфоpìное отобpажение, но по совсеì
äpуãой фоpìуëе. Посëе пpохожäения этих сиãна-
ëов ÷еpез соответствуþщие äекоäеpы ìы поëу÷иì
тот же звук, котоpый в итоãе попаäает в сëуховые
поëя ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека. 
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The mechanism of consciousness is formed in this way. The signals from the object through a visual or acoustic analyzer fall with-
in the field of projection of the cerebral cortex and are recorded in the columns in the area. Then they are transferred to the field
of associative cortex. There momentum flux forming rings connected neurons, wherein a burst circulate with damping. It has rings
connected neurons, rings reverb, which are formed by horizontal connections in neural networks. This circulation occurs with at-
tenuation of the signal amplitude, but it is enough to record the process in biochemical memory peptides and create lasting memories
of an event process. Separate impulses from neurons in the rings back to the thalamus, hippocampus, others go on and on to the
thalamus through the caudate nucleus of the brain. The delay in the long pulse brain nuclei required for direct synchronization pulses
from the projective areas and detained in long nuclei of the brain, the hippocampus. This delay creates a long-term memory.

Keywords: matter, energy, consciousness, information, brain, thoughts, ideas, cortex, neuron, thalamus, hippocampus, reverb,
kolumns, drums
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VII Всероссийская конференция

"Проблемы разработки перспективных
микро- и наноэлектронных систем"

(серия "МЭС")

пройдет 03—07 октября 2016 г. в Зеленограде

Среди учредителей конференции — Российская академия наук, Российский фонд фундаментальных ис-
следований, ФАНО России, Национальный исследовательский университет "МИЭТ", Южный федеральный
университет, Префектура Зеленоградского АО г. Москвы, ОАО "НИИМЭ и Микрон". В число официальных
партнеров и спонсоров конференции входят Фонд образовательных и инфраструктурных программ Рос-
нано, Фонд "Сколково", фирма Intel, ПАО "ИНЭУМ им. И. С. Брука", ЗАО "ПКК Миландр", ОАО НПЦ "ЭЛВИС",
ЗАО "Мегратек" и многие другие предприятия. Организатор конференции — Федеральное государствен-
ное бюджетное учреждение науки Институт проблем проектирования в микроэлектронике Российской ака-
демии наук (ИППМ РАН), соорганизаторы конференции — Казенное предприятие г. Москвы "Корпорация
развития Зеленограда" и Московское научно-техническое общество радиотехники, электроники и связи
имени А. С. Попова.

Рейтинг конференций серии "МЭС" неуклонно растет. Увеличивается число участников (в 2014 г. — бо-
лее 230), к организации конференции привлекаются новые предприятия. Труды конференции, в том числе
англоязычный реферативный сборник статей, включены в Перечень рецензируемых научных изданий, в ко-
торых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степе-
ни кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (Перечень ВАК). В текущем году планируется
включение Трудов конференции в раздел Russian Science Citation Index (RSCI) базы научных публикаций
Web of Science.

Как и прежде, конференция "МЭС" этого года посвящена актуальным вопросам автоматизации проек-
тирования микроэлектронных схем, систем на кристалле, IP-блоков и новой элементной базы по следую-
щим научным направлениям:

Теоретические аспекты проектирования микро- и наноэлектронных систем (МЭС);
Методы и средства автоматизации проектирования микро- и наноэлектронных схем и систем (САПР СБИС);
Опыт разработки цифровых, аналоговых, цифроаналоговых, радиотехнических функциональных блоков
СБИС;
Особенности проектирования СБИС для нанометровых технологий;
Системы на кристалле перспективной РЭА.
Также особое внимание будет уделено вопросам разработки интегральных схем для космического при-

менения.
В рамках конференции пройдет сессия-презентация научно-технических достижений российских и за-

рубежных компаний, а также организаций, способствующих развитию микроэлектроники и информацион-
ных технологий в России. Запланировано проведение выставки программных продуктов и оборудования,
используемого в микроэлектронной отрасли.

Более подробную информацию о конференции можно получить на web-сайте http://www.mes-
conference.ru.
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