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Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики", Москва

Принципы применения теории К-представлений
к разработке математических основ исполнения прикладными 

системами естественно-языковых предписаний

Введение

В посëеäние сеìü — äесятü ëет зна÷итеëüное ÷ис-
ëо пубëикаöий авторов из разных стран быëо по-
священо пробëеìаì сеìанти÷еской обработки (се-
ìанти÷ескоãо парсинãа) естественно-языковых
преäписаний (ЕЯП), иëи коìанä [1—10]. Эти
статüи быëи основаны на приìенении разëи÷ных
форìаëизìов сеìанти÷еских преäставëений (СП)
и ìетоäов сеìанти÷ескоãо анаëиза текстов на ес-
тественноì языке (ЕЯ). Основныìи приëожения-
ìи сеìанти÷ескоãо парсинãа ЕЯП явëяþтся управ-
ëение роботаìи, виртуаëüныìи персонажаìи ви-
äеоиãр, поиск в базах äанных и знаний, а также уп-
равëение проãраììныìи систеìаìи.
Важнуþ роëü в обработке естественно-языко-

вых текстов (ЕЯ-текстов) иãрает преäставëение се-
ìанти÷еской структуры текста форìаëüныìи среä-
стваìи, наприìер, форìуëаìи языка ëоãики пре-
äикатов первоãо поряäка (ЛППП). Приìенение
форìаëüных среäств преäставëения сеìантики
текста позвоëяет испоëüзоватü в обработке ЕЯ-текс-
тов ìатеìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы, разработан-
ные как в теории форìаëüных языков, так и в äруãих
обëастях ìатеìатики — теории аëãоритìов, ìате-
ìати÷еской ëоãике, теории ãрафов и äр.
Дëя расøирения выразитеëüных возìожностей

языка ЛППП за посëеäние 50 ëет быë преäëожен
ряä форìаëüных среäств äëя преäставëения сìысëа
текстов: эпизоäи÷еская ëоãика [11], абстрактное
преäставëение сìысëа (Abstract Meaning Represen-
tation — AMR) [12], ìетоä преäставëения сìысëа

среäстваìи ëяìбäа-ис÷исëения (Lambda Calculus
Meaning Representation — LCMR) [13], а также тео-
рия К-преäставëений (ТКП) [23, 24, 26]. Сравни-
теëüный анаëиз äанных форìаëüных среäств при-
веäен в табë. 1.

Статья продолжает серию публикаций автора и В. А. Фомичева (Информационные технологии 2015, № 6; 2016, № 12;
2017, № 1), посвященных применению теории К-представлений (концептуальных представлений) к разработке новых мето-
дологических основ проектирования компьютерных систем обработки естественно-языковых предписаний. Цель статьи —
изложение основных идей определения бинарного отношения нового вида на семантических структурах, послужившего осно-
вой нового метода исполнения прикладными системами естественно-языковых предписаний. Это отношение называется от-
ношением соответствия образцу. Указано, что предложенный формальный подход был успешно использован при проектиро-
вании естественно-языкового интерфейса файлового менеджера NLC-2 (Natural Language Commander — Version 2).
Ключевые слова: обработка естественного языка, семантико-синтаксический анализ, теория К-представлений,

СК-языки, управление программным обеспечением, естественно-языковые интерфейсы, отношение соответствия об-
разцу, Natural Language Commander

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ
INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

Табëиöа 1
Сравнение характеристик средств построения СП

Критерий ЛППП AMR LCMR ТКП

Преäставëение зна÷ений 
сëов "некоторый", "ëþбой", 
"нескоëüко", "все" и т. п.

– – – +

n-арные функöионаëüные 
сиìвоëы (n l 1)

+ – + +

n-арные отноøения (пре-
äикаты)

+ + + +

Ссыëки на ранее упоìя-
нутые объекты и события

– + – +

Ссыëки на сìысë фраз 
и боëее крупных ÷астей 
текста

– – – +

Лоãи÷еские связки ∧ и ∨ + Как рас-
øирение

+ +

Кванторы ∀ и ∃ + Тоëüко ∃ + +
Составные обозна÷ения 
понятий

– Оãрани-
÷енно

– +

Составные обозна÷ения 
ìножеств

± – ± +

Коне÷ные посëеäоватеëü-
ности

– – – +

СП утвержäений + + + +
СП вопросов – ± – +
СП коìанä (преäписаний) – – – +
Поääержка разëи÷ных
естественных языков

+ – + +
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На основании анаëиза в провеäенноì иссëеäо-
вании äëя построения СП преäписаний быëа вы-
брана ТКП.
Дëя реаëизаöии преобразования ЕЯ-текстов в

СП быë разработан öеëый ряä поäхоäов и фор-
ìаëüных среäств, из которых наибоëее øироко ис-
поëüзуеìыìи явëяþтся:
сопоставëение с образöаìи коìанä,
разбор реãуëярныìи выраженияìи,
контекстно-свобоäные ãраììатики (КСГ),
коìбинаторные катеãориаëüные ãраììатики
(Combinatory Categorial Grammar — CCG),
аëãоритìы, преäëоженные в раìках теории
К-преäставëений — SemSyn [23], SemSynt1 [26],
SemSynt2 [29],
аëãоритì SemSyntRA, обоãащаþщий ТКП новыì
поäхоäоì к сеìанти÷ескоìу парсинãу [34—36].
Сравнение среäств преобразования ЕЯ-текстов

в СП привеäено в табë. 2.
В äанной табëиöе параìетр n обозна÷ает разìер

вхоäноãо текста, а m — ÷исëо записей в базе äан-
ных (БД), испоëüзуеìой äëя работы аëãоритìа.
Быë разработан ряä проãраììных приëожений

с ЕЯ-интерфейсаìи, в тоì ÷исëе:
Siri [39] — персонаëüный ассистент äëя проäук-
тов Apple;
Sobesednik HD [40] — анаëоã Siri äëя русскоãо
языка;
Braina Project [37] — проãраììное обеспе÷ение
äëя работы с коìпüþтероì;
NLUI Server [38] — сервер приëожений äëя по-
строения ЕЯ-интерфейсов с поääержкой øиро-
коãо спектра естественных языков, вкëþ÷ая
анãëийский, русский, франöузский, неìеöкий,
японский и ìноãие äруãие;
NLC-1 [30—33], NLC-2 [34—36] — проãраììное
обеспе÷ение äëя управëения файëовой систе-
ìой и коìпüþтероì в öеëоì.
Данные приëожения, за искëþ÷ениеì разрабо-

танных в раìках провеäенноãо иссëеäования систеì
NLC-1 и NLC-2, поääерживаþт простые коìанäы
в оäно äействие: "открой файë", "созäай папку",
"скопируй некоторый файë в папку", "скажи, скоëü-
ко вреìя". Оäнако пере÷енü поëüзоватеëüских
коìанä ãоразäо øире. Он вкëþ÷ает в себя сëожные
составные коìанäы с усëовияìи типа "Переìести
файë "a.txt" в папку "Мои äокуìенты", есëи разìер
файëа "a.txt" ìенüøе 2 Мбайт", посëеäоватеëüности
коìанä и т. п. Поääержка таких составных коìанä
требует боëее ãëубокой теорети÷еской базы как ос-

новы разработки аëãоритìов сеìанти÷ескоãо пар-
синãа коìанä.
Вхоäной язык систеì NLC-1, NLC-2 зна÷итеëüно

øире за с÷ет приìенения ТКП, а в сëу÷ае NLC-2
еще и за с÷ет приìенения новой ìатеìати÷еской
ìоäеëи ëинãвисти÷еской базы äанных [34, 35] и аë-
ãоритìа SemSyntRA [34, 36]. Данный аëãоритì
иìеет ряä существенных отëи÷ий от äруãих аëãо-
ритìов сеìейства SemSynt. В первуþ о÷ереäü, этот
аëãоритì явëяется боëее общиì и поääерживает
боëее øирокий кëасс вхоäных текстов. В то же вре-
ìя äанный аëãоритì боëее прост äëя пониìания и
проãраììной реаëизаöии, ÷еì аëãоритìы сеìейства
SemSynt. Кроìе тоãо, аëãоритì SemSyntRA испоëü-
зует ãраф возìожных сеìантико-синтакси÷еских
связей äëя анаëиза сеìантико-синтакси÷еской
структуры текста, в то вреìя как äруãие аëãоритìы
сеìейства SemSynt äëя тех же öеëей приìеняþт
ìатри÷ное сеìантико-синтакси÷еское преäставëе-
ние (МССП) [23, 26].
Этот аëãоритì обëаäает сëеäуþщиìи возìож-

ностяìи: 
обработка сëожных преäписаний, в тоì ÷исëе с
нескоëüкиìи ãëаãоëаìи; 
сеìантико-синтакси÷еские отноøения во вхоä-
ноì тексте опреäеëяþтся без выпоëнения поë-
ноãо синтакси÷ескоãо разбора; 
поääерживает обработку вхоäных текстов на
разëи÷ных языках: русскоì, анãëийскоì, не-
ìеöкоì и ìноãих äруãих; 
ëеãок äëя реаëизаöии и расøирения.
Аëãоритì SemSyntRA, изëоженный в работах

[34—36], описывает преобразование преäписаний
на ЕЯ (русскоì, анãëийскоì иëи äруãоì) в СП, яв-
ëяþщееся К-преäставëениеì (КП) преäписания.
Рассìотренные в этих статüях приìеры показыва-
þт, какиì образоì из перви÷ноãо КП преäписания
строится втори÷ное КП, а затеì сöенарий BASH
äëя выпоëнения преäписания. Оäнако реаëизаöия
äанных преобразований вхоäноãо текста опирается
на ориãинаëüнуþ теорети÷ескуþ основу, не рас-
сìатривавøуþся в статüях [34—36].
Основная öеëü äанной статüи — описание основ-

ных иäей этой ориãинаëüной теорети÷еской основы.
Такой основой явëяется опреäеëение новоãо от-
ноøения на СК-языке (станäартноì конöептуаëü-
ноì языке), названноãо отноøениеì соответствия
образöу.
Данная статüя иìеет сëеäуþщуþ структуру. Сна-

÷аëа кратко описываþтся öентраëüные иäеи ТКП

Табëиöа 2
Сравнение средств преобразования ЕЯ-текстов в СП

Критерий КСГ CCG SemSynt1, SemSynt2 SemSyntRA

Сëожностü реаëизаöии Middle High High Low
Объеì базы äанных High High High Middle
Сëожностü запоëнения БД Middle High Middle Middle
Вы÷исëитеëüная сëожностü O(m2n) Naive: O(2n) Optimized: O(2dn4) – A(n) + O(n2m) + B(n) + O(dn)
Поääержка оìониìии – + + +
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и основная иäея испоëнения СП, а затеì äаþтся
основания äëя опреäеëения отноøения соответст-
вия образöу.

Краткое введение в теорию К-представлений

Анаëиз показывает, ÷то наибоëее øирокие воз-
ìожности по разработке теорети÷еских основ про-
ектирования ЕЯ-интерфейсов приëожений преä-
оставëяþтся теорией K-преäставëений (конöепту-
аëüных преäставëений), иëи ТКП. Данная теория,
разработанная В. А. Фоìи÷евыì, ввоäит, в ÷аст-
ности, новый кëасс форìаëüных языков, называе-
ìых СК-языкаìи (станäартныìи конöептуаëüны-
ìи языкаìи).
Опреäеëение кëасса СК-языков — ÷астü базо-

вой ìатеìати÷еской ìоäеëи ТКП, разработанной в
[17, 18, 21—24, 26] и описываþщей структуру кон-
öептуаëüноãо базиса (к.б.) и систеìу из äесяти ÷ас-
ти÷ных операöий на конöептуаëüных структурах
[21—24, 26]. Данная ìоäеëü преäоставëяет среäства
äëя преäставëения сìысëовых структур естественно-
языковых преäëожений и скоëü уãоäно сëожных
связных текстов (äискурсов), относящихся к раз-
ëи÷ныì сфераì профессионаëüной äеятеëüности:
техноëоãии, ìеäиöине, эконоìике, спорту и т. ä.
Рассìотриì некоторые важные свойства кëасса
СК-языков, опреäеëенноãо в [21—24, 26].
Множество базовых эëеìентов произвоëüноãо

СК-языка вкëþ÷ает в себя äва непересекаþщих-
ся ìножества, явëяþщихся составныìи эëеìен-
таìи к.б.:

X — перви÷ный инфорìаöионный универсуì —
ìножество базовых сеìанти÷еских еäиниö;
V — ìножество переìенных.
Перви÷ный инфорìаöионный универсуì вкëþ-

÷ает в себя, в ÷астности, сëеäуþщие непересекаþ-
щиеся ìножества:

St — ìножество сортов (обозна÷ений наибоëее
общих понятий), они испоëüзуþтся äëя ассоöи-
ирования выражений СК-языков с их сеìанти÷е-
скиìи характеристикаìи, называеìыìи типаìи;
R — ìножество реëяöионных сиìвоëов, вкëþ-
÷аþщее поäìножество функöионаëüных сиìво-
ëов F.
Эëеìенты перви÷ноãо инфорìаöионноãо уни-

версуìа и переìенные к.б. испоëüзуþтся при по-
строении СП преäëожений и äискурсов на ЕЯ с
поìощüþ инäуктивноãо приìенения правиë по-
строения с ноìераìи от 0 äо 10, äетаëüно рассìот-
ренных в работах [17, 18, 21—24, 26]. Язык, порож-
äенный к.б. B, обозна÷ается Ls(B). Выражения
СК-языков называþтся К-öепо÷каìи.
ТКП ввоäит понятие типа К-öепо÷ки. Дëя этоãо

в составе перви÷ноãо инфорìаöионноãо универсу-
ìа выäеëяется поäìножество сортов St, из эëеìен-
тов котороãо строятся öепо÷ки, называеìые типами.
Саìо ìножество типов Tp(S(B)), ãäе S(B) — коì-
понент к.б., называеìый сортовой систеìой, опре-
äеëяется рекурсивно и вкëþ÷ает в себя:

составные типы, наприìер: инф.объект*
дин.физ.об., ãäе инф.объект и дин.физ.об. — обо-
зна÷ения типов "инфорìаöионный объект",
"äинаìи÷еский физи÷еский объект";
типы, соответствуþщие понятияì, кваëифиöи-
руþщиì объекты преäìетной обëасти: ↑инф.
объект* дин.физ.об.;
типы äëя описания наборов объектов: (инф.объ-
ект, число);
типы äëя ìножеств объектов: {инф.объект*
дин.физ.об.}, {(инф.объект, число)}.
Дëя произвоëüноãо к.б. B на СК-языке Ls(B)

заäается отображение tpl c обëастüþ зна÷ений
Tp(S(B)). Это отображение кажäой öепо÷ке z ставит в
соответствие ее тип tpl(z) [23]. Наприìер, возìожны
соотноøения tpl(И. П. Павлов) = интс*дин.физ.об.,
tpl(USB) = ↑инф.объект*дин.физ.об., ãäе интс —
сорт "интеëëектуаëüная систеìа".
На ìножестве типов ввоäится отноøение общ-

ности: тип t1 явëяется боëее общиì, ÷еì тип t2. Дëя
этоãо сна÷аëа äанное отноøение опреäеëяется на
перви÷ноì инфорìаöионноì универсуìе X(B), а за-
теì по опреäеëенныì правиëаì распространяется
на все ìножество типов.
Наприìер, тип инф.объект явëяется боëее общиì

äëя типа инф.объект*дин.физ.об. — äанный факт
обозна÷ается инф.объект  инф.объект*дин.физ.об.
Кроìе тоãо, в äаëüнейøеì наì понаäобится

обозна÷ение Tconc(B) = {t ∈ Tp(S(B))| t начинается
с символа ‘↑’}  {[↑сущн], [↑пон], [↑об]} — ìноже-
ство типов, соответствуþщих понятияì.
Матеìати÷еские аспекты ТКП рассìатриваþтся

в работах [14, 17, 18, 21—24, 26]. Приëожения ìо-
äеëей и ìетоäов ТКП обсужäаþтся, в ÷астности,
в пубëикаöиях [15, 16, 18—20, 25, 26—30, 33].

Основная идея исполнения
К-представлений предписаний

Дëя испоëнения преäписаний, то÷нее КП преä-
писаний, необхоäиìо выпоëнитü äва øаãа: во-пер-
вых, нужно сфорìироватü КП, соäержащее тоëüко
понятия, "известные" öеëевой систеìе, во-вторых,
сëеäует перевести поëу÷енное КП в язык öеëевой
систеìы.
Рассìотриì преäписание поëüзоватеëя "Пере-

ìеститü на резервный äиск виäео с наиìенованиеì
"Лекöия 2016-12-15"". Чтобы не заãроìожäатü при-
ìер изëиøниìи поäробностяìи, оãрани÷иìся рас-
сìотрениеì обработки фразы "виäео с наиìеновани-
еì "Лекöия 2016-12-15"", c которой ассоöиировано
КП нек видео1*(Наименование, "Лекция 2016-12-15").
Преäпоëожиì, ÷то у нас иìеется правиëо

трансфорìаöии

видео1*(Наименование, filename) →
→ файл1*(Наименование, fileName)(Расширение1, 

("avi" ∨ "mkv" ∨ "mp4")),

ãäе fileName — некоторая переìенная такая, ÷то
tpl(filename)  tpl("Лекция 2016-12-15").
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Тоãäа, приìеняя äанное правиëо преобразования
к КП нек видео1*(Наименование, "Лекция 2016-12-15"),
поëу÷аеì унифиöированное КП нек файл1*(Наи-
менование, "Лекция 2016-12-15")(Расширение1,
("avi" ∨ "mkv" ∨ "mp4")).
Дëя приìенения äанноãо правиëа трансфорìа-

öии потребуется опреäеëитü, ÷то КП нек видео1*
(Наименование, "Лекция 2016-12-15") иëи какая-ëибо
еãо поäöепо÷ка соответствует ëевой ÷асти правиëа
трансфорìаöии (видео1*(Наименование, filename)).
Дëя этоãо потребуется сфорìуëироватü бинарное
отноøение соответствия образöу, обозна÷аеìое
Match. Дëя äанноãо приìера выпоëнено соотноøе-
ние (видео1*(Наименование, "Лекция 2016-12-15"),
видео1* (Наименование, filename)) ∈ Match. В сëеäуþ-
щеì разäеëе ìы рассìотриì основания äëя вкëþ-
÷ения пар К-öепо÷ек в отноøение Match.
Анаëоãи÷ныì образоì преäпоëаãается осуще-

ствëятü преобразование КП в сöенарии öеëевой
систеìы, с той ëиøü разниöей, ÷то в правой ÷асти
буäут не К-öепо÷ки, а øабëоны сöенариев öеëевой
систеìы.

Основания для включения К-цепочек
в отношение соответствия образцу

Дëя выпоëнения трансфорìаöии заäаäиì пра-
виëо проверки соответствия ëевой ÷асти правиëа
трансфорìаöии обрабатываеìой К-öепо÷ке. Дëя
этоãо ìы опреäеëиì отношение соответствия об-
разцу на ìножестве К-öепо÷ек. Отноøение по-
строено на основе нескоëüких естественных преä-
поëожений, названных äаëее основанияìи.
Во-первых, соответствие эëеìента перви÷ноãо

инфорìаöионноãо универсуìа y образöу z ìожет
опреäеëятüся схожестüþ по сìысëу (синониìией).
Данная синониìия ìожет заäаватüся некоторыì
рефëексивныì сиììетри÷ныì отноøениеì. Ввеäеì
Определение 1. Пустü B — произвоëüный к.б.

Отношением синонимии соãëасованныì с к.б. B назы-
вается сиììетри÷ное рефëексивное отноøение Syn на
перви÷ноì инфорìаöионноì универсуìе X(B).
Опреäеëиì на ìножестве Ls(B) отношение соот-

ветствия образцу Match. Факт вхожäения пары (y, z)
в отноøение соответствия образöу Match обозна-
÷ается записüþ y  z. При этоì, как буäет опреäе-
ëено äаëüøе, отноøение Match зависит от отноøе-
ния синониìии Syn и правиë еãо "проäоëжения" на
ìножество Ls(B), поэтоìу буäет правиëüно ãово-
ритü об отноøении соответствия образöу с то÷но-
стüþ äо отноøения синониìии Syn. Такиì обра-
зоì, ìожно сфорìуëироватü
Основание 1. Пустü B — произвоëüный к.б., y и

z — произвоëüные эëеìенты перви÷ноãо инфорìа-
öионноãо универсуìа X(B), тоãäа из (y, z) ∈  Syn
сëеäует, ÷то (y, z) ∈  Match.
Наприìер, пара (папка1, каталог1) ìожет бытü

эëеìентоì отноøения синониìии, так как инфор-
ìаöионные еäиниöы папка1 и каталог1 соответст-
вуþт сëоваì папка и каталог, которые в раìках уп-
равëения файëаìи явëяþтся синониìаìи. Такиì

образоì, папка1 соответствует образöу каталог1,
т. е. (папка1, каталог1) ∈  Match иëи, ÷то то же са-
ìое, папка1  каталог1.
Во-вторых, есëи образеö явëяется переìенной,

то соответствие образöу опреäеëяется соответствиеì
типов образöа и К-öепо÷ки y — тип образöа äоë-
жен бытü такиì же иëи боëее общиì, ÷еì тип y.
Наприìер, есëи эëеìент некотороãо перви÷ноãо
инфорìаöионноãо универсуìа диск1 иìеет тип
↑инф.объект*дин.физ.об., и некоторая переìенная v
иìеет тип ↑инф.объект, то эëеìент папка соответ-
ствует образöу v. Такиì образоì, поëу÷аеì
Основание 2. Пустü B — произвоëüный к.б., y

явëяется К-öепо÷кой из Ls(B) и z — произвоëüная
переìенная из V(B). Тоãäа пара (y, z) ∈  Match тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа tpl(z)  tpl(y), ãäе tpl — ото-
бражение СК-языка Ls(B) в ìножество типов.
Даëее, есëи образеö z построен с поìощüþ пра-

виë P[2]-P[10], то еìу соответствуþт анаëоãи÷ные
по структуре К-öепо÷ки. Так как äëя форìирова-
ния КП испоëüзуþтся 10 правиë построения, иìе-
ет сìысë познакоìитüся с теì, как буäет строитüся
отноøение соответствия образöу в кажäоì из этих
сëу÷аев.
На÷неì рассìотрение с приìенения в К-öепо÷-

ках интенсионаëüных кванторов (правиëо постро-
ения P[1]). Наприìер, КП нек папка1*(Наименова-
ние, "Video") буäет соответствоватü образöу нек ка-
талог1, но не буäет соответствоватü образöу ката-
лог1. Также и боëее простое КП нек папка1 буäет
соответствоватü образöу нек каталог1. Такиì обра-
зоì, иìееì
Основание 3. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа intq1 c1, и z — К-öепо÷ка виäа intq2 c2
и (intq1, intq2) ∈  Syn, ãäе Syn — некоторое рефëексив-
ное сиììетри÷ное отноøение, а пара (с1, с2) ∈  Match.
Тоãäа пара (y, z) ∈  Match.
К-öепо÷ки с функöионаëüныìи и реëяöионны-

ìи сиìвоëаìи (т. е. с иìенаìи функöий и иìенаìи
n-арных отноøений, ãäе n l 1), образованные со-
ответственно по правиëаì P[2] и P[4], буäут соот-
ветствоватü образöаì с такой же структурой. То естü
К-öепо÷ка Размер1(нек файл1*(Наименование, "a.txt"))
буäет соответствоватü образöу Размер1(нек файл1).
В боëее общеì сëу÷ае функöионаëüные сиìвоëы
К-öепо÷ки и образöа äоëжны бытü синониìаìи,
а арãуìенты функöии (преäиката) äоëжны соот-
ветствоватü арãуìентаì образöа, как арãуìент нек
файл1*(Наименование, "a.txt") соответствует образ-
öу нек файл. Кроìе тоãо, есëи некоторая переìен-
ная n иìеет тип число, К-öепо÷ка Размер1(нек
файл1*(Наименование, "a.txt")) иìеет тип целое-число
и число явëяется боëее общиì типоì, ÷еì целое-число,
то К-öепо÷ка Размер1(нек файл1*(Наименование,
"a.txt")) соответствует образöу n. Анаëоãи÷ные тре-
бования ìы ìожеì преäъявитü и к К-öепо÷каì, по-
строенныì с приìенениеì реëяöионных сиìвоëов,
а также к К-öепо÷каì виäа (a ≡ b). Сказанное выøе
позвоëяет наì сфорìуëироватü сëеäуþщие три ос-
нования.
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Основание 4. Пустü B — произвоëüный к.б., y —
К-öепо÷ка виäа f(a1, ..., an) и z — К-öепо÷ка виäа
g(b1, ..., bn), ãäе f и g — функöионаëüные сиìвоëы
из F(B), и (f, g) ∈  Syn. Пустü пары (ai, bi) ∈  Match äëя
ëþбоãо i от 1 äо n. Тоãäа пара (y, z) ∈ Match.
Основание 5. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа (c ≡ d) и z — К-öепо÷ка виäа (a ≡ b).
Пустü пары (c, a) и (d, b) ∈  Match. Тоãäа пара
(y, z) ∈  Match.
Основание 6. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа r(a1, ..., an) и z — К-öепо÷ка виäа
p(b1, ..., bn), ãäе r и p — реëяöионные сиìвоëы из
R(B)\F(B), и (r, p) ∈  Syn. Пустü пары (ai, bi) ∈
Match äëя ëþбоãо i от 1 äо n. Тоãäа пара (y, z) ∈
Match.
О÷евиäно, ÷то приìенение правиëа P[5] к неко-

торой К-öепо÷ке не привоäит к какиì-ëибо изìе-
ненияì в соответствии образöу. Иныìи сëоваìи,
Основание 7. Пустü B — произвоëüный к.б., y и

z явëяþтся К-öепо÷каìи из Ls(B) и v — такая про-
извоëüная переìенная из V(B), ÷то äопустиìо об-
разование К-öепо÷ки y:v соãëасно правиëу P[5].
Тоãäа из (y, z) ∈ Match сëеäует, ÷то (y:v, z) ∈ Match.
Рассìотриì сëу÷ай отриöания К-öепо÷ек на

простоì приìере: нек файл1*(Наименование, "a.txt")
соответствует образöу нек файл1. Лоãи÷но преäпо-
ëожитü, ÷то и отриöание ¬нек файл1*(Наименова-
ние, "a.txt") соответствует образöу ¬нек файл1. Та-
киì образоì, ìожно опреäеëитü
Основание 8. Пустü B — произвоëüный к.б., y и z

явëяþтся К-öепо÷каìи из Ls(B), тоãäа из (y, z) ∈
∈Match сëеäует, ÷то (¬y, ¬z) ∈ Match.
Боëее сëожныì явëяется сëу÷ай ëоãи÷еских связок.

Рассìотриì сна÷аëа äизъþнкöиþ, т. е. ëоãи÷ескуþ
связку "ИЛИ". K-öепо÷ка виäа (y1 ∨ ... ∨ yn)  z
в тоì сëу÷ае, есëи еìу соответствует хотя бы оäна
из поäöепо÷ек yi. И наоборот, y  (z1 ∨ ... ∨ zn), есëи
y соответствует ëþбой поäöепо÷ке zi.
Основание 9. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа (y1 ∨ ... ∨ yn) и z ∈ Ls(B). Пустü су-
ществует i от 1 äо n такое, ÷то (yi, z) ∈ Match. Тоãäа
пара (y, z) ∈ Match.
Основание 10. Пустü B — произвоëüный к.б.,

y ∈ Ls(B) и z — К-öепо÷ка виäа (z1 ∨ ... ∨ zn). Пустü
существует i от 1 äо n такое, ÷то (y, zi) ∈ Match. Тоãäа
пара (y, z) ∈ Match.
Основания 9 и 10 позвоëяþт также опреäеëитü

отноøение соответствия образöу äëя К-öепо÷ки y
виäа (y1 ∨ ... ∨ yn) и образöа z виäа (z1 ∨ ... ∨ zm). Не-
труäно виäетü, ÷то y  z, есëи существует пара (i, j)
такая, ÷то yi  zj.
Анаëоãи÷но основанияì 9 и 10 ìожно опреäе-

ëитü, ÷то К-öепо÷ка виäа (y1 ∧ ... ∧ yn) соответствует
некотороìу образöу z в тоì сëу÷ае, есëи еìу соот-
ветствует хотя бы оäна из поäöепо÷ек yi. Напротив,
äëя соответствия образöу виäа (z1 ∨ ... ∨ zn) ëоãи÷но
потребоватü, ÷тобы произвоëüная K-öепо÷ка y со-
ответствоваëа всеì поäöепо÷каì zi. Такиì обра-
зоì, ìожно сфорìуëироватü

Основание 11. Пустü B — произвоëüный к.б., y —
К-öепо÷ка виäа (y1 ∧ ... ∧ yn) и z ∈ Ls(B). Пустü су-
ществует i от 1 äо n такое, ÷то (yi, z) ∈ Match. Тоãäа
пара (y, z) ∈ Match.
Основание 12. Пустü B — произвоëüный к.б., y

∈ Ls(B) и z — К-öепо÷ка виäа (z1 ∧ ... ∧ zn). Пустü су-
ществует i от 1 äо n такое, ÷то (y, zi) ∈ Match. Тоãäа
пара (y, z) ∈ Match.
Основания 11 и 12 также позвоëяþт опреäеëитü

отноøение соответствия образöу äëя К-öепо÷ки y
виäа (y1 ∧ ... ∧ yn) и образöа z виäа (z1 ∧ ... ∧ zm).
В äанноì сëу÷ае y  z, есëи äëя ëþбоãо j от 1 äо m
существует i от 1 äо n такое, ÷то yi  zj. Этот факт
ìенее о÷евиäен, ÷еì анаëоãи÷ный äëя ëоãи÷еской
связки "ИЛИ", оäнако, как и в преäыäущеì сëу÷ае,
он обосновывается посëеäоватеëüныì приìенени-
еì оснований 11 и 12.
Ранее ìы рассìатриваëи приìер соответствия

К-öепо÷ки нек папка1*(Наименование, "Video") об-
разöу нек каталог1. При этоì факт соответствия
поäöепо÷ки папка1*(Наименование, "Video") образ-
öу каталог1 приниìаëся как äанностü. Сфорìуëи-
руеì основание äëя äанноãо сëу÷ая.
Основание 13. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа a*(b1, c1)...(bn, cn) и z — обозна÷е-
ние понятия из Ls(B) (т.е. tpl(z) ∈ Tconc(B)). Пустü
(a, z) ∈ Syn. Тоãäа пара (y, z) ∈ Match.
В äанноì основании составное понятие сопостав-

ëяется образöу, явëяþщеìуся простыì понятиеì.
Лоãи÷но быëо бы расøиритü äанное основание и
на сëу÷ай сопоставëения äвух составных понятий.
Основание 14. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа a*(b1, c1)...(bn, cn) и z — К-öепо÷ка
виäа z*(u1, v1)...(um, vm), ãäе n, m l 1. Пустü (a, z) ∈
∈ Syn. Пустü äëя ëþбоãо i от 1 äо m существует j oт
1 äо n такое, ÷то (bj, ui) ∈ Syn, и пара (cj, vi) ∈ Match.
Тоãäа пара (y, z) ∈ Match.
Наприìер, нек папка1*(Наименование, "Video")

(Расположение, нек флешка1) соответствует образ-
öу нек каталог1*(Наименование, "Video").
Дëя поëноты покрытия всеãо ìноãообразия

К-öепо÷ек наì остаëосü рассìотретü основания
äëя äвух правиë построения.
Основание 15. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа Qu(b)T и z — К-öепо÷ка виäа
Qv(a)S, ãäе Q — оäин из кванторов ∀ иëи ∃. Пустü
(b, a) ∈ Syn и пара (T, S) ∈ Match. Тоãäа пара
(y, z) ∈ Match.
Основание 16. Пустü B — произвоëüный к.б., y —

К-öепо÷ка виäа <t1, ..., tn> и z — К-öепо÷ка виäа
<s1, ..., sn>, ãäе n > 1. Пустü äëя ëþбоãо i от 1 äо n
пара (ti, si) ∈ Match. Тоãäа пара (y, z) ∈ Match.
Наëожиì на форìируеìое отноøение Match (от-

ноøение соответствия образöу с то÷ностüþ äо от-
ноøения синониìии Syn) оãрани÷ение, ÷то ëþбая
пара (y, z) ∈ Match уäовëетворяет требованияì оä-
ноãо из оснований 1—16. Тоãäа ìожно ãоворитü, ÷то
пере÷енü оснований äëя опреäеëения соответствия
К-öепо÷eк образöаì явëяется ис÷ерпываþщиì.
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Направления продолжения исследования

Описанные в статüе основания позвоëят в äаëü-
нейøеì сфорìуëироватü ìатеìати÷еское опреäе-
ëение отноøения соответствия КП образöу. Ис-
поëüзуя еãо, ìожно буäет преäëожитü форìаëüный
ìетоä преобразования КП из перви÷ной форìы в
унифиöированнуþ, а также ìетоä преобразования
унифиöированной форìы в сöенарии öеëевой сис-
теìы. В проäоëжении äанной статüи пëанируется
äатü опреäеëение отноøения соответствия образ-
öу, иссëеäоватü еãо свойства и показатü еãо приìе-
нение äëя выпоëнения преобразований.

Заключение

Наряäу с ранее преäëоженныìи ìоäеëüþ ëинã-
висти÷еской базы äанных [34, 35] и аëãоритìоì се-
ìанти÷ескоãо парсинãа SemSyntRA [34, 36] описан-
ные иäеи обработки преäписаний на ЕЯ и испоë-
нения СП преäписаний стаëи основой разработки
файëовоãо ìенеäжера с ЕЯ-Интерфейсоì Natural
Language Commander — Version 2 (NLC-2) и еãо
инфорìаöионно-справо÷ной интернет-версии. Соз-
äанное проãраììное обеспе÷ение быëо успеøно
приìенено при провеäении ëабораторных работ со
стуäентаìи Шкоëы бизнес-инфорìатики НИУ
ВШЭ (бакаëавриат и ìаãистратура) и стуäентаìи
НИУ МАИ (ìаãистратура).
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Оптимизация распределения ресурсов
в задачах пространственного поиска объектов*

Введение

Явëение поиска преäставëяет собой оäну из
важнейøих сторон ÷еëове÷еской äеятеëüности и
встре÷ается в саìых разных обëастях. При этоì все
боëüøуþ актуаëüностü приобретаþт заäа÷и про-
странственноãо поиска реаëüных объектов в раз-
ëи÷ных среäах.
Теория пространственноãо поиска объектов за-

рожäаëасü в работах Купìана (B. O. Koopman, 1946)
и к настоящеìу вреìени сëожиëасü как саìостоя-
теëüная нау÷ная äисöипëина [1—5]. Основной
öеëüþ пространственноãо поиска явëяется обнару-
жение разнообразных сторонних объектов в обсëе-
äуеìоì пространстве с опреäеëениеì их характера
и ìестопоëожения. Объекты поиска (öеëи) ìоãут
бытü непоäвижныìи (стати÷ескиìи) ëибо поäвиж-
ныìи, иìетü разëи÷нуþ прироäу и распоëаãатüся в
разных среäах. Наприìер, это ìоãут бытü ëетатеëü-
ные аппараты, разнообразные преäìеты на по-
верхности Зеìëи, корабëи и суäа, проìысëовая
рыба и ìорские животные и т. ä. Заäа÷ей теории
поиска объектов явëяется выработка оптиìаëüноãо
пëана поиска, обеспе÷иваþщеãо обнаружение объ-

екта при ìиниìаëüных вреìенных иëи ресурсных
затратах [6—11].
Несìотря на øирокие инженерные приìенения

пробëеìатика управëения поисковыìи операöияìи
к настоящеìу вреìени остается ìаëоизу÷енной.
Вìесте с теì принöипиаëüно изìеняþтся техноëо-
ãии поиска, а также еãо нау÷но-техни÷еские аспекты
всëеäствие испоëüзования ìобиëüной робототех-
ники в ка÷естве эффективных техни÷еских среäств
поиска. Зäесü особое вниìание засëуживает разра-
ботка теорети÷еских основ авиаöионноãо поиска,
базируþщеãося на приìенении беспиëотных ëета-
теëüных аппаратов (БПЛА) [12, 13], которые при-
ìеняþт в разëи÷ных обëастях науки и техники при
реøении ìноãих коìпëексных заäа÷ как ìирноãо,
так и военноãо характера. При этоì БПЛА ãраж-
äанскоãо назна÷ения весüìа эффективно осуществ-
ëяþт äневной и но÷ной поиск разëи÷ных объектов,
патруëирование районов, экоëоãи÷еский ìонито-
ринã, ретрансëяöиþ раäиосвязи, раäиопеëенãаöиþ,
развеäку районов крупных аварий и катастроф
и т. ä. БПЛА военноãо назна÷ения в наибоëüøей
степени испоëüзуþтся в ка÷естве среäств реаëиза-
öии операöий ãеоëокаöии: при иссëеäовании ìест
приìенения оружия ìассовоãо поражения; поäãо-
товке вооруженноãо напаäения на стаöионарные
иëи вражеские äвижущиеся объекты; операöиях

Излагаются общие положения классической теории поиска. Для выполняющих поиск субъектов применяется термин —
наблюдатели. Отмечается специфика задач дискретного поиска объектов. В континуальных задачах поиска исследу-
ется кинематика движения наблюдателя в физическом пространстве. В задачах дискретного поиска обследуемая область
представляется в виде совокупности зон, причем кинематические аспекты поиска в них не учитываются. Рассмат-
риваются задачи оптимального распределения поисковых ресурсов по выделенным зонам поиска. Данные задачи отно-
сятся к классу задач о назначениях. Предложена их формализация в детерминированной и вероятностной постановках.
Приведены модельные примеры оптимизации распределения поисковых ресурсов с применением стандартных инстру-
ментальных программных средств решения задач булева линейного программирования.
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иäентификаöии, распознавания, развеäки, поиска,
спасения и т. ä.
В äанной статüе акöент сäеëан на заäа÷ах äиск-

ретноãо поиска öеëей, важнейøей особенностüþ
которых явëяется возìожностü приìенения ìетоäо-
ëоãии и ìатеìати÷ескоãо аппарата теории распи-
саний [14], своäящеãо реøаеìуþ заäа÷у к заäа÷аì
коìбинаторной оптиìизаöии [15]. В статüе развива-
ется конöепöия оптиìаëüноãо распреäеëения по-
исковых ресурсов, изëоженная в работе авторов [11].

Общие положения классической теории поиска

Заäа÷а поиска возникает тоãäа, коãäа требуется
опреäеëитü поëожение объекта, нахоäящеãося в за-
äанной обëасти Ω физи÷ескоãо пространства, с по-
ìощüþ поисковых среäств. Кëасси÷еские резуëü-
таты в äанной нау÷ной обëасти иссëеäований от-
ражаþт ìоноãрафии [1, 3, 4].
Дëя выпоëняþщеãо поиск субъекта приìеì тер-

ìин наблюдатель [1]. Заäа÷ей теории поиска объек-
тов явëяется выработка оптиìаëüноãо пëана поиска,
обеспе÷иваþщеãо обнаружение öеëей при ìини-
ìаëüных вреìенных иëи ресурсных затратах. Поëо-
жение öеëи как сëу÷айной веëи÷ины ìожно заäаватü
с поìощüþ некоторой пëотности распреäеëения
вероятностей.
В теории поиска рассìатриваþт äва критерия

оöенки эффективности выбранных стратеãий по-
иска [3]: 1) вероятностü обнаружения öеëи; 2) среä-
няя проäоëжитеëüностü проöесса поиска. На основе
äанных критериев осуществëяется оптиìизаöион-
ная постановка заäа÷ поиска.
Саì поиск ìожет выпоëнятüся как оäино÷ныì

набëþäатеëеì, так и ãруппой набëþäатеëей.
Есëи поäëежащая обсëеäованиþ пëощаäü зна-

÷итеëüно боëüøе пëощаäи, обозреваеìой из неко-
торой фиксированной то÷ки иëи просìатриваеìой
äвижущиìся набëþäатеëеì за оäин проãон, то ëу÷-
øий способ äобитüся равноìерноãо покрытия всей
пëощаäи зоны поиска закëþ÷ается в реаëизаöии
посëеäоватеëüности переìещений по параëëеëü-
ныì ìарøрутаì, проëеãаþщиì на некотороì фик-
сированноì расстоянии d оäин от äруãоãо. Этоãо
ìожно äости÷ü äвуìя путяìи: 1) есëи развеäку веäет
оäин набëþäатеëü, то он выпоëняет äвижение по
спираëи иëи по ÷еëно÷ноìу ìарøруту; 2) в сëу÷ае
нескоëüких набëþäатеëей они äоëжны сëеäоватü
параëëеëüныìи курсаìи, так ÷тобы расстояния
ìежäу сìежныìи ìарøрутаìи равняëосü d.
При весüìа общих äопущениях вероятностü об-

наружения öеëи ìожет бытü выражена форìуëой

P(Φ) = 1 – e–Φ, (1)

ãäе Φ — поисковый потенциал набëþäатеëя.
Поясниì сìысë этой форìуëы. Ввеäеì функöиþ

p(x) — вероятностü обнаружения öеëи, расстояние
äо которой по траверзу (направëениþ, перпенäи-

куëярноìу курсу саìоëета, суäна иëи еãо äиаìет-
раëüной пëоскости) равняется x.
Приведенная ширина полосы обзора, охватывае-

ìая набëþäатеëеì при еãо äвижении по заäанноìу
курсу, опреäеëяется форìуëой

W = p(x)dx.

Соãëасно [3] äанная веëи÷ина явëяется наибоëее
объективной ìерой эффективности, приìеняеìой
набëþäатеëеì развеäыватеëüной аппаратуры.
Обозна÷иì ÷ерез SΩ пëощаäü всей обсëеäуеìой

обëасти Ω. Поëожиì, ÷то развеäыватеëüный ìарø-
рут состоит из нескоëüких ëежащих внутри обëас-
ти Ω отрезков, суììа äëин которых равняется L.
Разобüеì ìарøрут на N ìаëых у÷астков протя-

женности ΔL. Тоãäа

L = NΔL. (2)

Вероятности обнаружения öеëи на кажäоì та-
коì у÷астке равны

P1 = (ΔL/SΩ) p(x)dx = . (3)

Ввеäеì так называеìое [3] поисковое покрытие:

E = WL.

Поисковый потенöиаë опреäеëяется форìуëой

Φ = E/SΩ.

Отсþäа из (2) и (3) вывоäиì соотноøение

P1 = Φ/N. (4)

Дëя вероятности обнаружения öеëи на N у÷аст-
ках иìееì

PN = 1 – (1 – P1)
N.

Поäставëяя сþäа (4) при N → ∞ поëу÷аеì (соãëас-
но второìу заìе÷атеëüноìу преäеëу) форìуëу (1).
Поисковые потенöиаëы обëаäаþт свойствоì аä-

äитивности — есëи поиск осуществëяется нескоëü-
киìи набëþäатеëяìи, которые ëибо переìещаþтся
по оäноìу и тоìу же ìарøруту, ëибо сëеäуþт па-
раëëеëüныìи курсаìи, то их поисковые потенöи-
аëы Φi суììируþтся:

Φ = Φ1 + Φ2 + ... .

Сущностü пробëеìы оптиìаëüноãо распреäеëе-
ния поисковых усиëий раскрывает работа [3]. Так,
установëено, ÷то есëи öеëü нахоäится внутри об-
ëасти Ω, но о коорäинатах öеëи ни÷еãо неизвестно,
то оптиìаëüныì явëяется равноìерное распреäе-
ëение иìеþщихся развеäыватеëüных ресурсов по
всей пëощаäи.
В сëу÷ае ÷асти÷ной освеäоìëенности о ìесто-

нахожäении öеëи с÷итаþтся известныìи априор-
ные вероятности ее распоëожения в той иëи иной
поäобëасти Ω′ ⊂ Ω.

∞–

∞

∫

∞–

∞

∫
WΔL
SΩ

----------
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Задачи дискретного поиска

В континуаëüных заäа÷ах поиска иссëеäуется
кинеìатика äвижения набëþäатеëя в физи÷ескоì
пространстве. Зäесü разëи÷аþт поиск в трехìер-
ноì пространстве, на пëощаäи (в заäанноì районе)
иëи на ëинии (на рубеже).
В заäа÷ах дискретного поиска обсëеäуеìая об-

ëастü преäставëяется в виäе совокупности зон, при-
÷еì кинеìати÷еские аспекты поиска в них не рас-
сìатриваþтся, а проöесс поиска преäставëяется
как ÷ереäование обсëеäования выäеëенных зон
иìеþщиìися среäстваìи набëþäения. Важныì
преиìуществоì заäа÷ äискретноãо поиска явëяет-
ся возìожностü приìенения к ниì ìетоäоëоãии и
ìатеìати÷ескоãо аппарата теории расписаний [14],
своäящеãо реøаеìуþ заäа÷у к заäа÷аì коìбина-
торной оптиìизаöии.
Даëее поëаãаеì, ÷то район поиска Ω разбит на

n зон:

Ω = Ωi, (5)

при÷еì поисковые усиëия внутри кажäой зоны Ωi
распреäеëены равноìерно.
Выäеëение тех иëи иных зон поиска äоëжно

бытü обусëовëено топоãрафи÷ескиìи усëовияìи и
эëеìентаìи ìестности — строениеì реëüефа ìест-
ности и ìестныìи преäìетаìи; прироäныìи объ-
ектаìи (реки, озера, зеëеные ìассивы, забоëо÷ен-
ные территории и т. п.) и искусственныìи объек-
таìи (насеëенные пункты, äороãи, инженерные
сооружения и т. п.).

Задачи оптимального распределения
поисковых ресурсов

В теории расписаний иссëеäуþтся заäа÷и со-
ставëения расписаний, т. е. упоряäо÷ения некото-
рых работ (операöий) по вреìени и/иëи по испоë-
нитеëяì (прибораì). При этоì необхоäиìо у÷иты-
ватü оãрани÷ения на поряäок выпоëнения работ.
Коне÷ная öеëü реøения таких заäа÷ — нахожäение
оптиìаëüноãо äопустиìоãо расписания по тоìу
иëи иноìу критериþ оптиìаëüности [16].
Частныì виäоì заäа÷ теории расписаний явëя-

ется заäа÷а о назна÷ениях [17]. Привеäеì траäиöи-
оннуþ форìуëировку äанной заäа÷и.

Задача о назначениях

Заäаны:
1) некоторое ìножество работ (jobs)

J = {J1, J2, ..., Jn} (6)

с опреäеëенныì набороì характеристик äëя каж-
äой работы: äëитеëüностü, стоиìостü и т.ä.;

2) некоторое ìножество испоëнитеëей (среäств —
means)

M = {M1, M2, ..., Mm}, (7)

осуществëяþщих выпоëнение äанной работы в со-
ответствии с выбранныì расписаниеì.
Дана также ìатриöа себестоиìости работ

C = ||cij||nЅm. (8)

Зäесü cij — затраты на выпоëнение работы Ji ис-
поëнитеëеì Mj.
В задаче о назначениях (ЗН) требуется распреäе-

ëитü работы по испоëнитеëяì такиì образоì, ÷то-
бы выпоëнитü работы с ìиниìаëüныìи затратаìи.
Реøениеì äанной заäа÷и явëяется инъективная

функöия

μ:J → M, (9)

которая опреäеëяет пары (работа, испоëнитеëü) и
явëяется ÷асти÷ной в сëу÷ае n > m.
Есëи ÷исëо m = n, т. е. ÷исëо работ и испоëни-

теëей совпаäаþт, то заäа÷а называется сбалансиро-
ванной, ина÷е — не сбаëансированной. В сëу÷ае сба-
ëансированной ЗН уäовëетворяþтся äва усëовия:
кажäый испоëнитеëü выпоëняет тоëüко оäну ра-
боту и кажäая работа выпоëняется тоëüко оäниì
испоëнитеëеì.
Заìетиì, ÷то отображение (9) явëяется биекöи-

ей в сëу÷ае сбаëансированной заäа÷и: оно ставит в
соответствие кажäой работе опреäеëенноãо ис-
поëнитеëя.
Несбаëансированная ЗН ìожет бытü привеäена

к сбаëансированноìу виäу ввеäениеì неäостаþ-
щеãо ÷исëа фиктивных работ ëибо испоëнитеëей.
Так, есëи иìеется избыток испоëнитеëей, то сëе-
äует назна÷итü неäостаþщее ÷исëо работ с завеäоìо
боëüøой öеной äëя кажäоãо испоëнитеëя и посëе
реøения заäа÷и иãнорироватü их. Анаëоãи÷но по-
ступаеì в сëу÷ае избытка работ.
Заäа÷у о назна÷ениях ìожно преäставитü как

заäа÷у буëева ëинейноãо проãраììирования. Даëее
B = {0, 1} — буëево ìножество.
Ввеäеì матрицу назначений:

X = ||xij||nЅm, (10)

ãäе xij ∈ B — буëева переìенная: xij = 1, есëи испоë-
нитеëü Mj назна÷ен на работу Ji, и xij = 0 — в про-
тивноì сëу÷ае. Такиì образоì,

xij = 1 ⇔ j = μ(i).

Суììарные затраты на выпоëнение всех работ:

C(X) = cij xij. (11)

Реøается оптиìизаöионная заäа÷а с буëевыìи
переìенныìи xij ∈ B:

C(X) → min (12)

U
n

i = 1

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑
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при оãрани÷ениях:

xij = 1, i = 1:n; (13)

xij = 1, j = 1:m. (14)

Заìетиì, ÷то оãрани÷ение (13) требует, ÷тобы
äëя кажäой работы быë назна÷ен оäин испоëнитеëü,
а оãрани÷ение (14) — ÷тобы кажäоìу испоëнитеëþ
быëа назна÷ена в то÷ности оäна работа.
Оäниì из наибоëее попуëярных аëãоритìов ре-

øения äанной заäа÷и явëяется венãерский аëãоритì,
обеспе÷иваþщий реøение сбаëансированной за-
äа÷и о назна÷ениях за поëиноìиаëüное вреìя от
÷исëа работ [17, 18].

Формализация задачи распределения
поисковых ресурсов

Орãанизаöия поиска пространственных объек-
тов сопряжена с распреäеëениеì поисковых ресур-
сов (усиëий, среäств) по зонаì поиска. При этоì
поä поисковыìи ресурсаìи пониìаþтся набëþäа-
теëи со всеìи их техни÷ескиìи среäстваìи и ка÷е-
стваìи. В усëовиях оãрани÷енности поисковых ре-
сурсов стоит заäа÷а их оптиìаëüноãо распре-
äеëения (сì., напр., [19]).
Заäа÷у оптиìаëüноãо распреäеëения поисковых

ресурсов сфорìуëируеì как заäа÷у о назна÷ениях,
исхоäя из разбиения района поиска на зоны (5).
Тоãäа выпоëняеìые работы (6) — это поиск öеëи в
заäанной зоне, а испоëнитеëяìи работ (7) явëяþтся
набëþäатеëи.
Лþбоìу набëþäатеëþ ìожет бытü назна÷ена ëþ-

бая зона поиска. Дана ìатриöа затрат ресурсов на
выпоëнение поисковых работ (8): зäесü cij — затра-
ты на выпоëнение поиска öеëи набëþäатеëеì Mj
в зоне Ωi.
Заäа÷а состоит в распреäеëении набëþäатеëей

по зонаì такиì образоì, ÷тобы выпоëнитü поис-
ковые работы с ìиниìаëüныìи затратаìи.
Даëüнейøее усëожнение äанной заäа÷и вкëþ-

÷ает äва аспекта: 1) у÷ет возìожности совìестноãо
äействия нескоëüких набëþäатеëей в кажäой зоне
поиска; 2) перехоä от äетерìинированной к веро-
ятностной постановке заäа÷и.
Первый аспект у÷итывается посреäствоì искëþ-

÷ения оãрани÷ений (13). Второй аспект сопряжен с
ввеäениеì вероятностных характеристик как рас-
поëожения öеëи, так и техни÷еских возìожностей
набëþäатеëей.

Вероятностная постановка задачи

В изëаãаеìой вероятностной постановке заäа÷и
распреäеëения поисковых ресурсов с÷итаþтся заäан-
ныìи априорные вероятности нахожäения öеëи в
выäеëенных зонах поиска и усëовные вероятности

обнаружения öеëей в этих зонах испоëüзуеìыìи
среäстваìи поиска.
Ввеäеì обозна÷ения:
wi — вероятностü нахожäения öеëи в зоне Ωi
(i = 1:n);
wij — вероятностü обнаружения öеëи в сëу÷ае,
коãäа она нахоäится в зоне Ωi, а поиск в этой зоне
осуществëяет набëþäатеëü Mj, т. е. xij = 1;
wз = ||wi ||1Ѕn, wз/н = ||wij ||nЅm;
P(X) — поëная вероятностü обнаружения öеëи
äëя принятоãо пëана назна÷ений поисковых ре-
сурсов.
Ситуаöии нахожäения öеëи в оäной из зон об-

разуþт поëнуþ ãруппу несовìестных событий, по-
этоìу соãëасно форìуëе сëожения вероятностей

wi = 1.

Утверждение. Вероятностü обнаружения öеëи
вы÷исëяется по форìуëе

P(X) = pij xij, (15)

ãäе

pij = wiwij . (16)

Доказательство. Пустü распреäеëение набëþäа-
теëей по зонаì описывается функöией (9). Соãëасно
форìуëе поëной вероятности

P = wiwi, μ(i). (17)

О÷евиäно,

wi, μ(i) = wij xij. (18)

Поäстановка (18) в (17) с у÷етоì обозна÷ения
(16) äает (15). 
Пустü заäана нижняя ãраниöа вероятности об-

наружения öеëи :

P(X) l . (19)

Вероятностнуþ постановку заäа÷и распреäеëе-
ния поисковых среäств с öеëевой функöией (12)
äает экстреìаëüная заäа÷а (10)—(15), (19).
Дуаëüная постановка заäа÷и: ввоäится верхнее

оãрани÷ение на затраты

C(X) m ,  = const (20)

и ищется ìатриöа назна÷ений X, обеспе÷иваþщая
ìаксиìуì вероятности обнаружения öеëи:

P(X) → max. (21)

Рассìатриваеìые заäа÷и усëовной оптиìиза-
öии (12), (19) и (21), (20) не ìоãут бытü реøены
венãерскиì ìетоäоì и требуþт привëе÷ения äру-
ãих, боëее общих ìетоäов реøения заäа÷ буëева
ëинейноãо проãраììирования.

j 1=

m

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

j 1=

m

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

j 1=

m

∑

p

p

c c
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В сëеäуþщих ìоäеëüных приìерах
преäпоëаãается приìенение БПЛА äëя
визуаëüноãо поиска пропавøеãо объек-
та на ìестности (в ÷астности, это ìо-
жет бытü потерпевøий авариþ спор-
тивный пëанер), осуществëяеìоãо с
поìощüþ техни÷еских среäств äистан-
öионноãо виäеоìониторинãа.
Пример 1. Топоãрафи÷еская карта

района поиска в ìасøтабе 1:200 000
преäставëена на рисунке. Район разбит
на n = 6 равновеëиких зон. Пëощаäü
кажäой зоны 36 кì2 (6Ѕ6 кì).
Поиск осуществëяется треìя ãруппа-

ìи оäнотипных ìобиëüных среäств
(МС) соответственно с ноìераìи:
1) M1, M2; 2) M3, M4, M5; 3) M6. Такиì
образоì, всеãо МС m = 6.
Матриöа относитеëüных (топëив-

но-вреìенных) затрат при обëете зон в
проöессе их сканирования:

С = ||cij||6Ѕ6 = .

Дëя реøения заäа÷и воспоëüзуеìся среäстваìи
ìатеìати÷ескоãо пакета MATLAB. Венãерский ìе-
тоä реаëизуется бибëиоте÷ной функöией munkres().
Коä соответствуþщеãо m-скрипта:

[Y, Q] = munkres(C');
X = Y';
[W, J] = find(Y);
disp(X);
disp(J'); %jobs
disp(M'); % means
Зäесü J и M — соответственно ìассивы ноìеров

работ (зон) и приписанных иì испоëнитеëей (на-
бëþäатеëей) в поëу÷енноì реøении.
Резуëüтат реøения ЗН преäставëен в табë. 1.

Оптиìаëüные суììарные затраты Q = 16.
Пример 2. Вкëþ÷иì вероятностные факторы в

постановку заäа÷и распреäеëения поисковых ре-
сурсов из приìера 1.
Вектор априорных вероятностей нахожäения

öеëи в зонах:

wз = ||wi||1Ѕ6 = (0,08, 0,22, 0,08, 0,30, 0,20, 0,12).

Матриöа усëовных вероятностей обнаружения
öеëей:

wз/н = ||wij||6Ѕ6 = .

Дëя реøения заäа÷и в среäе пакета MATLAB
воспоëüзуеìся бибëиоте÷ной функöий bintprog(),
преäназна÷енной äëя реøения заäа÷ буëева ëиней-
ноãо проãраììирования.
Разìерностü реøаеìой оптиìизаöионной заäа÷и

N = nЅm = 36.
Дëя приìенения функöии bintprog() необхоäи-

ìо преобразоватü ìатриöу переìенных X ∈ BnЅm

в вектор-стоëбеö х ∈ BN, а также соответственно
изìенитü форìу преäставëения функöий (11), (15)
и уравнений (13), (14).
Поëожиì, ÷то вектор неизвестных переìенных x

явëяется вертикаëüной конкатенаöией вектор-стоëб-
öов ìатриöы X. Построиì векторы c, p ∈ BNЅ1 по-
среäствоì операöии вертикаëüной конкатенаöии
вектор-стоëбöов соответственно ìатриö С и Р.
В систеìе MATLAB äанная операöия выпоëняется
функöией reshape():

c = reshape(C, N, 1); p = reshape(P, N, 1);
Дëя заìены в уравнениях (13) и (14) ìатриöы X

на вектор x перепиøеì äанные уравнения в äруãой
векторно-ìатри÷ной форìе:

A1x = b1, A2x = b2, (22)

ãäе
A1 = J1,m⊗En, b1 = Jn,1; A2 = Em⊗J1, n, b2 = Jm,1.

4 4 5 5 5 3
1 1 2 2 2 1,5
3 3 4 4 4 2

1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 2
1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 1,5
3 3 4 4 4 2

Табëиöа 1
Решение ЗН — минимизация суммарных затрат

J 1 2 3 4 5 6
M 5 4 3 2 1 6

0,55 0,55 0,50 0,50 0,50 0,70
0,85 0,85 0,75 0,75 0,75 0,90
0,70 0,70 0,60 0,60 0,60 0,75
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,90
0,75 0,75 0,70 0,70 0,70 0,90
0,70 0,70 0,55 0,55 0,55 0,75

Разбиение области поиска на зоны
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Зäесü сиìвоë ⊗ обозна÷ает кронекерово уìно-
жение ìатриö; Ek — еäини÷ная ìатриöа k-ãо по-
ряäка, а Jk, l — ìатриöа еäиниö разìера kЅl, —
кажäый ее эëеìент равен еäиниöе.
Объеäиниì уравнения (20):

Ax = b.

Зäесü ìатриöа A образована вертикаëüной кон-
катенаöией ìатриö A1 и A2, а вектор b образован
вертикаëüной конкатенаöией векторов b1 и b2

A = , b =  .

Соответствуþщий фраãìент коäа на MATLAB:

A1 = kron(ones(1, m),eye(n, n)); b1 = ones(n, 1);
A2 = kron(eye(m, m),ones(1, n)); b2 = ones(m, 1);
A = [A1; A2]; b = [b1; b2];
Наконеö, äëя реøения заäа÷и (12), (19) испоë-

няþтся коìанäы

[x, Fval] = bintprog(c, –p', –Pl, A, b);
С = Fval;

а заäа÷и (21), (20) — коìанäы

[x, Fval] = bintprog(–p, c', Cu, A, b);
P = –Fval;
Привеäеì резуëüтаты реøения трех вариантов по-

становки заäа÷и оптиìизаöии поисковых ресурсов.
1. Реøение заäа÷и из приìера 1, оптиìаëüное

по критериþ стоиìости поисковых работ, äает ве-
роятностü обнаружения öеëи Р1 = 0,7180.

2. В сëу÷ае отсутствия оãрани÷ений на стои-
ìостü работ поëу÷аеì преäеëüнуþ вероятностü об-
наружения объекта Pmax = 0,7690.
Резуëüтат реøения заäа÷и преäставëен в табë. 2.

Пëановые затраты на поисковые работы C = 17,5.
3. Реøиì заäа÷у ìиниìизаöии затрат (12) при

оãрани÷ении снизу (19) на вероятностü обнаруже-
ния öеëи. Поëаãаеì  = 0,99Pmax = 0,7613.
Оптиìаëüные назна÷ения преäставëены в табë. 3.

Затраты C = 17,0. Вероятностü обнаружения
Р = 0,7640.

Заключение

Работа посвящена пробëеìе оптиìаëüноãо рас-
преäеëения ресурсов в заäа÷ах пространственноãо
поиска объектов. Изëожены общие поëожения
кëасси÷еской теории поиска. Дана характеристика
заäа÷аì äискретноãо поиска: их важнейøиì ìето-
äоëоãи÷ескиì аспектоì явëяется возìожностü при-
ìенения конöептуаëüноãо и ìатеìати÷ескоãо ап-
парата теории расписаний, своäящеãо реøаеìуþ
заäа÷у к заäа÷аì коìбинаторной оптиìизаöии.
Преäëожена форìаëизаöия заäа÷ оптиìаëüноãо рас-
преäеëения поисковых ресурсов в äетерìиниро-
ванной и вероятностной постановках. Привеäены
приìеры реøения заäа÷и оптиìаëüноãо распреäе-
ëения поисковых ресурсов с приìенениеì стан-
äартных инструìентаëüных среäств ìатеìати÷е-
скоãо пакета MATLAB.
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A2

b1

b2

Табëиöа 2
Решение ЗН — максимизация вероятности обнаружения цели

J 1 2 3 4 5 6

M 5 2 3 6 4 1

p

Табëиöа 3
Решение ЗН — оптимизация затрат с учетом допустимой 

вероятности обнаружения цели

J 1 2 3 4 5 6

M 5 2 4 3 6 1
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One of the most important areas of modern science and technology is the space of object. The task of search arises when it is
required to determine the position of some object (goal) being in the given area of physical space with the help of search means.
The theory of search is one of the sections of the operations theory. The subject of its study are the mathematical models of search
processes, methods of organization and optimal planning of search operations, providing the detection of goals with minimal time
and resource inputs.

The general positions of the classical theory of search are presented in the paper. The term "observers" is admissible for subjects
fulfilling the search. It is noted the specific character of tasks discrete search of objects. In the continual tasks of search the kine-
matics of the motion of the observer in the physical space is investigated. In the problems of discrete search the investigated area
is represented as the rotation of the investigation of chosen zones by having means of observation.

The important advantage of the discrete search problems is the possibility of the application to them the methodology and mathe-
matical device of scheduling theory, reducing the solved problem to the problems of the combinatorial optimization.

The problems of optimal distribution of search resources by the distinguished areas of search is considered. The given problems
belong to class of the assignment problems. Their formalization in the determined and probability formulations is proposed. The
model examples of the optimization of the distribution of search resources with use of standard instrumental software of the problems
of Boolean linear programming are reduced.

Keywords: space object search, discrete search, planning search operations, assignment problems, optimal distribution of search
resources, probabilistic models for planning purposes
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Концепция реализации системы поддержки принятия решений
в сфере управления инновационным развитием регионов

на базе адаптивно-имитационной модели1

Введение

Стратеãи÷еская äëя реãионов России заäа÷а вы-
хоäа на инноваöионнуþ ìоäеëü развития требует се-
ãоäня ìасøтабноãо внеäрения переäовых техноëо-
ãий и новаöий, обеспе÷иваþщих выхоä на новый
техноëоãи÷еский укëаä с произвоäствоì товаров и
усëуã с высокой äобавëенной стоиìостüþ. Не ìенее
важная заäа÷а — форìирование непосреäственно
инноваöионно ориенированной систеìы стратеãи-
÷ескоãо пëанирования, которая ìоãëа бы обеспе÷итü
встраивание потенöиаëüных инноваöионных öент-
ров в существуþщуþ, крайне инерöионнуþ ìоäеëü
воспроизвоäственноãо проöесса, прос÷итыватü вëия-
ние инноваöионных факторов на развитие эконоìи-
÷еской систеìы в öеëоì, взаиìно аäаптироватü и
синхронизироватü эти проöессы в раìках принятоãо
ãоризонта стратеãи÷ескоãо пëанирования.
В связи с этиì актуаëизируþтся вопросы выра-

ботки поäхоäов к проãнозированиþ и пëанирова-
ниþ развития реãионов, у÷итываþщих äанные
особенности. На сеãоäняøний äенü реøение этой
пробëеìы сопряжено с ряäоì сëожностей практи-
÷ескоãо характера, обусëовëенных, в тоì ÷исëе,
несоãëасованностüþ öеëей (по уровняì, ãоризон-
таì и субъектаì управëения), неäостато÷ной сис-
теìностüþ реаëизуеìой эконоìи÷еской поëитики,
отсутствиеì ÷еткой систеìы анаëиза и эффектив-
ноãо испоëüзования управëен÷еской инфорìаöии,
а также неäостато÷ной ìетоäи÷еской разработан-
ностüþ вопросов стратеãи÷ескоãо пëанирования
на реãионаëüноì уровне. Как резуëüтат этоãо на-
бëþäается низкое ка÷ество форìируеìых проãноз-
ных оöенок по основныì параìетраì развития ре-

ãионов, в тоì ÷исëе в раìках проãраìì и стратеãий
инноваöионноãо развития, ÷то обусëовëивает не-
обхоäиìостü их постоянноãо пересìотра уже в хоäе
реаëизаöии стратеãий.
В этих усëовиях äаëüнейøее развитие ìетоäов

стратеãи÷ескоãо пëанирования на реãионаëüноì
уровне объективно требует их ка÷ественноãо переос-
ìысëения, обусëовëенноãо, в первуþ о÷ереäü, не-
обхоäиìостüþ у÷ета постоянных изìенений пара-
ìетров и усëовий внутри ãëобаëüной конкурент-
ной рыно÷ной среäы, их вëияния на инноваöион-
ное развитие. В таких усëовиях форìирование
инноваöионных проãраìì äаже на среäнесро÷нуþ
перспективу требует внеäрения ìеханизìов взаиì-
ноãо у÷ета интересов и аäаптаöии стратеãий повеäе-
ния эконоìи÷еских аãентов разноãо уровня, наëи÷ия
проöеäур преäваритеëüноãо соãëасования, а затеì —
совìестной реаëизаöии, ìониторинãа и итеративной
корректировки стратеãи÷еских параìетров иннова-
öионноãо развития территорий. В äанноì контексте
эффективныì инструìентариеì соверøенствования
ìетоäов стратеãи÷ескоãо пëанирования ìоãут статü
совреìенные техноëоãии поääержки принятия ре-
øений на основе аäаптивных ìетоäов управëения и
иìитаöионноãо ìоäеëирования, позвоëяþщие обес-
пе÷итü ка÷ественнуþ инфорìаöионнуþ поääержку
при разработке и реаëизаöии проãраìì инноваöи-
онноãо развития на реãионаëüноì уровне.

Анализ подходов и инструментальных средств

Анаëиз совреìенноãо состояния иссëеäований
по рассìатриваеìой пробëеìатике поäразуìевает
коìпëексное рассìотрение поäхоäов, посвященных
стратеãи÷ескоìу управëениþ реãионаëüныì разви-
тиеì, вопросаì теории инноваöионной эконоìики,
а также систеìаì поääержки принятия реøений.

Рассматриваются вопросы разработки системы поддержки принятия решений (СППР) в области управления ин-
новационным развитием региональных социально-экономических систем. Проведен содержательный анализ известных
подходов и инструментальных средств поддержки принятия решений, сформулированы основные требования к орга-
низации поддержки принятия решений для исследуемой задачи. Предложена концепция разработки СППР для обосно-
вания параметров инновационной стратегии развития региона на основе использования адаптивно-имитационной мо-
дели. Охарактеризована логика взаимосвязи и структура функциональных блоков СППР, позволяющие организовать
информационную поддержку рассматриваемого процесса.
Ключевые слова: поддержка принятия решений, инновационное развитие, имитационное моделирование, региональ-

ное управление

 1 Иссëеäование провоäится при поääержке РФФИ,
№ 16-29-12883.
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Кроìе тоãо, отäеëüно сëеäует выäеëитü вопросы
построения эконоìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей,
приìеняеìых в указанных сферах и явëяþщихся,
в опреäеëенной степени, связуþщиì звеноì.
Выäеëенные направëения, кажäое в отäеëüности,

иìеþт äостато÷но обøирнуþ нау÷нуþ базу. Так,
основы теории инноваöионной эконоìики быëи
созäаны еще в на÷аëе ХХ века австрийскиì эконо-
ìистоì Й. Шуìпетороì, который äаë опреäеëение
и кëассификаöиþ инноваöий. Инноваöионныì
проöессоì уäеëено вниìание в иссëеäованиях
äëинных воëн Конäратüева, äиффузий инноваöий
К. Фриìена и äр. На сеãоäняøний äенü веäущие в
нау÷но-техни÷ескоì отноøении страны ìира со-
зäаëи постинäустриаëüное общество, в котороì
сектор инноваöионной эконоìики стаë äоìини-
руþщиì (Ф. Фукуяìа, Дж. Нейсбитт и äр.).
Отäеëüноãо упоìинания засëуживает также тео-

рия техноëоãи÷еских укëаäов, рассìатриваеìая во
взаиìообусëовëенности с вопросаìи инноваöионно-
ãо развития эконоìики (С. Ю. Гëазüев, Д. С. Лüвов,
К. Перес, Ю. В. Яковеö и äр.). Сëеäует отìетитü,
÷то провоäиìые в äанноì направëении иссëеäова-
ния носят в зна÷итеëüной степени характер ка÷е-
ственноãо анаëиза и äиаãностики инноваöионных
проöессов и не всеãäа ориентированы на коëи÷е-
ственнуþ оöенку взаиìовëияния инноваöий и со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития территории и,
в ÷астности, форìирования соответствуþщих страте-
ãи÷еских проãнозов и пëанов развития.
Сеãоäня становится понятныì, ÷то с техноëо-

ãи÷еской то÷ки зрения реøение äанной заäа÷и
требует разработки спеöиаëизированных ìетоäов
поääержки принятия реøений, в тоì ÷исëе систеì
кëасса DSS (ERP, OLAP, Data Mining, CRM и т. ä.).
Оäнако и зäесü боëüøинство иìеþщихся на сеãоä-
няøний äенü разработок направëено на реøение
пробëеì ìикроэконоìи÷ескоãо уровня, в ÷астнос-
ти, обеспе÷ение äеятеëüности отäеëüных корпора-
öий, на÷иная от пëанирования ресурсов преä-
приятия и управëения проектаìи и закан÷ивая
поääержкой принятия реøения в ÷асти работы со
сëабоструктурированной инфорìаöией. На ìакро-
эконоìи÷ескоì же уровне, в тоì ÷исëе в раìках
разработки стратеãий инноваöионноãо развития
реãионов, поäобные систеìы практи÷ески не при-
ìеняëисü. При этоì существуþщие отäеëüные ис-
сëеäования в äанной сфере, наприìер, инфорìаöи-
онно-анаëити÷еская систеìа поääержки принятия
реøений (СППР) по управëениþ инноваöионной
äеятеëüностüþ в реãионе [1], СППР по стратеãии
инноваöионноãо развития реãиона [2] и т. ä., не в
поëной степени отражаþт такое зна÷иìое свойство
реãионаëüной систеìы, как аäаптивностü повеäе-
ния основных эконоìи÷еских субъектов. Иìеется
также ряä иссëеäований, которые носят суãубо тео-
рети÷еский и/иëи отрасëевой характер [3] и не ìо-
ãут бытü приìенены в реаëüной практике управëе-
ния на ìакроуровне.

В обëасти эконоìико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования реãионаëüных проöессов и систеì также
выäеëяþт разëи÷ные направëения, в ÷астности,
ìоäеëи общеэконоìи÷ескоãо равновесия; ìоäеëи,
основанные на испоëüзовании вероятностно-ста-
тисти÷еских ìетоäов; ìоäеëи систеìной äинаìики
и про÷ие ìоäеëи иìитаöионноãо типа; ìоäеëи, ос-
нованные на испоëüзовании разëи÷ных интеëëек-
туаëüных инфорìаöионных техноëоãий. При этоì
в боëüøинстве своеì реаëüные ìоäеëи коìбини-
руþт разëи÷ные поäхоäы. В ка÷естве приìера за-
рубежных ìоäеëей, построенных на основе баëан-
совоãо и эконоìетри÷ескоãо ìетоäов, ìожно при-
вести "Уортонскуþ ãоäовуþ ìоäеëü эконоìики
США" (Wharton model), ìоäеëü "LIFT" (Long-term
Interindustry Forecasting Tool), "Брукинãскуþ ìоäеëü
эконоìики США", "Моäеëü наëоãово-бþäжетной
поëитики США".
Среäи оте÷ественных ìоäеëей сëеäует выäеëитü

ìоäеëüно-проãраììные коìпëексы "СИРЕНА" и
"СИРЕНА-2" (Институт эконоìики и орãанизаöии
проìыøëенноãо произвоäства Сибирскоãо отäеëе-
ния РАН), ìоäеëüный коìпëекс "ПОЛИГОН-2"
(Новосибирский ãосуäарственный университет),
ìоäеëü "Russian Interindustry Model" (Институт на-
роäнохозяйственноãо проãнозирования РАН), "Мо-
äеëü ìежотрасëевых взаиìоäействий" (ИЭП НТП
АН СССР, Ю. В. Яреìенко), CGE-ìоäеëü "RUSEC",
"Эконоìетри÷еская ìоäеëü эконоìики России",
"CGE-ìоäеëü соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы
России со встроенныìи нейронныìи сетяìи"
(ЦЭМИ РАН), "Моäеëü реãиона Российскоãо Се-
вера" (Сыктывкарский ãосуäарственный универси-
тет), ìоäеëü "Губернатор" и "Аãент-ориентирован-
ная ìоäеëü ã. Москвы" (ЦЭМИ РАН) и т. ä. На ос-
нове иìитаöионных ìоäеëей также построены
ìноãие коìпëексные инфорìаöионно-анаëити÷е-
ские систеìы, в тоì ÷исëе øироко испоëüзуеìый
в реаëüной практике реãионаëüноãо управëения
инфорìаöионно-анаëити÷еский коìпëекс "Про-
ãноз" (ЗАО "Проãноз").
Вìесте с теì преäставëенные ìоäеëи за÷астуþ

не отражаþт особенности инноваöионноãо развития
реãионов, поскоëüку не соäержат описания параìет-
ров инноваöионной äеятеëüности как управëяеìоãо
аäаптивноãо проöесса. Кроìе тоãо, ìноãие ìоäеëи,
построенные, в ÷астности, на базе эконоìетри÷е-
ских уравнений, теряþт свои проãности÷еские спо-
собности в усëовиях изìенения структуры эконо-
ìики ввиäу неäостато÷ноãо у÷ета аäаптивных
свойств эëеìентов реãионаëüной систеìы, а потоìу
не явëяþтся (а в боëüøинстве сëу÷аев и не ìоãут
явëятüся) основой äëя форìирования систеì поä-
äержки принятия реøений. Такиì образоì, не-
сìотря на обøирное ÷исëо иссëеäований по äан-
ной теìатике остается нереøенныì ряä вопросов,
касаþщихся как ìетоäи÷еских, так и практи÷еских
аспектов поääержки принятия реøений, особенно
в ÷асти ìоäеëирования инноваöионноãо развития
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сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì реãио-
наëüноãо уровня и заäействования аäаптивных ìе-
ханизìов соãëасования интересов эконоìи÷еских
аãентов.

Концептуальные аспекты
и требования к реализации СППР

Рассìотренные выøе ìетоäоëоãи÷еские пробëе-
ìы в сфере стратеãи÷ескоãо пëанирования на ре-
ãионаëüноì уровне обосновываþт необхоäиìостü
разработки ãибкоãо и аäаптивноãо инструìентария
управëения, позвоëяþщеãо, с оäной стороны, у÷и-
тыватü фунäаìентаëüные изìенения принöипов
взаиìоäействия субъектов в раìках инноваöион-
ной эконоìики, а с äруãой — оперативно оöени-
ватü посëеäствия приниìаеìых реøений. Исхоäя
из этоãо необхоäиìо ка÷ественное развитие ìетоäи-
÷еской и инструìентаëüной базы форìируþщейся
сеãоäня систеìы управëения инноваöионныì раз-
витиеì реãионаëüных систеì за с÷ет интеãраöии в
раìках еäиноãо инструìентария таких ìетоäов,
как стратеãи÷еское управëение, эконоìико-ìате-
ìати÷еское ìоäеëирование, теория поääержки при-
нятия реøений и иìитаöионное ìоäеëирование,
а также испоëüзование совреìенных коìпüþтер-
ных и инфорìаöионных техноëоãий.
На наø взãëяä, такой синтез разëи÷ных поäхо-

äов ìожет бытü реаëизован в раìках испоëüзова-
ния СППР на базе аäаптивных иìитаöионных ìо-
äеëей [4], в структуру которых буäут интеãрированы
пробëеìно-ориентированные базы знаний с ìеха-
низìоì ëоãи÷ескоãо вывоäа, а также интеëëекту-
аëüные техноëоãии обработки сëабоструктуриро-
ванной инфорìаöии, испоëüзуеìые äëя поиска
реøений в проöессе форìирования и корректи-
ровки параìетров управëения инноваöионныì
развитиеì реãиона.
В öеëоì теорети÷еское обоснование разработки

поäобной пробëеìно-ориентированной СППР
äоëжно вкëþ÷атü реаëизаöиþ нескоëüких посëе-
äоватеëüно взаиìосвязанных этапов, опреäеëяþ-
щих основные конструктивные особенности.
В раìках концептуального этапа исследований

необхоäиìо ÷етко сфорìуëироватü базовые прин-
öипы и требования к разработке инструìентария
поääержки принятия реøений приìенитеëüно к
заäа÷е форìирования стратеãий инноваöионноãо
развития реãионов. Необхоäиìо также сфорìиро-
ватü общуþ ìетоäоëоãиþ иссëеäования, обосноватü
поäхоäы, ìетоäы и техноëоãии, которые буäут за-
äействованы при разработке инструìентария поä-
äержки принятия реøений, а также сфорìуëироватü
непосреäственно конöепöиþ построения аäаптив-
но-иìитаöионной ìоäеëи реãиона. При этоì ìе-
тоäоëоãия иссëеäования äоëжна опреäеëятü сис-
теìный взãëяä на реãионаëüнуþ соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескуþ систеìу с выäеëениеì ìеста, роëи и
взаиìосвязей эконоìи÷еских, соöиаëüных и инно-
ваöионных проöессов в раìках еäиноãо воспроиз-

воäственноãо проöесса, форìаëизуеìых на базе
аäаптивной иìитаöионной ìоäеëи эконоìики ре-
ãиона как функöионаëüноãо яäра систеìы поä-
äержки принятия реøений.
В раìках этапа проектирования и математиче-

ской формализации адаптивной имитационной модели
региона äоëжно осуществëятüся встраивание струк-
турных эëеìентов и функöионаëüных связей, не-
обхоäиìых äëя ìоäеëирования стратеãий инно-
ваöионноãо развития на реãионаëüноì уровне.
Необхоäиìо на базе преäëоженной ìетоäоëоãии
иссëеäования и конöепöии ìоäеëирования разра-
ботатü посëеäоватеëüно ëоãи÷еские, инфорìаöи-
онные и ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя всеãо ìноже-
ства эконоìи÷еских аãентов реãионаëüноãо уровня.
Также необхоäиìо разработатü и встроитü в общий
контур поäсистеìу управëения реãионаëüныì раз-
витиеì, ориентированнуþ на реøение заäа÷и ин-
новаöионноãо развития, осуществитü систеìнуþ
интеãраöиþ всех функöионаëüных бëоков и поä-
систеì.
Этап конструирования управляющей подсистемы

äоëжен вкëþ÷атü разработку ìоäеëи и ìеханизìов
форìирования инäикативноãо пëана развития ре-
ãионаëüной систеìы и обоснование ìножества уп-
равëяþщих и реãуëируþщих параìетров в öеëях
форìирования стратеãий эконоìи÷ескоãо роста на
основе заäействования факторов инноваöионноãо
развития. Механизì форìирования öеëевых ин-
äикаторов и параìетров управëения в раìках обо-
снования параìетров стратеãий инноваöионноãо
развития на реãионаëüноì уровне позвоëит также
интеãрироватü в еäиной инфорìаöионной среäе
проöеäуры öеëепоëаãания и реãуëирования. При
этоì наëи÷ие не÷еткоãо аëãоритìа кëассификаöии
ситуаöий и корректировки инäикативноãо пëана
позвоëит вырабатыватü реãуëируþщие возäействия
äëя äостижения параìетров инäикативноãо пëана
в усëовиях взаиìной аäаптаöии öеëей функöиони-
рования объекта и систеìы управëения. Форìиро-
вание такоãо ìеханизìа äоëжно преäпоëаãатü со-
÷етание особенностей повеäения эконоìи÷еских
аãентов и правиë принятия реøений орãанаìи ãос-
управëения при реаëизаöии иìи инноваöионной
стратеãии развития реãиона.
На этапе конструирования непосредственно про-

граммного обеспечения СППР необхоäиìо систеìно
интеãрироватü разработанные ìоäеëи и аëãоритìы
в еäиный инструìентарий, вкëþ÷ая базы статисти-
÷еских äанных, проãраììный и поëüзоватеëüский
интерфейс, ìоäуëü управëения с возìожностüþ
конструирования сöенарных карт, ãрафи÷ескуþ
систеìу вывоäа и отображения резуëüтатов экспе-
риìентаëüных и сöенарных рас÷етов и т. ä.
На этапе методического обеспечения СППР не-

обхоäиìо также преäусìотретü разработку ìетоäи-
ки форìирования стратеãий инноваöионноãо разви-
тия реãиона с приìенениеì аäаптивно-иìитаöи-
онной ìоäеëи. Соäержатеëüно это вкëþ÷ает, в тоì
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÷исëе, проöеäуры форìирования инäикативноãо
пëана, опреäеëения реãуëируþщеãо возäействия и
провеäения коìпëекса вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов. Данная ìетоäика позвоëит увязыватü ре-
сурсные возìожности и интересы эконоìи÷еских
аãентов и поäсистеìы управëения реãионаëüной
соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы в раìках еäи-
ной проöеäурной, рас÷етной, ìетоäи÷еской базы,
÷то обеспе÷ит возìожностü систеìноãо ìоäеëиро-
вания стратеãий инноваöионноãо развития.
И наконеö, на этапе практической апробации

СППР необхоäиìо провести коìпëекс экспери-
ìентаëüных и сöенарных рас÷етов с испоëüзовани-
еì разработанной иìитаöионной ìоäеëи, в раìках
которых буäет обосновыватüся выбор наибоëее
преäпо÷титеëüной стратеãии инноваöионноãо раз-
вития реãиона в среäнесро÷ной перспективе.
Важно отìетитü, ÷то базовыì принöипоì иссëе-

äования на всех еãо этапах становится реаëизаöия
систеìноãо поäхоäа, опреäеëяþщеãо необхоäиìостü
рассìотрения всех кëþ÷евых эëеìентов и взаиìо-
связей реãионаëüной систеìы, форìируþщих базис
инноваöионноãо развития, а также описание их ос-
новных свойств и äетерìинируþщих факторов ин-
новаöионноãо развития. В раìках преäëаãаеìоãо
поäхоäа существенныìи явëяþтся также принöипы
аäаптивности и соãëасованности проöессов приня-
тия реøений как эконоìи÷ескиìи аãентаìи, так и
управëяþщей систеìой реãиона при реаëизаöии ìер
ãосуäарственной эконоìи÷еской поëитики.
При этоì в отëи÷ие от существуþщих инфор-

ìаöионно-анаëити÷еских систеì преäëаãаеìый к
разработке инструìентарий поääержки принятия
управëен÷еских реøений буäет базироватüся на
испоëüзовании аäаптивной иìитаöионной ìоäеëи
реãиона, ориентированной на форìирование ин-
новаöионной стратеãии развития эконоìики. Такой
кëасс ìоäеëей позвоëяет öеëостно отражатü аäап-
тивное повеäение эконоìи÷еских аãентов и реãио-
наëüной систеìы управëения в проöессе реаëиза-
öии их стратеãий, он отëи÷ается наëи÷иеì встро-
енных контуров взаиìоäействия субъектов äëя
разëи÷ных кëассов эконоìи÷еских ситуаöий и по-
звоëяет аäаптироватü их ресурсные стратеãии при
соãëасовании общих öеëей функöионирования.

Практические аспекты реализации СППР
на базе адаптивно-имитационной модели

В саìоì общеì виäе конструируеìая СППР в
обëасти управëения реãионаëüныì инноваöион-
ныì развитиеì, на наø взãëяä, äоëжна реøатü сëе-
äуþщие базовые заäа÷и:
сбор и накопëение фактоãрафи÷еской инфор-
ìаöии, структурированной инфорìаöии в виäе
правиë принятия реøений, а также сëабострук-
турированной инфорìаöии в виäе онтоëоãий и
базы преöеäентов;
анаëиз ретроспективной, текущей и проãнозной
ситуаöии с испоëüзованиеì пробëеìно-ориен-

тированной базы знаний с ìеханизìоì ëоãи÷е-
скоãо вывоäа;
форìирование проãноза развития ситуаöии в
разëи÷ных ìакроэконоìи÷еских усëовиях на
базе аäаптивной иìитаöионной ìоäеëи;
выработка коìпëекса рекоìенäаöий по форìи-
рованиþ и корректировке параìетров управëе-
ния инноваöионныì развитиеì реãиона.
При этоì, у÷итывая спеöифику объекта управ-

ëения, особенности еãо функöионирования и разви-
тия, а также приниìая во вниìание öеëи и заäа÷и,
ставящиеся переä разрабатываеìой СППР, в ка÷е-
стве ее яäра в äанноì сëу÷ае öеëесообразныì преä-
ставëяется выбратü такуþ конструкöиþ иìитаöи-
онной ìоäеëи, которая реаëизует возìожностü
аäаптаöии повеäения разëи÷ных эконоìи÷еских
аãентов как к изìенениþ усëовий ìакросреäы, так
и к повеäениþ äруãих аãентов. Кроìе тоãо, сëеäует
обратитü вниìание на то, ÷то существенное вëия-
ние оказываþт и характеристики саìоãо рассìат-
риваеìоãо аãента, правиëа принятия иì реøений,
которые ìоãут основыватüся не тоëüко на "собст-
венноì опыте", но и вкëþ÷атü правиëа, выявëен-
ные при анаëизе повеäения иных аãентов. Реøениþ
поäобных заäа÷ способствует испоëüзование воз-
ìожностей аäаптивной иìитаöионной ìоäеëи ре-
ãиона, ëоãи÷еская структура которой, на наø взãëяä,
äоëжна интеãрироватü в еäиной иерархи÷ески ор-
ãанизованной конструкöии три кëþ÷евых уровня —
эконоìи÷еские аãенты, орãаны реãионаëüноãо уп-
равëения, ìакросреäа.
Стратеãия повеäения эконоìи÷ескоãо аãента в

раìках äанной ìоäеëи преäставëяет собой набор
усëовий и соответствуþщих иì правиë повеäения.
Теì саìыì у÷итывается ситуаöионный характер
принятия реøений. Необхоäиìо отìетитü, ÷то рас-
сìатриваþтся как "внутренние" усëовия (в тоì ÷исëе
состояние эконоìи÷ескоãо аãента, объеì иìеþ-
щихся запасов, потребности эконоìи÷ескоãо аãента),
так и "внеøние" усëовия (в тоì ÷исëе возìожностü
поëу÷ения ресурсов от äруãих эконоìи÷еских
аãентов и внеøней среäы, изìенение ìакроэконо-
ìи÷еских показатеëей). Изìенение усëовий спо-
собно привести не тоëüко к коëи÷ественныì, но и
к ка÷ественныì изìененияì в функöионировании
эконоìи÷ескоãо аãента. Такая структура построе-
ния аäаптивно-иìитаöионной ìоäеëи (АИМ) позво-
ëяет поëу÷атü сбаëансированные проãнозно-пëа-
новые оöенки показатеëей реãионаëüноãо развития.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то саìа по себе иìита-
öионная ìоäеëü не позвоëяет реøитü все заäа÷и,
стоящие переä СППР, и требует äопоëнения коìп-
ëексоì функöионаëüных бëоков. Состав и взаиìо-
связü ìежäу бëокаìи опреäеëяется исхоäя из пос-
тавëенных заäа÷ и общей ëоãики форìирования
управëен÷ескоãо реøения (сì. рисунок).
Первыì этапоì явëяется форìирование коìп-

ëекса исхоäных äанных. Бëок ввоäа äанных обес-
пе÷ивает напоëнение базы äанных разëи÷ной ин-
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форìаöией о состоянии объекта управëения и
внеøней среäы. В связи с теì, ÷то äанные äоëжны
обновëятüся в систеìе периоäи÷ески, необхоäиìыì
усëовиеì ее функöионирования явëяется орãани-
заöия ìониторинãа. Это позвоëяет не тоëüко иìетü
преäставëение о текущеì и ретроспективноì со-
стояниях реãиона, но и отсëеживатü посëеäствия
приниìаеìых управëен÷еских реøений, а соответ-
ственно расøирятü и соверøенствоватü иìеþщиеся
базы правиë и базы преöеäентов. В этоì контексте
сëеäует приниìатü во вниìание ìасøтабностü
äанной работы. База äанных хранит в себе инфор-
ìаöиþ о реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской
систеìе, а также о зна÷иìых характеристиках внеø-
ней среäы. Необхоäиìо у÷естü отражение в ней раз-
нороäной инфорìаöии, относящейся к разëи÷ныì
объектаì с у÷етоì изìенения их характеристик во
вреìени. Обработка оãроìных ìассивов инфорìа-
öии требует приìенения совреìенных инфорìа-
öионных техноëоãий обработки äанных и интеë-
ëектуаëüноãо анаëиза. В связи с этиì хранение
äанных преäëаãается орãанизоватü на базе конöеп-
öии OLAP (в тоì ÷исëе за с÷ет свойств ìноãоìер-
ной базы) и Data Mining. Как отìе÷аþт эксперты в
äанной обëасти, с поìощüþ Data Mining ìожно
выявитü скрытые законоìерности в боëüøих объ-
еìах инфорìаöии [5].
Кроìе тоãо, бëок ввоäа сëужит äëя постановки

заäа÷и поëüзоватеëеì систеìы — ëиöоì, прини-
ìаþщиì реøения (ЛПР). На рисунке äанный этап
преäставëен бëокоì форìирования заäания. Необ-
хоäиìостü поäобноãо бëока обусëовëена, с оäной
стороны, разнообразиеì практи÷еских заäа÷ и на-
правëений приìенения СППР, на÷иная от анаëиза
ретроспективной инфорìаöии и закан÷ивая выра-

боткой аëüтернативных реøений при пëанирова-
нии инноваöионноãо развития [6]), а с äруãой сторо-
ны — необхоäиìостüþ ввоäа не тоëüко от÷етных äан-
ных, но и экзоãенных параìетров ìоäеëи, а также
выбороì стратеãии развития. Коìпëекс экзоãенных
параìетров ìоäеëи вкëþ÷ает в себя сöенарные пара-
ìетры ìакроэконоìи÷еской среäы, управëяеìые па-
раìетры, а также иные показатеëи, которые испоëü-
зуþтся в рас÷етах, но не ìоäеëируþтся в раìках
саìоãо инструìентария. Бëок форìирования страте-
ãии äоëжен позвоëятü форìироватü общуþ страте-
ãиþ развития реãионаëüной систеìы и опреäеëятü
ряä параìетров ìоäеëи äо провеäения ìоäеëüноãо
экспериìента в öеëях выбора приоритетноãо направ-
ëения развития. В ÷астности, ìоãут бытü выäеëены
соöиаëüно ориентированная, инвестиöионно ориен-
тированная, инноваöионная [7], коìпëексная и иные
стратеãии. Такиì образоì, бëок ввоäа äанных явëя-
ется интерфейсоì ввоäа статисти÷еской инфорìа-
öии, управëяþщих и сöенарных параìетров.
Совокупностü указанных выøе äанных буäет яв-

ëятüся вхоäной инфорìаöией äëя аäаптивной иìита-
öионной ìоäеëи реãионаëüной систеìы. В раìках
äанной статüи не буäеì поäробно останавëиватüся
на внутреннеì устройстве аäаптивной ìоäеëи и
аëãоритìах рас÷ета итоãовых показатеëей. Оäнако
сëеäует отìетитü, ÷то иìитаöионное ìоäеëирова-
ние поäразуìевает возìожностü не тоëüко выбора
правиë повеäения из иìеþщейся базы правиë, но
и корректировку саìой этой базы. В зависиìости
от поставëенной заäа÷и такая ìоäеëü ìожет реøатü
заäа÷и как проãнозирования (построение проãноза
развития соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы без за-
äействования управëяþщих аëãоритìов), так и пëа-
нирования (с у÷етоì управëен÷еских установок).

Схема организации СППР на базе адаптивно-имитационной модели
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В то же вреìя постановка заäа÷и форìирования
параìетров инноваöионноãо развития реãиона [8]
накëаäывает опреäеëенные требования к проöеäуре
провеäения ìоäеëüных экспериìентов. В ÷астнос-
ти, необхоäиìыì явëяется опреäеëение показатеëя
инноваöионноãо развития реãиона. Иссëеäовате-
ëяìи отìе÷ается, ÷то при реøении äанной заäа÷и
ìоãут бытü выäвинуты сëеäуþщие требования [9]:
аãреãирование ìноãих критериев, иìеþщих
разëи÷нуþ разìерностü и направëенностü изìе-
нений;
у÷ет весов критериев, т. е. их важности в интеã-
раëüной оöенке;
форìаëизаöия не÷етких понятий äëя обеспе÷е-
ния эффективной обработки ка÷ественной ин-
форìаöии наравне с ÷еткиìи коëи÷ественныìи
äанныìи;
привязка интеãраëüноãо показатеëя к öеëевыì
ориентираì стратеãи÷ескоãо развития реãиона
и т. ä.
Поëу÷енные проãнозно-пëановые оöенки пос-

тупаþт в бëок анаëиза и выявëения пробëеì. На
äанноì этапе осуществëяется структурный анаëиз,
анаëиз äинаìики и иные проöеäуры, позвоëяþщие
выявитü как непосреäственно пробëеìы, так и преä-
посыëки äëя их возникновения. Дëя этоãо приìе-
няется база преöеäентов, соäержащая инфорìа-
öиþ о возìожности приìенения накопëенноãо
опыта реøения пробëеì в проöессе выработки реøе-
ния новых заäа÷. Основныì понятиеì зäесü явëя-
ется преöеäент как структурированное преäстав-
ëение накопëенноãо опыта в виäе äанных и знаний,
обеспе÷иваþщее еãо посëеäуþщуþ автоìатизиро-
ваннуþ обработку с поìощüþ спеöиаëизированных
проãраììных систеì. Общая структура преöеäента
вкëþ÷ает äва основных коìпонента — иäентифи-
öируþщуþ ÷астü (описывает иìеþщийся опыт),
обу÷аþщуþ ÷астü (описывает реøения и их харак-
теристики). На основе проãнозно-пëановых оöенок,
выявëенных в хоäе анаëиза пробëеì развития и
иìеþщихся преöеäентов, СППР форìирует коìп-
ëекс аëüтернативных реøений, которые äоëжны
бытü оöенены по опреäеëенныì критерияì.
Оäной из наибоëее важных составëяþщих СППР

явëяется бëок форìирования реøений, в раìках
котороãо преäпоëаãается осуществëятü кëассифика-
öиþ ситуаöий и сопоставëение с иìеþщейся базой
преöеäентов äëя выбора возìожных путей реøе-
ния. При этоì преäставëяется öеëесообразныì ис-
поëüзоватü ìетоäы теории не÷еткой ëоãики. Такой
поäхоä äает возìожностü отсëеживатü пëавные из-
ìенения свойств объекта управëения, а также заäей-
ствоватü ка÷ественные характеристики. При этоì
не÷еткие переìенные также наиëу÷øиì образоì
поäхоäят äëя пëанирования факторов во вреìени,
коãäа их буäущая оöенка затруäнена. Зäесü важней-
øиì этапоì явëяется построение функöий принаä-
ëежности не÷етких ìножеств, которые описываþт
сеìантику испоëüзуеìых базовых зна÷ений не÷ет-

ких и ëинãвисти÷еских переìенных. Существует
нескоëüко ìетоäов построения функöий принаä-
ëежности. Оäнако äëя разработки инструìентария
поääержки принятия реøений в обëасти управëе-
ния реãионаëüныì развитиеì необхоäиìо у÷иты-
ватü такуþ особенностü, как наëи÷ие разнороäных
исто÷ников инфорìаöии (преäприятия, насеëе-
ние, общественные орãанизаöии, орãаны ãосуäар-
ственноãо и ìуниöипаëüноãо управëения и т. ä.).
Кроìе тоãо, выбор реøений äоëжен у÷итыватü
спеöифику инноваöионноãо развития.
Заверøаþщиì этапоì явëяется форìирование

от÷ета о резуëüтатах ìоäеëирования и преäëаãае-
ìых способах реøения выявëенных пробëеì. Цеëе-
сообразныì при этоì преäставëяется испоëüзова-
ние ãотовых øабëонов унифиöированных от÷етов.
Поäобные от÷еты позвоëяþт ЛПР быстрее ориен-
тироватüся в поëу÷аеìых äанных. Оäнако сëеäует
пониìатü, ÷то СППР явëяется ëиøü инструìентоì,
позвоëяþщиì поäãотовитü реøение, но не поäìе-
няет собой ЛПР, на которое возëаãается ответ-
ственностü. В связи с этиì провоäится экспертная
оöенка поëу÷енных äанных. В сëу÷ае оäобрения
преäëоженноãо реøения на еãо основе разрабаты-
вается ìероприятие (коìпëекс ìероприятий), реа-
ëизаöия котороãо привоäит к изìенениþ состоя-
ния реãионаëüной систеìы. В сëу÷ае еãо неоäоб-
рения осуществëяется корректировка постановки
заäа÷и и повторный запуск СППР.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя ЛПР в раìках еãо

практи÷еской äеятеëüности испоëüзование СППР
не äоëжно бытü связано с непосреäственной на-
стройкой отäеëüных параìетров эконоìико-ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, провеäениеì ìатеìати÷еских
рас÷етов иëи изу÷ениеì особенностей ìатеìати÷е-
скоãо аппарата не÷еткой ëоãики. Взаиìоäействие с
систеìой осуществëяется ÷ерез бëоки ввоäа и вы-
воäа инфорìаöии посреäствоì привы÷ноãо ãрафи-
÷ескоãо интерфейса, а вся внутренняя работа сис-
теìы скрыта от поëüзоватеëя.
Кроìе указанных функöионаëüных бëоков и

аäаптивно-иìитаöионной ìоäеëи, äëя испоëüзова-
ния СППР потребуется также разработка ìетоäи÷е-
скоãо обеспе÷ения по практи÷ескоìу испоëüзова-
ниþ инструìентария, вкëþ÷аþщеãо, в тоì ÷исëе:

ìетоäику сбора и обработки äанных о состоянии
реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы;
ìетоäику провеäения экспериìента с иìитаöи-
онной ìоäеëüþ соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
развития реãиона;
ìетоäику форìирования управëен÷ескоãо ре-
øения на базе испоëüзования СППР.
В öеëоì, преäëаãаеìая СППР ìожет статü уни-

версаëüныì среäствоì, обеспе÷иваþщиì ЛПР не-
обхоäиìой äëя принятия реøений инфорìаöией о
ретроспективноì, текущеì и буäущеì состоянии
реãионаëüной систеìы, позвоëяþщиì провоäитü
анаëиз и выявëятü возìожные пути разреøения
сëоживøихся пробëеì.
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Заключение

В раìках провеäенноãо иссëеäования преäëо-
жена конöептуаëüная схеìа реаëизаöии СППР в
обëасти управëения инноваöионныì развитиеì ре-
ãиона, а также опреäеëено ìесто аäаптивной иìи-
таöионной ìоäеëи в структуре систеìы, показаны
возìожности ее испоëüзования при форìировании
проãнозно-пëановых оöенок развития реãиона,
а также оöенке эффективности приìенения аëü-
тернативных управëяþщих возäействий. Описана
проöеäура форìирования реøения и раскрыты на-
зна÷ения функöионаëüных бëоков, которые позво-
ëяþт работатü с ìоäеëüныì коìпëексоì äëя коне÷-
ноãо поëüзоватеëя, обеспе÷ивая уäобное испоëüзо-
вание инструìентария äëя ëиöа, не явëяþщеãося
спеöиаëистоì в обëасти эконоìико-ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования.
С теорети÷еской то÷ки зрения преäëоженный

инструìентарий позвоëит расøиритü возìожности
совìестноãо приìенения как ìетоäов теории управ-
ëения и поääержки принятия реøения, интеëëек-
туаëüных инфорìаöионных техноëоãий, так и эко-
ноìико-ìатеìати÷еских ìетоäов, совреìенных
техноëоãий коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования äëя заäа÷ стратеãи÷ескоãо пëанирова-
ния развития соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì
ìакро- и ìезоуровня. При этоì саì проãраììный
инструìентарий потенöиаëüно иìеет важнуþ прак-
ти÷ескуþ направëенностü. Преäëоженная конст-
рукöия СППР ìожет бытü испоëüзована орãанаìи
ãосуäарственноãо управëения в раìках опреäеëе-
ния параìетров среäнесро÷ноãо развития субъек-
тов Российской Феäераöии, а также иных реãи-
онаëüных систеì при разработке соöиаëüной, эко-
ноìи÷еской и бþäжетной поëитики.
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Многопараметрическая оптимизация
в конфликтных задачах промышленной экологии

Введение

Цеëüþ ìноãих заäа÷ проìыøëенной экоëоãии
явëяется разреøение иëи понижение степени
конфëикта ìежäу выбросаìи исто÷ников и äопус-
тиìыìи норìативаìи заãрязнения обëасти [1, 2].
Карту заãрязнения обëасти опреäеëяет общая
функöия выбросов исто÷ников, которая зависит от
их ÷исëа, ìощностей, параìетров разброса, коор-
äинат разìещения и т. ä. Карту норìативов обëасти
форìируþт коëи÷ество, конфиãураöии и уровни
норìативов зон [3].
Такие заäа÷и форìуëируþт как поëубесконе÷-

ные, так как исхоäное ÷исëо то÷ек обëасти беско-
не÷но [2, 4, 5] (SIP, Semi-Infinite Programming). 

Известны эффективные аëãоритìы, обеспе÷и-
ваþщие ка÷ественные реøения, при которых нор-
ìативы заãрязнения выпоëняþтся äëя кажäой то÷-
ки обëасти. SIP явëяется сëожныì аëãоритìоì и в
версии внеøних аппроксиìаöий состоит из ряäа
проöеäур: стохасти÷ескоãо поиска обы÷ных то÷ек
невыпоëнения оãрани÷ений, поиска крити÷еских
то÷ек невыпоëнения ìаксиìизаöией функöий оã-
рани÷ения, неëинейноãо проãраììирования ìатри-
öы крити÷еских то÷ек [6, 7]. Этот аëãоритì обы÷но
реаëизует ìонопараìетри÷ескуþ заäа÷у (наприìер,
оãрани÷ение тоëüко ìощностей исто÷ников), ÷то
привоäит к äостато÷но карäинаëüныì (жесткиì)
реøенияì, так как иные параìетры вëияния из оп-
тиìизаöии искëþ÷ены [3]. Эконоìи÷ески такие
реøения äовоëüно затратны, так как зна÷итеëüно

Рассмотрена задача конфликта избыточных выбросов группы источников с нормативами загрязнения зон области.
Критерием оптимизации определен численный интеграл многоэкстремальной функции превышения выбросов источни-
ков над нормативами области. Оптимизацию вели по четырем параметрам, три из которых принадлежат параболи-
ческим функциям, моделирующим выбросы источников. В качестве алгоритма применена процедура Нелдера—Мида.
Информация для расчета стартового симплекса включала 2400 элементов. Численным экспериментом показана устойчи-
вая сходимость к нулю критерия оптимизации, что соответствует разрешению конфликта. На каждой итерации
фиксировались параметры оптимизации, а также результаты их взаимодействия в 2D—3D-графике. Установлена
тенденция снижения концентрации избыточных выбросов вплоть до покидания источниками контролируемой области.
Обсуждены результаты многопараметрической оптимизации.
Ключевые слова: загрязнение области, выбросы источников, нормативы загрязняющей нагрузки, многопараметри-

ческая оптимизация, алгоритм Нелдера—Мида, многоэкстремальные функции, трансграничный перенос загрязнений
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понижаþт проìыøëенный потенöиаë обëасти. Ра-
бота с такиìи аëãоритìаìи требует äостато÷ной
кваëификаöии, а авторское проãраììное обеспе-
÷ение не всеãäа äоступно.
Коãäа в систеìе äействует ряä параìетров, еãо

пытаþтся упоряäо÷итü, выäеëитü ãëавный пара-
ìетр и по неìу вести оптиìизаöиþ. Такие выäеëе-
ния и особенно ранжирование ìоãут бытü оøибо÷-
ныìи, так как веäутся на основе оãрани÷енноãо
опыта вероятных оöенок, интуиöии, ëитературных
рекоìенäаöий, возìожно не переносиìых на äан-
ный сëу÷ай. При аëüтернативной ìноãопараìет-
ри÷еской оптиìизаöии аëãоритì "виäит" функöиþ
критерия оптиìизаöии сразу по всеì параìетраì
ряäа, автоìати÷ески их ранжирует и корректирует
в сторону наиëу÷øих со÷етаний.
Оптиìизаöия ìножества параìетров необяза-

теëüно связана со сëожныìи аëãоритìаìи. Есëи
необхоäиìо выявитü тенäенöии вëияния параìет-
ров быстро, боëее простыìи среäстваìи и в ìноãо-
параìетри÷ескоì испоëнении, то äостато÷ныìи
ìоãут статü известные аëãоритìы пряìоãо äейст-
вия. Просìотрев ëенту итераöий, ìожно оöенитü
уäа÷ностü выбранноãо старта, понятü траектории
тренäов параìетров, выбратü наиëу÷øие со÷ета-
ния и äаже заëожитü их в посëеäуþщие проектные
реøения.
В работе осуществëена ìноãопараìетри÷еская

оптиìизаöия äëя заäа÷и понижения заãрязняþщей
наãрузки обëасти. Приìенен неãраäиентный аëãо-
ритì Неëäера—Миäа (Н—М), орãанизуþщий äви-
жение сиìпëекса в пространстве ìноãих параìет-
ров. Проãраììирование и вывоä ãрафики веëи
в MATLAB.

Постановка задачи и алгоритм

Усëовная äвухìерная обëастü (территория) раз-
ìераìи d разäеëена на Ω зон с ãраниöаìи произ-
воëüной конфиãураöии. В зонах äействуþт разные
норìативы заãрязнения Norm.
На территории разìещены N исто÷ников вы-

бросов то÷е÷ноãо типа. Характер выбросов: ìакси-
ìуì в то÷ке разìещения исто÷ника и понижение
äо нуëя в ãраниöах пятна разброса заãрязнения.
Дëя упрощения разбросы заãрязнений исто÷ни-

каìи описаны функöияìи парабоëи÷ескоãо типа,
хотя приãоäны ìноãие иные (наприìер, Гаусса),
вкëþ÷ая не сиììетри÷ные и не оäинаковые äëя ìно-
жества исто÷ников. Собственно ìоäеëирование
разброса ÷астиö заãрязнений относят к особо сëож-
ныì пробëеìаì. Они нахоäятся на стыках ìноãих
äисöипëин и наряäу с ìатеìатикой требуþт при-
вëе÷ения äанных ìониторинãа иëи проãноза. Ис-
сëеäоватеëü äоëжен постоянно контроëироватü и
äопускатü аäекватностü своих ìоäеëей.

В ëþбуþ то÷ку s с коорäинатаìи [X, Y] терри-
тории от кажäоãо исто÷ника поступает hs, j заãряз-
нения (y.e.):

hs, j = –aj  + Hj,

ãäе j — ноìер исто÷ника в ãруппе; H — вектор
ìощностей исто÷ников; a — вектор коэффиöиен-
тов парабоë разброса исто÷ников; R — ìатриöа
уäаëений исто÷ников от то÷ки территории:

R = ,

ãäе tN — ìатриöа коорäинат разìещения исто÷ников.
Исто÷ник j с÷итаеì активныì äëя то÷ки s, есëи

äëя преäеëüноãо раäиуса разброса исто÷никоì 

выпоëняется неравенство Rs, j <  = .

Функöиþ общеãо заãрязнения обëасти F(H, tN, a)
образует суììирование ëокаëüных функöий раз-
броса исто÷ников. При äостато÷но разреженноì
разìещении исто÷ников выбросов F(∼) ìноãо-
экстреìаëüна.
Есëи понизитü F(∼) за с÷ет вектора äопустиìых

норìативов зон обëасти Norm, поëу÷иì функöиþ
превыøения (наруøения) норìативов G(H, tN, a,
Norm). Обы÷но G(∼) сохраняет ìноãоэкстреìаëü-
ный тип функöии F(∼). Анаëити÷еское преäстав-
ëение G(∼) неäоступно, оäнако посëе объявëения
äискретности сетки обëасти äëя выявëения G(∼)
приìениìы ÷исëенные ìетоäы.
Поскоëüку при ëþбых изìенениях параìетров

разброса виä функöии превыøения G(∼) уже иной,
критериеì оптиìизаöии принято ÷исëенное зна-
÷ение интеãраëа функöии G(∼) на d:

G(∼)→ min (–aj  + Hj) – Norm(ωs) , (1)

ãäе Norm(ωs) — норìатив заãрязнения в то÷ке s,
принаäëежащей зоне ω обëасти.
В практике ìноãоìерной неëинейной оптиìи-

заöии поëу÷иë распространение сиìпëексный аë-
ãоритì Неëäера—Миäа [8], развиваþщий боëее
раннþþ иäеþ Ф. Хиìсворта. С÷итается äостато÷-
но эконоìи÷ныì при поиске ëу÷øих направëений
по сравнениþ с äруãиìи пëанаìи. Направëение
äвижения сиìпëекса опреäеëяþт тоëüко соотно-
øения зна÷ений öеëевой функöии в еãо верøинах,
а не их абсоëþтные зна÷ения. В хоäе оптиìизаöии
ëеãко ввоäятся äопоëнитеëüные иëи искëþ÷аþтся
утративøие роëü параìетры. Аëãоритì приìениì
в сëу÷аях äрейфа характеристик объекта, работает на
неãëаäких, заøуìëенных и äаже разрывных функ-
öиях. Нахоäит бëижайøий ëокаëüный экстреìуì,
÷то преäпоëожитеëüно äопустиìо в äанноì сëу÷ае.
Некоторые неäостатки аëãоритìа: отсутствие тео-
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рии схоäиìости (саìый серüезный), жеëатеëüностü
корректировки øаãов.
Чисëо исто÷ников выбросов в заäа÷е ìожет

бытü зна÷итеëüныì, ÷то повыøает ìерностü сиìп-
ëекса äо N + 1, а табëиöу рас÷ета коорäинат вер-
øин äо (N + 1)N, при÷еì отäеëüно äëя кажäоãо из
m параìетров оптиìизаöии. Вхоäная разìерностü
эëеìентов инфорìаöии сиìпëекса äостиãает
m(N + 1)N. Проектирование старта и äвижения
сиìпëекса веëи в собственноì проãраììноì ìоäу-
ëе. Это обеспе÷иëо контроëü всех этапов прохож-
äения оптиìизаöии, ãрафи÷еский вывоä резуëüта-
тов, а также управëение сìещенияìи параìетров
äëя разных исто÷ников выбросов.
Сиìпëекс расс÷итываëи по станäартной табëи-

öе коэффиöиентов сìещений параìетров, вкëþ-
÷енных в оптиìизаöиþ.
Несìотря на исхоäное разìещение исто÷ников

в обëасти d, в ìоäеëи не искëþ÷ен трансãрани÷-
ный перенос заãрязнений. Он происхоäит в поëосе
øириной 2Rj, öентраëüная ëиния которой совпа-
äает с ãраниöаìи d и инäивиäуаëüна äëя кажäоãо
исто÷ника. При пересе÷ении ëþбой из ãраниö
трансãрани÷ный перенос исто÷ника равен 50 %.
Посëе поëноãо пересе÷ения собственной поëосы
2Rj выбросы исто÷ника j уже не äостиãаþт обëасти
d (исто÷ник теряет активностü), а еãо äостиãнутые
параìетры "заìораживаþтся". Все это отсëежива-
ется аëãоритìоì автоìати÷ески.
Суììарное заãрязнение обëасти не зависит от

распоëожения исто÷ников, тоëüко есëи уäаëение
исто÷ников от ÷етырех ãраниö обëасти d составëя-
ет не ìенее Rj. При уäаëениях ìенüøих Rj на÷ина-
ется трансãрани÷ный сброс заãрязнений и функ-
öии F(∼), G(∼) и интеãраë G(∼) уже зависят от по-
зиöионирования.
Преäпоëожитеëüная ëоãика понижения конф-

ëикта (критерия оптиìизаöии) за с÷ет тренäов
параìетров сëеäуþщая: понижение ìощностей ис-
то÷ников выбросов; осëабëение (повыøение) за-
щитных норìативов зон обëасти; перехоä к боëее
равноìерноìу распреäеëениþ исто÷ников по об-
ëасти; вытеснение исто÷ников сна÷аëа в поëосу
трансãрани÷ноãо переноса, а äаëее äо поëноãо
искëþ÷ения äосяãаеìости выбросаìи обëасти d.
Все эти тренäы снижаþт заãрязняþщуþ наãрузку
обëасти.
Сиëа и направëение äействия эффектов взаиìо-

äействия параìетров непреäсказуеìы. Аëãоритì
заäействует сразу все вкëþ÷енные в сиìпëекс
параìетры оптиìизаöии, поэтоìу реøения по
кажäоìу из них äоëжны бытü ìенее жесткиìи.
Прекратитü оптиìизаöиþ ìожно разныìи спо-

собаìи: а) безусëовно, т. е. äовеäя äо нуëя зна÷ение
превыøения (öеëевой функöии); б) форìуëируя
усëовия, наприìер, оãрани÷ив покиäание обëасти
исто÷никаìи: ëþбыìи, некоторыìи, по суììе ìощ-
ностей ëþбых исто÷ников; по снижениþ ìощности

опреäеëенноãо исто÷ника; по суììарной ìощнос-
ти выборки исто÷ников; по возрастаниþ норìати-
ва опреäеëенной зоны, выборки зон иëи всех зон
обëасти. Естественно, разреøены ìноãие вариан-
ты совìестных усëовий, при÷еì в ëоãике И, ИЛИ.
Взаìен прекращения äопустиìа остановка по вы-
поëнениþ заäанноãо äëя параìетра усëовия, посëе
÷еãо параìетр просто искëþ÷аþт из сиìпëекса, пе-
ревоäя в статус фиксированных.
В работе ìноãопараìетри÷еская оптиìизаöия

провеäена в варианте без оãрани÷ений.

Численный эксперимент

В табë. 1 привеäены параìетры исто÷ников
(N = 24) выбросов заãрязнений на оãрани÷енной
территории d с сеткой [800, 400]. Пëан территории
соäержит Ω = 6 зон с разныìи норìативаìи за-
ãрязнения Norm. Эта база äостато÷на äëя рас÷етов
öеëевой функöии (1). В рас÷етах стартовоãо сиìп-
ëекса выбраны интерваëы варüирования: Δx = 100,
Δy = 50, ΔH = 300, ΔNorm = 400. Общее ÷исëо эëе-
ìентов при форìировании сиìпëекса составиëо
4Ѕ25Ѕ24 = 2400.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

зана карта на÷аëüноãо заãрязнения обëасти по пара-
ìетраì табë. 1 äëя вектора уровней 1020— 4830 еä.,
÷то äëя äиапазона норìативов зон 1250—2088 оз-
на÷ает зна÷итеëüнуþ избыто÷ностü заãрязнения

Табëиöа 1
Начальные параметры источников выбросов загрязнений 

и нормативы зон области

Исто÷ники
Параìетры

H tN a Norm

1 1515 102 365 0,0621 1775
2 1254 224 219 0,0201 1875
3 1111 127 388 0,0652 1875
4 1719 640 58 0,0402 1425
5 953 634 384 0,0626 2088
6 1288 679 374 0,0169 2088
7 1321 595 157 0,0544 2088
8 1287 565 14 0,0239 1425
9 746 79 330 0,0174 1775

10 1344 760 15 0,0315 1250
11 977 613 318 0,0348 1875
12 617 357 259 0,0405 1875
13 1364 222 272 0,0542 1875
14 1287 96 200 0,0235 1875
15 1722 469 90 0,0327 1425
16 1424 405 280 0,0283 1875
17 1624 438 56 0,0649 1425
18 563 673 102 0,0284 1425
19 1514 743 141 0,0277 2088
20 631 493 190 0,0281 1425
21 853 469 220 0,0582 1425
22 1662 606 302 0,0299 1875
23 894 62 23 0,0445 1600
24 1109 747 53 0,0555 1250
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24 1109 747 53 0,0555 1250
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обëасти. Функöия заãрязнения иìеет не ìенее äвух
ìаксиìуìов. Уровенü заãрязнений 4830 охватывает
не ìенее трети пëощаäи обëасти. Наиìенее заãряз-
ненной выãëяäит тоëüко þãо-запаäная ÷астü об-
ëасти, оäнако объявитü ее, соответствуþщей нор-
ìативаì, прежäевреìенно.
На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) показан

в öвете пëан норìативных зон, уровни норìативов
в зонах и разìещение исто÷ников. Конöентраöия
исто÷ников в зонах обëасти äостато÷но разëи÷на
(от 0 äо 8), ÷то с у÷етоì параìетра a не искëþ÷ает
взаиìной äосяãаеìости зон. Наибоëüøее ÷исëо ис-
то÷ников сосреäото÷ено в зонах 2, 5, ÷то корреëи-
руется с распоëожениеì ìаксиìуìов заãрязнения
на рис. 1.
В отëи÷ие от взаиìноãо сброса заãрязнений

ìежäу зонаìи, трансãрани÷ный перенос озна÷ает
сброс исто÷никаìи ÷асти выбросов вне ãраниö об-
ëасти d. Параìетры H, tN и a по табë. 1 форìируþт
заìетные объеìы трансãрани÷ноãо переноса уже в
на÷аëüноì пëане разìещения исто÷ников:

*/ север (9, 1, 3, 13, 2, 16, 11, 22, 5, 6);
*/ восток (6, 22, 19, 24, 10);
*/ þã (19, 18, 24, 10, 4, 8, 15, 17, 23);
*/ запаä (23, 14, 9, 1).
Тоëüко исто÷ники 7, 12, 20 и 21 не иìеþт транс-

ãрани÷ных выбросов в на÷аëüноì пëане.
На рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

зана на÷аëüная функöия превыøения заãрязнения
территории наä норìативаìи зон. Превыøения
явно зна÷итеëüные, в ряäе ìест, возìожно, крат-
ные. Наибоëüøие, с уровняìи боëее 4000 еä., пре-
выøения в правоì нижнеì кваäранте сфорìиро-
ваны ãруппой ìощных выбросов исто÷ников 4, 7,
8, 10, 24, 15, 17. Возвыøения также иìеþт ìесто на
северо-запаäе и северо-востоке. Юãо-запаä иìеет
ìенüøие превыøения.
На÷аëüная функöия превыøения иìеет сëож-

ный ìноãоэкстреìаëüный виä. Цеëевая функöия
заäа÷и (1) соответствует ÷исëенноìу интеãраëу
функöии превыøения. Этот интеãраë вы÷исëяëи
во всех верøинах стартовоãо сиìпëекса и посëеäо-
ватеëüныì отражениеì наихуäøих (ìаксиìаëüное
зна÷ение) верøин проäвиãаëисü в пространстве
параìетров оптиìизаöии.
Можно виäетü опреäеëеннуþ корреëяöиþ функ-

öии превыøения (рис. 3) с функöией заãрязнения

обëасти (сì. рис. 1). Понятно, ÷то интеãраëüное по
обëасти преäставëение у функöии заãрязнения бу-
äет выøе.
Интеãраë функöии превыøения на рис. 3 при-

ниìаеì за то÷ку отс÷ета 100 %, от которой на каж-
äой итераöии буäут появëятüся новые функöии
превыøения, по интеãраëüной оöенке которых оп-
реäеëяеì эффективностü äвижения сиìпëекса.

Результаты оптимизации

Оптиìизаöиþ провеëи в составе 301 итераöии.
В табë. 2 привеäен укрупненный протокоë

äвижения сиìпëекса. Протокоë äеìонстрирует äо-
стато÷но уверенное убывание öеëевой функöии
(ìëн еä.). Итераöии с наруøениеì убывания озна-
÷аþт повороты сиìпëекса.
На кажäой итераöии фиксироваëи критерий пре-

выøения, параìетры оптиìизаöии, а также ãрафи-
ку в составе пëана разìещения исто÷ников, карты
заãрязнения обëасти и 3D виäа функöии наруøе-
ния норìативов заãрязнения обëасти.
Устой÷ивое понижение критерия оптиìизаöии

(1) на итераöиях в äиапазоне 100...9,9 % озна÷ает
еãо униìоäаëüнуþ связü с параìетраìи, несìотря
на то, ÷то саìа общая функöия превыøения на
итераöиях выраженно ìноãоэкстреìаëüная. Дëя
такоãо сëу÷ая приìенение аëãоритìа ëокаëüной
оптиìизаöии Н-М оправäано.
Детаëüно рассìотрены резуëüтаты итераöий 142

(ëу÷øее зна÷ение критерия превыøения в первой
поëовине серии) и 300 (ëу÷øее зна÷ение критерия
превыøения во второй поëовине серии). На ите-
раöии 142 критерий превыøения опустиëся при-
ìерно äо 48,3 %, а на итераöии 300 — приìерно äо
9,9 % от на÷аëüноãо зна÷ения.
На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки), 4, 5 виäиì

перестановку исто÷ников выбросов и зна÷итеëüное
возрастание трансãрани÷ноãо переноса.
На рис. 3, 8, 9 (сì. вторуþ, третüþ и ÷етвертуþ

сторону обëожки, соответственно) набëþäаеì по-
сëеäоватеëüное "разìывание" функöии превыøения.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки), 6, 7

(сì. третüþ сторону обëожки) виäиì посëеäоватеëü-
ное снижение заãрязняþщей наãрузки обëасти.
Все изìенения сопровожäаþтся корректиров-

кой норìативов заãрязнения зон обëасти.

Табëиöа 2
Протоколы движения симплекса по критерию оптимизации (1)

Итераöии 0 1 11 21 31 41 51 61 71
G(H, tN, Norm) 729,8 683,6 667,4 603,6 597,6 581,5 572,9 537,1 496,8
Итераöии 81 91 101 111 121 131 141 142 151
G(H, tN, Norm) 476,1 483,4 489,9 472,7 394,7 393,8 357,0 352,9 360,9
Итераöии 161 171 181 191 201 211 221 231 241
G(H, tN, Norm) 355,6 331,6 280,7 268,8 257,4 240,7 214,9 178,4 157,5
Итераöии 251 261 271 281 291 300 301
G(H, tN, Norm) 145,9 147,5 121,3 94,4 93,6 68,9 72,3
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Исхоäно наибоëее наãруженныìи по заãрязне-
ниþ зонаìи быëи 5, 2, 6 (сì. рис. 2 на второй сто-
роне обëожки). Аëãоритì преäëаãает новые пëаны
разìещения исто÷ников, понижая их конöентра-
öиþ в пробëеìных зонах (сì. рис. 4, 5). Оäновре-
ìенно заìетно снижение требований безопаснос-
ти в этих зонах.
Карты заãрязнения обëасти на итераöиях пока-

зываþт посëеäоватеëüное осëабëение заãрязняþ-
щей наãрузки (сì. рис. 1, 6, 7 на обëожке). В пер-
вуþ о÷ереäü виäны усиëия сиìпëекса поäавитü äва
на÷аëüных возвыøения (сì. рис. 1 на второй сто-
роне обëожки). Действия сопровожäаþтся вырав-
ниваеì заãрязнений обëасти äо уровней их соот-
ветствия скорректированныì норìативаì зон.
Сëожностü ìноãоэкстреìаëüных функöий на-

руøения с ростоì ÷исëа итераöий сохраняется (сì.
рис. 3, 8, 9 на второй, третüей и ÷етвертой стороне
обëожки, соответственно), но интеãраëы функöий,
суäя по разìерности øкаëы зна÷ений заãрязнений
(Excess), заìетно понижаþтся.
Есëи рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки) уже

фиксироваë на÷аëüные трансãрани÷ные выбросы
исто÷ников, то рис. 8 (сì. третüþ сторону обëож-
ки) показывает их возрастание. Это хороøо виäно
на þжной ãраниöе обëасти: прибëижение совìест-
ноãо пика (исто÷ники 15, 17, сì. рис. 4) и пика
исто÷ника 10 (сì. рис. 4) со стороны внутренней
ãраниöы обëасти (рис. 8) и посëеäуþщее уäаëение

их от внеøней ãраниöы (рис. 5, сì. третüþ сторону
обëожки).
Перехоä к трансãрани÷ной схеìе набëþäаëи

äëя всех направëений. Есëи на итераöии 142 (сì.
рис. 4) обëастü покинуëи тоëüко äва исто÷ника
(8 (þã) и 14 (запаä)), то на итераöии 300 (сì. рис. 5) —
уже øестü: 1, 6 (север), 4, 8 (þã), 14 (запаä), 19
(восток). Исто÷ник 14, первона÷аëüно распоëожен-
ный в зоне 5, переä вывоäоì из обëасти d пересек
всþ зону 3. Дëя исто÷ника 19 [801, 172] итераöия 300
зафиксироваëа ìоìент покиäания обëасти. Пере-
ìещения исто÷ников поäтвержäаþт активностü
параìетров разìещения (коорäинат), необхоäи-
ìостü их ввоäа в сиìпëекс.
Возрастание трансãрани÷ных выбросов заãрязне-

ний привоäит к понижениþ интеãраëа превыøения.
На рис. 10 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) по-

казаны тренäы ìощностей исто÷ников выбросов
по треì сопоставëяеìыì итераöияì (0—142—300).
Преäпоëаãаëосü сокращение ìощностей и стреìëе-
ние не осëабëятü на÷аëüные норìативы зон обëасти.
Оäнако к итераöии 300 сокращение зафиксирова-
но всеãо у сеìи исто÷ников, у пяти исто÷ников
ìощности по÷ти не изìениëисü, а у 12 исто÷ников
заìетно возросëи. Интерпретироватü это уже
сëожно, так как параìетры вëияþт не тоëüко на-
пряìуþ, но также в сìеøанных взаиìоäействиях.
Можно преäпоëожитü, наприìер, уäвоение ìощ-
ности исто÷ника 5 теì, ÷то он остаëся по÷ти оäин
на северо-востоке, при÷еì вбëизи 6 с саìыì ос-
ëабëенныì норìативоì. То же ìожно отнести к
исто÷нику 23 на þãо-запаäе. Исто÷ник 19 заìетно
увеëи÷иë своþ ìощностü, но за с÷ет пересе÷ения
восто÷ной ãраниöы обëасти реаëüно потеряë поëо-
вину своеãо выброса. Поäобное произоøëо с ис-
то÷никоì 9 на þжной ãраниöе. Вìесте с теì по÷ти
äвухкратное паäение ìощности исто÷ника 15 воз-
ìожно произоøëо всëеäствие переìещения в зону 1
с наибоëее жесткиì норìативоì заãрязнения.
Есëи в табë. 1 на÷аëüных параìетров исто÷ни-

ков иì соответствоваëи зонаëüные норìативы
(стоëбеö 5), то при перехоäе к оптиìаëüныì нор-
ìативаì выпоëняëи обратнуþ свертку ëокаëüных
норìативов äо Norm(ω):

Normit, ω = max(Norm1it, ω, Norm2it, ω,
Norm3it, ω, ..., Normkit, ω),

ãäе k — ÷исëо исто÷ников, попавøих в зону ω, на
итераöии it со своиìи вариаöияìи норìативов.
На рис. 11 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) по-

казаны тренäы защитных норìативов зон обëасти
по сопоставëяеìыì итераöияì (0—142—300). Че-
тыре зоны осëабиëи норìативы, а äве (3, 4) — не-
ìноãо усиëиëи. По среäниì оöенкаì (Norm0 = 1669,
Norm142 = 1726, Norm300 = 1848) на итераöиях нор-
ìативы посëеäоватеëüно понижаþтся, ÷то веäет к
осëабëениþ конфëикта.

Рис. 4. План размещения источников выбросов и нормативы
зон на итерации 142

Рис. 5. План размещения источников выбросов и нормативы
зон на итерации 300
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Объяснение усиëения норìативов в äвух äруãих
зонах ìожет бытü ëиøü преäпоëожитеëüныì. Воз-
ìожностü тренäов норìативов в обеих направëе-
ниях заëожена в аëãоритì оптиìизаöии. Обе зоны
исхоäно по ÷исëу исто÷ников ìаëо наãружены.
В зоне 3 вна÷аëе распоëаãаëся тоëüко исто÷ник 23,
при÷еì с ÷асти÷но трансãрани÷ныì сбросоì за-
ãрязнения. На 1, 6, 7 и рис. 3, 8, 9 (сì. обëожку)
виäно, ÷то в þãо-запаäной ÷асти обëасти превы-
øений по÷ти нет. К итераöии 300 исто÷ник 23 еще
боëüøе увеëи÷иë трансãрани÷ный сброс. Правäа,
в зоне äобавиëосü приìерно поëовина выбросов
исто÷ника 2 и неìноãо от трансãрани÷ных сбросов
исто÷ников 15, 17, которые по÷ти вäвое сократиëи
свои ìощности. В этих усëовиях аëãоритì приняë
реøение понизитü (ужесто÷итü) норìатив зоны 3.
В зоне 4 исхоäно присутствоваëи исто÷ники 1, 9

с суììарной ìощностüþ окоëо 2250 еä. К итера-
öии 300 оба исто÷ника покинуëи зону, но появиë-
ся исто÷ник 3 с ìощностüþ окоëо 1600. Кроìе то-
ãо, присутствоваëо приìерно третü трансãрани÷-
ноãо сброса исто÷ника 9 (окоëо 1500 еä.). Реøение
аëãоритìа неìноãо понизитü норìатив зоны вы-
ãëяäит оправäанныì.
Можно преäпоëожитü, ÷то аëãоритì стреìится

не тоëüко к осëабëениþ норìативов зон, но также
к выравниваниþ вектора норìативов зон. Оäнако
такой вывоä на приìере оäной заäа÷и пока не иìе-
ет äостато÷ноãо объеìа поäтвержäаþщих äанных.
Пëаны разìещения исто÷ников на заверøаþ-

щих итераöиях показываþт стреìëение аëãоритìа
к боëее равноìерной пëотности разìещения ис-
то÷ников, ÷то, виäиìо, позвоëяет избежатü карäи-
наëüных изìенений норìативов зон.
К итераöии 300 на поäавëяþщей пëощаäи об-

ëасти (∼90 %) норìативы выпоëнены. Ясно, ÷то
проäоëжение итераöий äовеäет выпоëнение äо
100 % пëощаäи.
Есëи тенäенöии ìощностей исто÷ников и нор-

ìативов зон, нахоäящихся в пряìоì конфëикте,
ясны: H↓ и Norm↑, то по параìетру разìещения
исто÷ников просìатривается тенäенöия их вытес-
нения из контроëируеìой норìативной обëасти и
усиëение äоëи трансãрани÷ноãо переноса. Приеì-
ëеìостü таких схеì разреøается уже в коìпетен-
öии проектировщиков.
В öеëоì повеäение сиìпëекса ìожно характери-

зоватü как äостато÷но раöионаëüное. Действитеëüно,
еìу уäаëосü разìеститü в обëасти боëее высокий
проìыøëенный потенöиаë (H0 = 28 779, H142 =
= 37 080, H300 = 33 466), в среäнеì по÷ти сохранитü
норìативы зон (экоëоãи÷еский статус обëасти) и
провести не всеãäа понятные, но äовоëüно актив-
ные перестановки (вкëþ÷ая вывоä) исто÷ников
выбросов. Общий эффект интеãраëüноãо пониже-
ния функöии наруøения норìативов заãрязнения
обëасти äовеäен äо 9,9 % от исхоäноãо и без соì-
нения ìожет бытü проäоëжен äо 0.

Никакиì саìостоятеëüныì варüированиеì па-
раìетров иëи сëу÷айныì поискоì äостижение хо-
тя бы бëизких резуëüтатов в такой заäа÷е буäет не-
реаëüныì.
Вкëþ÷ение параìетра норìативов показывает

возìожности аëãоритìа в разреøении äостато÷но
жесткоãо конфëикта. Есëи исхоäитü из приоритета
экоëоãии, то норìативы сëеäует фиксироватü,
а оптиìизаöии поäверãатü тоëüко ìощности и раз-
ìещение исто÷ников.
На основе äанноãо поäхоäа сëожностü ìоäеëи ìо-

жет бытü зна÷итеëüно повыøена за с÷ет расøирения
пере÷ня параìетров оптиìизаöии, при÷еì без прин-
öипиаëüных оãрани÷ений. Иноãäа напротив интерес-
на боëее узкая постановка. Наприìер, зафиксировав
стартовые коорäинаты исто÷ников, выяснитü конф-
ëикт ìощностей исто÷ников тоëüко с норìативаìи
зон, иëи зафиксироватü ìощности исто÷ников и
норìативы зон, а оптиìизаöии поäверãнутü тоëüко
коорäинаты разìещения исто÷ников.
Допоëнитеëüныìи äостоинстваìи ìноãопара-

ìетри÷еской оптиìизаöии явëяþтся:
у÷ет ìеняþщихся на итераöиях трансãрани÷ных
переносов заãрязнений;
назна÷ение "неправиëüных" ãраниö норìатив-
ныì зонаì обëасти;
возìожностü заìены вектора норìативов зон
обëасти функöией норìативов обëасти;
оптиìизаöия äо поëноãо прекращения сбросов
заãрязнения отäеëüныìи исто÷никаìи на d.
Сравнитеëüное сопоставëение роëей параìетров

оптиìизаöии в поãаøении конфëикта показаëо
боë́üøуþ активностü изìенения коорäинат исто÷-
ников. Аëãоритì за с÷ет активноãо вытеснения ис-
то÷ников из d факти÷ески разìывает (увеëи÷ивает
разìеры) первона÷аëüной обëасти. Это äеëает воз-
ìожной постановку заäа÷и, при которой трансãра-
ни÷ный перенос в ìоäеëи отìеняется, а разìеры d
на итераöиях уже не оãрани÷иваþт.
При боëее сëожноì преäставëении функöий

описания выбросов исто÷ников ряä параìетров оп-
тиìизаöии, вкëþ÷енных в сиìпëекс, ìожет бытü
соответственно расøирен.
Мноãопараìетри÷еская оптиìизаöия преäстав-

ëяет собой интересный и ìощный инструìент äëя
проектирования новых иëи реконструкöии сëо-
живøихся территорий со сëожной инфраструкту-
рой. В работе уäаëосü показатü посëеäоватеëüное
осëабëение конфëикта оäновреìенно по ÷етыреì
параìетраì ìоäеëи.
Резуëüтаты ìоäеëирования конфëикта позвоëяþт

поëу÷итü разнообразные произвоäные технико-эко-
ноìи÷еские оöенки совìестных тренäов параìет-
ров. Разработанные ìоäуëи ПО ìожно встраиватü
в боëее ìощные систеìы проектирования обëастей
с насыщенной инфраструктурой.
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Заключение

Показаны возìожности ìноãопараìетри÷еской
оптиìизаöии в заäа÷е конфëикта выбросов исто÷-
ников с защитныìи норìативаìи заãрязнения об-
ëасти. Критерий оптиìизаöии (уровенü конфëикта)
опреäеëен ÷исëенныì интеãраëоì ìноãоэкстре-
ìаëüной функöии превыøения.
При уäа÷ноì проектировании сиìпëекса в со-

ставе ÷етырех параìетров (аëãоритì Неëäера—
Миäа) критерий оптиìизаöии уверенно схоäится
к нуëþ, ÷то опреäеëяет эту функöиþ как униìо-
äаëüнуþ.
Соäержание протокоëов итераöий наãëяäно от-

ражает оäновреìенные тренäы параìетров опти-
ìизаöии, позвоëяет выбратü наиëу÷øие иëи при-
еìëеìые со÷етания и в öеëоì поä÷иняется ëоãике
ìоäеëи.
Проãраììный коìпëекс позвоëяет поìиìо таб-

ëи÷ных äанных набëþäатü резуëüтаты итераöий в
2D—3D-ãрафике.
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The problem of the conflict of excess emissions of sources from zones of pollution regulations in the area. The criterion adopted
to optimize the numerical integral function multiextremal exceeded total emissions sources on regulations field zones. Optimization
conducted simultaneously on four parameters, three of which belong to the parabolic functions, modeling the emissions sources. The
Nelder—Mead procedure is applied as an algorithm. Information for the calculation of the starting simplex consisted of 2400 elements.
The numerical experiments show a steady convergence to zero optimization criterion, which corresponds to the resolution of the
conflict. At each iteration, the optimization parameters were recorded, and the results of their interaction in the 2D—3D graphics.
The tendency of displacement of excess emissions power beyond the controlled area, which means the increase in the volume of
cross-border transport of pollution. Derivatives discussed technical and economic evaluation of multiparameter optimization.

Keywords: contamination area sources emissions of polluting loads, multiparametric optimization, Nelder—Mead algorithm,
multiextremal function, transboundary pollution



728 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 10, 2017

УДК 621.3.049.771.14

А. Л. Стемпковский, акаäеìик РАН, ä-р техн. наук, проф., äиректор,
С. В. Гаврилов, ä-р техн. наук, проф, зав. отä., sergey_g@ippm.ru,

Институт пробëеì проектирования в ìикроэëектронике РАН, Москва
С. И. Гуров, канä. физ.-ìат. наук, äоö., sgur@cs.msu.ru,

Московский ãосуäарственный университет иìени М. В. Лоìоносова,
Д. И. Рыжова, канä. техн. наук, ìë. нау÷. сотр., ryzhova_d@ippm.ru,
Институт пробëеì проектирования в ìикроэëектронике РАН, Москва

Методы проектирования помехозащищенных комбинационных 
КМОП-схем, обеспечивающие автоматическое исправление ошибок

Введение

Повыøение наäежности функöионирования
интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) остается актуаëü-
ной пробëеìой синтеза. Важной стороной этой про-
бëеìы явëяется устой÷ивостü схеì к кратковре-
ìенныì саìоустраняеìыì сбояì. С÷итается, ÷то
интенсивностü сбоев на поряäок превыøает ин-
тенсивностü отказов (потери способности устрой-
ства выпоëнитü требуеìуþ функöиþ). При÷иной
сбоев явëяется возäействие на схеìу разëи÷ных ви-
äов поìех: раäиаöионных, ска÷ков напряжений
питания, äеãраäаöий сиãнаëов во вреìени и äр.
Иссëеäования показываþт, ÷то вероятностü оøибки
от указанных при÷ин ìожет варüироватüся в о÷енü
øироких преäеëах: от ìенее ÷еì 0,1 äо 30 % äëя
боëüøих и о÷енü ìаëых схеì соответственно [1].
Поэтоìу сбоеустой÷ивостü явëяется важнейøиì
требованиеì к аппаратуре, работаþщей в экстре-
ìаëüных усëовиях косìоса.
Обоснованныìи преäставëяþтся преäпоëожения

о сëеäуþщеì характере резуëüтатов сбоев коìби-
наöионных ИМС:
оäино÷ная неисправностü тоãо иëи иноãо эëе-
ìента схеìы ìожет привести к кратной оøибке
на выхоäе схеìы, в резуëüтате ÷еãо типи÷ной
явëяется ситуаöия ëибо поëноãо отсутствия
оøибки (ìаскирование), ëибо наëи÷ия сразу

нескоëüких оøибок на выхоäе схеìы (конус
оøибок);
наибоëее ÷астыìи явëяþтся оøибки констант-
ноãо (stick-at faults) типа.
В äанной работе рассìатриваþтся автоìати÷е-

ские способы коррекöии оøибок, возникаþщие при
сбоях коìбинаöионных схеì (выхоäные сиãнаëы
которых в некоторый ìоìент вреìени оäнозна÷но
опреäеëяþтся вхоäныìи сиãнаëаìи, иìеþщиìи
ìесто в äанный ìоìент вреìени). Возìожны сëе-
äуþщие поäхоäы к реøениþ этой заäа÷и:

1) испоëüзование саìокорректируеìых схеì;
2) приìенение избыто÷ноãо коäирования ин-

форìаöии;
3) испоëüзование обратиìой схеìотехники.

1. Самокорректируемые схемы

Построение саìопроверяеìых схеì явëяется тра-
äиöионныì поäхоäоì к реøениþ пробëеìы про-
ектирования коìбинаöионных схеì, обеспе÷иваþ-
щих автоìати÷еское исправëение оøибок [2—4].
Саìокорректируеìостü функöионаëüных бëоков —
это свойство обнаруживатü и исправëятü неисп-
равности как в основной, так и в контроëируþщей
аппаратуре (коãäа аппаратные затраты контроëируþ-
щеãо устройства становятся боëüøе затрат контро-
ëируеìоãо устройства). Саìокорректируеìостü
обеспе÷ивается созäаниеì контроëируþщей схеìы

Работа посвящена основным методам проектирования комбинационных КМОП-схем, обеспечивающим автомати-
ческое исправление сбоев. Рассмотрена специфика проектирования самокорректируемых схем и проанализированы под-
ходы к автоматической коррекции ошибок на основе методов избыточного кодирования. Также рассмотрены важные
особенности задачи исправления ошибок схем, вызванных сбоями. В заключительной части приведено краткое описание
перспективного подхода к исправлению ошибок с использованием обратимой схемотехники.
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в äопоëнение к основной, в этоì сëу÷ае ãоворят о
схеìной избыто÷ности [5]. При возникновении
оøибки контроëируþщая схеìа обеспе÷ивает пере-
с÷ет зна÷ений выхоäноãо вектора основной схеìы,
при÷еì такой перес÷ет ìожет повторятüся неоä-
нократно (CED, Concurrent Error Detection). Такиì
образоì, исправëение оøибки связано также с вре-
ìенной избыто÷ностüþ в проöессе обработки ин-
форìаöии. О÷евиäныì неäостаткоì явëяется сëиø-
коì боëüøое вреìя поëу÷ения резуëüтата.
Друãиì øироко испоëüзуеìыì ìетоäоì явëяется

N-ìоäуëüная избыто÷ностü, как оäин из типов ре-
зервирования (понятие резервирования вкëþ÷ает в
себя разëи÷ные ìетоäы повыøения наäежности
путеì ввеäения структурной избыто÷ности). Резер-
вирование выпоëняþт как на уровне отäеëüных
узëов, так и на уровне разëи÷ных коìпонентов
схеìы. При этоì ìетоäе основная схеìа äубëиру-
ется N раз, и реøение о тоì, какой резуëüтируþ-
щий вектор явëяется правиëüныì, опреäеëяется
схеìой ãоëосования (проöеäура ìажорирования).
Оäниì из саìых распространенных поäхоäов яв-
ëяется тройное ìоäуëüное резервирование (TMR,
Triple Modular Redundancy), основанное на преäпо-
ëожении, ÷то оøибка ìожет возникнутü тоëüко в
оäноì бëоке из трех. О÷евиäно приìенение аппа-
ратноãо резервирования привоäит к проиãрыøу в
пëощаäи схеìы (при троировании — боëее 200 %),
но практи÷ески не вëияет на вреìенные заäержки.

2. Избыточное кодирование

Оäниì из перспективных способов автоìати÷е-
ской коррекöии оøибок явëяþтся ìетоäы избыто÷-
ноãо коäирования [4—14]. Зäесü сëеäует ãоворитü об
инфорìаöионной, иëи коäовой избыто÷ности. При
этоì ëþбой избыто÷ный коä ìожет обнаружитü
иëи исправитü не все оøибки, а тоëüко оøибки оп-
реäеëенноãо типа, и äëя обнаружения оøибок тре-
буется зна÷итеëüно ìенüøая избыто÷ностü, ÷еì
äëя их исправëения.
Отìетиì общие свойства заäа÷и. Прежäе всеãо,

как правиëо, с÷итаþт, ÷то исхоäная схеìа спроек-
тирована и не поäëежит изìенениþ.
Обы÷но искажение инфорìаöии, возникаþщее

при сбоях, не описывается в раìках траäиöионной
ìоäеëи äвои÷ноãо сиììетри÷ноãо канаëа, которая
испоëüзуется при разработке избыто÷ных коäов.
Эффективностü и сëожностü приìенения тоãо

иëи иноãо ìетоäа избыто÷ноãо коäирования суще-
ственно зависит от требуеìоãо уровня обеспе÷ения
наäежности исправëения оøибки. Важныì явëя-
ется то, ÷то обы÷ные оöенки ка÷ества коäа (коäо-
вое расстояние, избыто÷ностü и т. ä.) не явëяþтся
опреäеëяþщиìи при выборе коäа äëя реøения
рассìатриваеìой заäа÷и, поэтоìу на практике ÷ас-
то выбираþт коäы с хуäøиìи характеристикаìи,
но позвоëяþщиìи боëее просто выпоëнитü äеко-
äирование и исправëение выхоäноãо вектора схе-

ìы. Иныìи сëоваìи, реаëизаöия коäирования/äе-
коäирования выбранноãо коäа не äоëжна сущест-
венно снижатü быстроäействие построенной схеìы.
Известны äанные по кратности оøибок äëя ти-

повых узëов äискретных вы÷исëитеëüных устройств,
которые оказываþтся бëизки к äанныì в öеëоì по
всеìу устройству [15]. Вероятностü возникновения
оäино÷ной оøибки в схеìе составëяет 75...80 %,
äвойной оøибки — 15...20 %, тройной оøибки —
2...5 %, вероятностü возникновения ÷етырех и бо-
ëее оøибок крайне ìаëа (ìенее 1 %).
О÷евиäно, ÷то при испоëüзовании корректи-

руþщих коäов важно заìетитü и исправитü оøибку
иìенно в инфорìаöионных, а не в проверо÷ных
сиìвоëах, это особенно существенно äëя наøей
заäа÷и. Основныì неäостаткоì ìетоäа приìене-
ния избыто÷ноãо коäирования äëя синтеза схеì с
исправëениеì оøибок явëяется увеëи÷ение избы-
то÷ности в зависиìости от ÷исëа исправëений
оøибок в битах [7].
При разработке среäств исправëения оøибок

схеì, вызванных сбояìи, сëеäует у÷итыватü сëе-
äуþщие особенности заäа÷и, из которых буäут вы-
текатü требования к свойстваì выбираеìоãо коäа.

1. Проверо÷ные биты вы÷исëяет спеöиаëüная
корректируþщая схеìа параëëеëüно и оäновре-
ìенно с инфорìаöионныìи битаìи, вы÷исëяеìы-
ìи основной схеìой, в то вреìя как при кëасси-
÷ескоì поäхоäе преäпоëаãается коäирование уже
иìеþщеãося сообщения.

2. Выиãрыø в суììарной пëощаäи основной и
корректируþщей схеì при описываеìоì поäхоäе
поëу÷ается всëеäствие тоãо, ÷то ÷исëо проверо÷-
ных разряäов зна÷итеëüно ìенüøе ÷исëа инфорìа-
öионных, а ìетоäы оптиìизаöии позвоëяþт син-
тезироватü корректируþщуþ схеìу существенно
ìенüøей пëощаäи, ÷еì основная схеìа.

3. Поскоëüку коäы с оптиìаëüныìи характерис-
тикаìи избыто÷ности требуþт коäируþщих и äе-
коäируþщих устройств повыøенной сëожности,
при выборе коäа необхоäиìо у÷итыватü все факто-
ры, вëияþщие на сëожностü реаëизаöии схеìы.

4. Преäставëяется естественныì строитü коррек-
тируþщие схеìы äëя коìбинаöионных схеì также
коìбинаöионныìи, ÷то озна÷ает оãрани÷ение на
реаëизаöиþ аëãоритìов äекоäирования, закëþ-
÷аþщееся в отказе от испоëüзования посëеäова-
теëüностных эëеìентов, прежäе всеãо от сäвиãовых
реãистров.

5. Провеäенные экспериìенты показаëи, ÷то наи-
боëее вероятный оäино÷ный сбой функöионаëü-
ноãо эëеìента схеìы, как правиëо, ëибо ìаскиру-
ется, ëибо привоäит к инвертированиþ еäинствен-
ноãо разряäа на выхоäе схеìы, т. е. кратные оøиб-
ки ìаëовероятны [8].
В некоторых сëу÷аях äëя обеспе÷ения практи-

÷еской äостоверности наëи÷ия не боëее, ÷еì оäной
оøибки, возìожно испоëüзование естественной
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избыто÷ности коäа. Совокупностü возìожных вы-
хоäных k-векторов äанной коìбинаöионной схе-
ìы существенно ìенüøе ìощности ìножества 2k,
наиìенüøее расстояние ìежäу ниìи веëико [16].
Наприìер, в äеøифраторе äоëжен ìенятüся тоëüко
оäин выхоäной разряä, и äруãое свиäетеëüствует об
оøибке.
Дëя искëþ÷ения появëения оøибки уже в про-

öессе проверки и исправëения выхоäноãо вектора
корректируþщуþ схеìу выпоëняþт в спеöиаëüноì
сбоеустой÷ивоì варианте, обеспе÷иваþщеì защи-
ту от сбоев с поìощüþ схеìотехни÷еских и техно-
ëоãи÷еских ìетоäов, поэтоìу этот проöесс ìожно
с÷итатü свобоäныì от оøибок [17]. Это соответст-
вует принöипу выбора так называеìоãо "äоверен-
ноãо сторожа", который преäпоëаãает, ÷то среäства
контроëя ìенее уязвиìы к äестабиëизируþщиì
возäействияì, ÷еì основные функöионаëüные уст-
ройства [15].
Пëатой за такуþ безоøибо÷ностü сëужит увеëи-

÷ение пëощаäи корректируþщей схеìы. Понятно,
÷то успех буäет ëиøü в сëу÷ае, коãäа пëощаäü по-
сëеäней ìенее ÷еì в 2 раза превосхоäит пëощаäü
основной схеìы, ина÷е исправëение оäино÷ной
оøибки ìетоäоì тройноãо резервирования с ìа-
жорированиеì выхоäов по правиëу "2 из 3" стано-
вится боëее выãоäныì [18].
На практике обы÷но испоëüзуþт коäы, исправ-

ëяþщие оäино÷нуþ и обнаруживаþщие äвойнуþ
оøибку (схеìы SEC/DED, Single error correc-
tion/Double error detection). В схеìах такоãо типа
приìеняþт ëибо ìоäифиöированные коäы Хэì-
ìинãа, ëибо LDPC-коäы. Заìетиì, ÷то приìене-
ние посëеäних упрощает реаëизаöиþ коäирования
и äекоäирования.
При высокой степени асиììетрии и ìножест-

венности оøибок öеëесообразно испоëüзоватü коäы,
ориентированные на коррекöиþ оøибок в несиì-
ìетри÷ноì канаëе: коäы Берãера, коäы с постоян-
ныì весоì и äр. В устройствах, реаëизуþщих
арифìети÷еские операöии с переносоì, öеëесооб-
разно испоëüзоватü арифìети÷еские корректируþ-
щие коäы [19].
В разä. 2 рассìотрены основные ëинейные коäы

общеãо виäа, у÷итываþщие пере÷исëенные выøе
особенности заäа÷и. Это бëоковые ëинейные коäы
äëя исправëения ìаëоãо ÷исëа оøибок, прежäе
всеãо, оäино÷ной оøибки. Неëинейные коäы строят
äëя исправëения оøибок опреäеëенноãо типа, и их
испоëüзование связано с труäоеìкиìи иссëеäова-
нияìи свойств конкретноãо синтезируеìоãо уст-
ройства [20]. Приìенение же öикëи÷еских коäов
неöеëесообразно, поскоëüку их эффективная ре-
аëизаöия требует испоëüзования посëеäоватеëüно-
стных схеì.

2.1. Линейные блоковые коды.
Коды с проверкой на четность

При систеìати÷ескоì бëоковоì коäировании
коäовые сëова (n, k)-коäа иìеþт äëину n = k + m,
ãäе k — ÷исëо инфорìаöионных разряäов, повто-
ряþщих сиìвоëы сообщения, а m — ÷исëо прове-
ро÷ных разряäов. Проверо÷ные разряäы явëяþтся
некоторой функöией от инфорìаöионных разря-
äов в ëинейных коäах — разëи÷ные ëинейные коì-
бинаöии инфорìаöионных.
Систеìати÷ескиì коäоì с проверкой на ÷етностü

называется äвои÷ный бëоковый коä, в котороì
кажäоìу сообщениþ u = (u1, ..., uk) соответствует
коäовое сëово v = (v1, ..., vn), опреäеëяеìое сëеäуþ-
щиì образоì:

vi = (1)

ãäе Σ озна÷ает суììу по ìоäуëþ 2, а ìножество
äвои÷ных сиìвоëов {gi, j}, 0 m i m m – 1, 1 m j m k,
которое заäает ìетоä коäирования, фиксировано [1].
Такиì образоì происхоäит разìещение сиìвоëов
сообщения в первых позиöиях коäовоãо сëова.
Общий коä с проверкой на ÷етностü опреäеëя-

ется сëеäуþщиì выражениеì:

vi = ujgi, j, 1 m i m n,

которое заäает коäирование общеãо виäа, в тоì
÷исëе несистеìати÷еское.
Коäирование ëинейныìи коäаìи описывается

уìножениеì вектора сообщения (в наøей заäа÷е
это выхоäной вектор коìбинаöионной схеìы) на
порожäаþщуþ ìатриöу G:

v = uG.

Искажение в резуëüтате сбоя описывается век-
тороì оøибок e:

w = v + e,

ãäе + обозна÷ает суììу по ìоäуëþ 2, w — поëу÷ен-
ный, возìожно искаженный, вектор.
Декоäирование ëинейных коäов ìожно прово-

äитü с поìощüþ ìетоäа äизъþнкöии сфер, синä-
роìноãо и ìажоритарноãо äекоäирования.
Метод дизъюнкции сфер связан с построениеì

табëиöы резуëüтатов, поëу÷енных при распростра-
нении оøибок опреäеëенноãо типа на все вхоäные
векторы, и требует зна÷итеëüных аппаратных затрат
по сравнениþ с äвуìя äруãиìи, поэтоìу еãо приìе-
нение äëя коррекöии оøибок неöеëесообразно [4].
Синдромное декодирование основано на вы÷ис-

ëении вектора s синäроìов (исправëяþщеãо векто-
ра) по проверо÷ной ìатриöе H:

s = Hw,

ui, 1 m i m k;

ujgi – k – 1, j, k + 1 m i m n,
j 1=

k

∑

j 1=

k

∑
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порожäаþщая и проверо÷ная ìатриöы связаны со-
отноøениеì GHT = 0.
Есëи оøибок нет, то s ≡ 0, т. е. синäроì явëя-

ется нуëевыì вектороì. В противноì сëу÷ае äëя
опреäеëения неизвестноãо вектора оøибок необ-
хоäиìо приìенятü те иëи иные аëãоритìы äекоäи-
рования ëинейных коäов. Дëя этоãо заранее опре-
äеëяþтся синäроìы äëя возìожных вариантов
оøибок и опреäеëение наибоëее вероятной пози-
öии оøибки  провоäится по поëу÷енноìу синä-
роìу. Даëее выпоëняется коррекöия коäовой коì-
бинаöии  = v + , и оøибка с÷итается исправ-
ëенной (тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа  = u). О÷е-
виäно, ÷то проöесс äекоäирования ëинейных коäов
в общеì сëу÷ае остается äостато÷но труäоеìкиì.
Мажоритарное декодирование (принöип ãоëо-

сования) базируется на систеìе проверо÷ных ра-
венств äëя кажäоãо инфорìаöионноãо бита. В ка-
÷естве проверо÷ных равенств испоëüзуþтся ëиней-
ные коìбинаöии строк проверо÷ной ìатриöы Н.
Лþбой инфорìаöионный бит выражается разëи÷-
ныìи независиìыìи способаìи в виäе ëинейных
коìбинаöий äруãих сиìвоëов. Резуëüтаты вы÷ис-
ëений поäаþтся на соответствуþщий этоìу сиìвоëу
ìажоритарный эëеìент. Есëи оøибки отсутствуþт,
то проверо÷ные равенства не наруøаþтся, и на вы-
хоäе ìажоритарноãо эëеìента поëу÷аеì истинное
зна÷ение сиìвоëа. Есëи ÷исëо проверок равно d2s + 1,
ãäе d — коäовое расстояние, а появëение оøибки
кратности s и ìенее не привоäит к наруøениþ бо-
ëее s проверок, то правиëüное реøение ìожет бытü
принято по боëüøинству неискаженных проверок.
Чтобы указанное усëовие выпоëняëосü, ëþбой äру-
ãой инфорìаöионный сиìвоë не äоëжен вхоäитü
боëее ÷еì в оäно проверо÷ное равенство. В этоì
сëу÷ае ìы иìееì äеëо с систеìой разäеëенных
проверок.
В настоящее вреìя известно зна÷итеëüное ÷исëо

коäов, äопускаþщих ìажоритарнуþ схеìу äеко-
äирования, а также сфорìуëированы некоторые
поäхоäы при конструировании таких коäов. Дëя
ëинейных коäов, расс÷итанных на исправëение
ìноãократных оøибок, ÷асто боëее простыìи ока-
зываþтся äекоäируþщие устройства, построенные
по ìажоритарноìу принöипу.
Заìетиì, ÷то во всех указанных коäах äëина ко-

äовых сëов опреäеëяется оäнозна÷но. Это обсто-
ятеëüство накëаäывает существенные оãрани÷ения
на ÷исëо инфорìаöионных разряäов k в коäовоì
сëове. Дëя обхоäа этоãо оãрани÷ения перехоäят к
укоро÷енныì коäаì [21].

2.2. Коды Хэмминга

Коä Хэììинãа принаäëежит кëассу SEC/SED-
коäов (Single error correcting/Single error detecting) и
требует ìиниìаëüноãо ÷исëа проверо÷ных битов.
Этот коä иìеет ìиниìаëüное коäовое расстояние
d = 3, ÷то äает возìожностü опреäеëятü и исправ-

ëятü оäнократнуþ оøибку в коäовоì сëове, но не
позвоëяет нахоäитü все äвойные оøибки. Вектор
синäроìа коäа Хэììинãа при оäино÷ной оøибке
явëяется äвои÷ныì преäставëениеì ноìера иска-
женноãо разряäа.
Дëя тоãо ÷тобы реаëизоватü возìожностü äетек-

тирования äвои÷ных оøибок, к проверо÷ныì би-
таì коäа Хэììинãа äобавëяþт еще оäин общий бит
÷етности, вы÷исëяеìый из всех инфорìаöионных
и проверо÷ных битов, и поëу÷аþт ìоäифиöиро-
ванный коäа Хэììинãа. Испоëüзование äопоëни-
теëüноãо общеãо бита ÷етности позвоëяет увеëи-
÷итü ìиниìаëüное коäовое расстояние äо ÷етырех.
Такиì образоì, ìожно вы÷исëитü ëþбуþ äвукрат-
нуþ оøибку, кроìе тех, которые затраãиваþт саì
общий бит ÷етности. При проектировании äекоäера
на основе ìоäифиöированноãо коäа Хэììинãа не-
обхоäиìо преäусìотретü ситуаöиþ, коãäа в с÷иты-
ваеìоì коäовоì сëове буäет присутствоватü оäно-
кратная оøибка в проверо÷ноì бите ÷етности.

2.3. Коды Хсяо

Коäы Хсяо øироко приìеняþт äëя поìехоустой-
÷ивоãо коäирования субìикронных КМОП опера-
тивных запоìинаþщих устройств. Их также назы-
ваþт коäаìи с не÷етныì весоì стоëбöа, и они яв-
ëяþтся поäкëассоì коäов Хэììинãа. Порожäаþ-
щая ìатриöа коäа Хсяо äëя k инфорìаöионных
разряäов обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:
кажäый стоëбеö соäержит не÷етное ÷исëо еäиниö;
общее ÷исëо еäиниö в проверо÷ной ìатриöе
ìиниìаëüно;
разниöа ÷исëа еäиниö в ëþбых äвух ряäах не
превыøает еäиниöы;
никакие äва стоëбöа не повторяþтся.
Стоëбöы порожäаþщей ìатриöы ìоãут бытü

поëу÷ены сëеäуþщиì образоì: сна÷аëа выбираþт
все стоëбöы веса 1, затеì все стоëбöы весов 3, 5
и т. ä., пока не буäут сфорìированы все n = 2m – 1
стоëбöов. При этоì ìиниìизируется ÷исëо еäиниö
в проверо÷ной ìатриöе, ÷то привоäит к уìенüøе-
ниþ заäержек вы÷исëения синäроìа. Вìесте с теì
усëожняется аëãоритì вы÷исëения ноìера искажен-
ноãо разряäа. При этоì ÷исëо функöионаëüных эëе-
ìентов и связей в схеìах коäера/äекоäера, обеспе-
÷иваþщих обнаружение äвойных оøибок, боëüøе,
÷еì в схеìах коäера/äекоäера Хэììинãа, ÷то ска-
зывается на быстроäействии итоãовой схеìы.
Проверо÷нуþ ìатриöу коäа Хсяо ìожно поëу÷итü

путеì ëинейных операöий наä ìатриöей ìоäифи-
öированноãо коäа Хэììинãа, привеäя ее к кано-
ни÷ескоìу виäу (с еäини÷ной ìатриöей в правой
÷асти проверо÷ной ìатриöы). Коäы Хсяо иìеþт
ìиниìаëüное коäовое расстояние d = 4. Это по-
звоëяет обнаруживатü и исправëятü оäнократнуþ
оøибку, а также äетектироватü все äвойные оøибки.
Моäифиöированный коä Хсяо иìеет äва äопоë-

нитеëüных бита ÷етности, поэтоìу еãо проверо÷-

ê

û ê
û
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ная ìатриöа соäержит ìенüøее ÷исëо еäиниö. По
заявëениþ авторов, это позвоëяет проектироватü
быстроäействуþщие коäеры/äекоäеры [22].

2.4. Итеративные коды (коды-произведения)

Итеративные коäы иìеþт ìиниìаëüное коäовое
расстояние d = 3 и позвоëяþт опреäеëятü и исп-
равëятü оäнократнуþ оøибку в коäовоì сëове, но
не позвоëяþт обнаруживатü все äвойные оøибки,
в ÷астности, оøибки в проверо÷ных битах.
Проöеäура построения äвуìерноãо итератив-

ноãо коäа состоит в сëеäуþщеì. Сна÷аëа заäаннуþ
совокупностü инфорìаöионных битов äеëят на
ãруппы инфорìаöии по t разряäов в кажäой ãруппе.
Такиì образоì, форìируþтся q ãрупп. Поëу÷ен-
ные ãруппы инфорìаöии преäставëяþт в виäе ин-
форìаöионной ìатриöы разìерностüþ tЅq. Из
кажäой строки и кажäоãо стоëбöа по ìетоäу конт-
роëя ÷етности вы÷исëяется проверо÷ный бит. При
äекоäировании в сëу÷ае возникновения оäино÷ной
оøибки ее позиöия в инфорìаöионной ìатриöе
буäет оäнозна÷но выражена ÷ерез соответствуþ-
щие проверо÷ные биты.
Основной неäостаток приìенения äанноãо типа

коäов к заäа÷е исправëения оøибок в схеìе состоит
в тоì, ÷то итеративные коäы требуþт боëüøе про-
веро÷ных битов, ÷еì коäы Хэììинãа иëи Хсяо.

2.5. Низкоплотностные коды. Коды Галлагера

Линейные коäы с ìаëой пëотностüþ проверок
на ÷етностü (Low Density Parity-check Codes, LDPC),
преäëоженные Р. Гаëëаãероì, явëяþтся бëоковы-
ìи ëинейныìи коäаìи с проверкой ÷етности [23].
Данные коäы описываþтся разреженныìи прове-
ро÷ныìи ìатриöаìи H, ÷то уìенüøает ÷исëо сиì-
воëов, вхоäящих в проверо÷ные соотноøения, по-
скоëüку ÷исëо еäиниö в строках проверо÷ной ìат-
риöы усëожняет структуру äекоäера. Некоторые
коäы äанноãо типа ìоãут бытü поëу÷ены из коäов
Хэììинãа с поìощüþ укора÷ивания.
Важной характеристикой порожäаþщей ìатри-

öы LDPC-коäа явëяется отсутствие öикëов опреäе-
ëенноãо разìера (кратности), а присутствие таких
öикëов свиäетеëüствует о заëоженной в структуру
ìатриöы избыто÷ности, не привоäящей к уëу÷øе-
ниþ поìехоустой÷ивых свойств коäа. Существенной
поëожитеëüной стороной таких коäов явëяется то,
÷то не тоëüко коäирование, но и äекоäирование их
выпоëняется äостато÷но быстро. Параìетры LDPC-
коäов äëя сëу÷ая исправëения оäино÷ной оøибки
привеäены в работе [24]. На сеãоäняøний äенü они
с÷итаþтся оптиìаëüныìи äëя приìенения при
синтезе поìехозащищенных схеì при реаëизаöии
äекоäирования ìажоритарныì ìетоäоì.

2.6. Спектральный код
на основе функций Радемахера

Спектраëüный коä на основе функöий Раäеìа-
хера преäставëяет собой систеìати÷еский коä с
проверкаìи на ÷етностü, иìеþщий произвоëüное
÷исëо k инфорìаöионных разряäов.
Дëя k = 2q поëожиì, ÷то

g0, j ≡ 1, gi, j = (1 – Rad(i, k, j)); 1 m i m q, 1 m j m k,

ãäе Rad(i, k, j) = sgn sin  — зна÷ение i-й äиск-

ретной функöии Раäеìахера на интерваëе опреäе-
ëения [0, k] в j-й то÷ке отс÷ета, а sgn x — это сиã-
нуì-функöия. Такиì образоì буäут поëу÷ены
m = q + 1 проверо÷ных разряäов и образован бëо-
ковый систеìати÷еский коä äëины n = 2q + q + 1
с проверкой на ÷етностü.
Систеìа функöий Раäеìахера ортоãонаëüна,

ортонорìирована, но не поëна и испоëüзуется äëя
построения функöий Уоëøа, по которыì осущест-
вëяþт спектраëüное разëожение кусо÷но-постоян-
ных буëевых функöий [25]. В сиëу этоãо поëу÷ен-
ный коä преäëаãается называтü R-спектраëüныì.
Ясно, ÷то порожäаþщая ìатриöа GR äанноãо

коäа естü еäини÷ная ìатриöа Ik k-ãо поряäка с при-
соеäиненной справа транспонированной порож-
äаþщей ìатриöей GRM(k, 1) коäа Риäа—Маëëера
äëины 2k первоãо поряäка:

GR = [Ik| (k, 1)].

Также ìатриöа GR ìожет бытü поëу÷ена из коäа
Макäонаëüäа.
Покажеì, ÷то построенный коä способен исп-

равëятü оøибку инвертирования некотороãо разря-
äа в исхоäноì сообщении u. Дëя этоãо приìеì еще
оäно äопущение, ÷то оäино÷ная оøибка ìожет
произойти тоëüко в инфорìаöионных битах, т. е.

w ′ = (w1, ..., wk) = u + e, e = (e1, ..., ek),

ãäе w ′ — на÷аëüная ÷астü поëу÷енноãо вектора, со-
äержащая инфорìаöионные разряäы; e — вектор
оøибки, соäержащий не боëее оäной еäиниöы.
Вы÷исëиì синäроìы s = (s0, ..., sq) äëя вектора w′:

si = wj gi, j, 0 m i m q.

Есëи s0 = 0, то с÷итаеì, ÷то оøибки не про-
изоøëо. В противноì сëу÷ае вы÷исëяеì зна÷ения
ri = wk + i + si; i = 1, ..., q.
Нетруäно виäетü, ÷то äëя кажäой оøибки ноìер

искаженноãо разряäа ìожет бытü поëу÷ен äеøиф-
рованиеì вектора r = (r1, ..., rq), поскоëüку инвер-
тирование какоãо-ëибо оäино÷ноãо разряäа в
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u = (u10, ..., uk) привоäит к оäной из 2
k коìбина-

öий вектора r, и äанное отображение биективно.
Это свойство естü сëеäствие тоãо, ÷то совокуп-

ностü векторов (g1, j, ..., gq, j), j = , совпаäает со
всеìи äвои÷ныìи набораìи äëины q. Ясно, ÷то
вы÷исëение вектора оøибки построенноãо коäа
происхоäит по укоро÷енной схеìе: вхоäоì явëяется
синäроì оøибки разряäности n – k, а выхоäоì —
вектор оøибки разряäности k.
Построенный спектраëüный ëинейный неöик-

ëи÷еский R-коä иìеет коäовое расстояние d = 2.
Нуëевой вектор и вектор, иìеþщий еäиниöу тоëü-
ко в первоì и (k + 1)-ì разряäах, — еãо коäовые
сëова. Теì не ìенее R-коä позвоëяет исправëятü
оäино÷нуþ оøибку в инфорìаöионных разряäах
поëу÷енноãо сëова, а äëя опреäеëения разряäа,
в котороì произоøëа оøибка, ìожет бытü испоëü-
зована станäартная схеìа äеøифратора.
Рассìотриì приìер с q = 3. Зна÷ения коэффи-

öиентов gi, j, 0 m i m 3, 1 m j m 8 преäставëены ниже
в табëиöе, явëяþщейся порожäаþщей ìатриöей
первоãо поряäка äëины 8.

Зна÷ения вектора (g1, j, g2, j, g3, j) естü äвои÷ный
коä ÷исëа j – 1. Зна÷ения проверо÷ных (v9, ..., v12)
разряäов äëя сообщения u = (u1, ..., u8) буäут оп-
реäеëятüся сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

v9 = u1 + u2 + u3 + u4 + u5 + u6 + u7 + u8;
v10 = u1 + u2 + u3 + u4;
v11 = u1 + u2 + u5 + u6;
v12 = u1 + u3 + u5 + u7.

Есëи оøибка произоøëа, наприìер, в 5-ì раз-
ряäе, то r1 = 1, r2 = r3 = 0, при оøибке в 8-ì разряäе
буäеì иìетü r1 = r2 = r3 = 1 и т. ä.
Оãрани÷ение k = 2q ìожно снятü сëеäуþщиì

образоì. При 2q – 1 < k m 2q строиì коä äëя q, как
указано выøе, и отбрасываеì посëеäние 2q – k
зна÷ений v и коэффиöиентов gi, j. В резуëüтате по-
ëу÷иì ([logk] + 1 + k, k)-коä, исправëяþщий оäи-
но÷нуþ оøибку в инфорìаöионных битах. На ос-
нове испоëüзованной иäеи ìоãут бытü построены и
коäы äëя исправëения кратных оøибок.

Можно также избавитüся от посëеäнеãо сущест-
венноãо оãрани÷ения на оäино÷нуþ оøибку —
преäпоëожения о ее появëении ëиøü в инфорìа-
öионных битах. Дëя этоãо äостато÷но уäвоитü в ко-
äовоì сëове сиìвоë vk + 1, ëиøü незна÷итеëüно
увеëи÷ив избыто÷ностü коäа и сëожностü äекоäиро-
вания. Этоãо, оäнако, ìожно не äеëатü при испоëü-
зовании R-коäов äëя заäа÷и повыøения наäежности
öифровых управëяþщих устройств ìетоäаìи из-
быто÷ноãо коäирования.

R-коäы во ìноãоì схожи с коäаìи Хэììинãа.
Коäирование и äекоäирование прохоäит по оäной
общей схеìе. Асиìптоти÷ески эти коäы иìеþт оäи-
наковуþ избыто÷ностü k/n. В неукоро÷енноì сëу-
÷ае R-коä уступает коäу Хэììинãа по избыто÷ности
на пренебрежиìо ìаëуþ веëи÷ину, а при боëüøоì
укора÷ивании эти коäы ìоãут иìетü и оäинаковуþ
избыто÷ностü. При этоì, как отìе÷аëосü, укора÷и-
вание ìожет существенно усëожнитü реаëизаöиþ
коäирования/äекоäирования коäа Хэììинãа. Из-
вестно, ÷то при исправëении оäино÷ной оøибки
коäоì Хэììинãа пëощаäü корректируþщей схеìы
ìожет составëятü 130 % от пëощаäи основной [26].
Можно преäпоëожитü, ÷то испоëüзование преäëа-
ãаеìых R-коäов позвоëит существенно уëу÷øитü
äанный резуëüтат, поскоëüку защитой схеìы на
схеìотехни÷ескоì уровне ìожно буäет обеспе÷и-
ватü функöионаëüные эëеìенты корректируþщей
схеìы, вы÷исëяþщие не все m проверо÷ных битов,
а тоëüко еäинственный (k + 1)-й бит. При этоì R-ко-
äы о÷евиäно зна÷итеëüно эконоìнее ìноãоìерных
итеративных коäов и LDPC-коäов.
Существенной особенностüþ R-коäа с провер-

кой на ÷етностü явëяется простота еãо реаëизаöии
äëя произвоëüноãо ÷исëа инфорìаöионных сиì-
воëов. Коäирование и äекоäирование R-коäа
прохоäит по той же схеìе, ÷то и у коäа Хеììинãа.
Бëизостü коäа к коäаì Риäа—Маëëера позвоëяет
преäпоëаãатü существование äëя них ìетоäов ìажо-
ритарноãо äекоäирования. Избыто÷ности äанных
коäов при оäинаковой äëине практи÷ески совпа-
äаþт. Структура R-коäа позвоëяет преäпоëаãатü воз-
ìожностü конструирования коäов, исправëяþщих
боëее оäной оøибки и построенных по той же иäее.

3. Обратимая схемотехника

Друãиì перспективныì поäхоäоì к коррекöии
оøибок в схеìе явëяется испоëüзование обратиìой
схеìотехники. Обратиìые схеìы преäставëяþт со-
бой новуþ техноëоãиþ, основаннуþ на поäхоäе,
существенно отëи÷аþщеìся от траäиöионноãо: об-
ратиìые схеìы реаëизуþт искëþ÷итеëüно обрати-
ìые функöии. Это позвоëяет испоëüзоватü обрати-
ìостü äëя синтеза сбоеустой÷ивых схеì. Как и с
пробëеìой обнаружения, äиаãностика неисправ-
ностей ìожет бытü проще äëя обратиìых схеì по
сравнениþ с необратиìыìи схеìаìи.

1 2q,

Таблица значений gi, j для случая q = 3, k = 8

Позиöии инфорìаöионных 
разряäов, j 1 2 3 4 5 6 7 8

g0, j 1 1 1 1 1 1 1 1

g1, j 0 0 0 0 1 1 1 1

g2, j 0 0 1 1 0 0 1 1

g3, j 0 1 0 1 0 1 0 1
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В настоящее вреìя веäутся иссëеäования по со-
зäаниþ сбоеустой÷ивых обратиìых схеì, способных
обнаружитü øирокий кëасс оøибок на выхоäах
[27, 28]. Дëя этоãо ввоäится кëасс обратиìых ëо-
ãи÷еских вентиëей, состоящий из эëеìента Фреä-
кина и ìоäифиöированноãо äвойноãо затвора
Фейнìана.
Небоëüøое коëи÷ество пубëикаöий в ëитерату-

ре основано на äовоëüно спеöиаëüных ìетоäах
форìирования обратиìых коäов, которые, как
правиëо, связаны с боëüøиìи накëаäныìи расхо-
äаìи. Сëеäует наäеятüся, ÷то ìетоäы, основанные
на защищенноì контроëе бита ÷етности, саìи по
себе и в со÷етании с äруãиìи ìетоäаìи окажутся
поëезныìи äëя обеспе÷ения устой÷ивости обрати-
ìых ëоãи÷еских схеì в разëи÷ных обëастях их
приìенения.

Заключение

В äанной работе рассìотрены основные ìетоäы
проектирования коìбинаöионных КМОП-схеì,
обеспе÷иваþщие автоìати÷еское исправëение оøи-
бок. Это такие ìетоäы, как испоëüзование саìопро-
веряеìых и саìокорректируеìых схеì, приìенение
избыто÷ноãо коäирования инфорìаöии, испоëüзо-
вание обратиìой схеìотехники.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект

№ 15-07-02065 А).
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This article is devoted to the main methods of CMOS combinational circuits design, which provides automatic correction of
errors. In the article we considered the specifics of self-correcting circuits design and analyzed approaches to automatic error cor-
rection based on redundant coding methods. Also important features of the correcting errors problem caused by failures, are con-
sidered. In the final part we briefly describe a perspective approach to correcting errors using reversible circuits.
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Разработка архитектуры СППР
по выбору методов решения задач компоновки

Введение

В усëовиях рыно÷ной эконоìики конкурентная
борüба за потребитеëей требует от преäприятия по-
стоянноãо обновëения выпускаеìой проäукöии,
повыøения ее ка÷ества, ìаксиìаëüноãо уäовëетво-
рения пожеëаний заказ÷иков, äëя ÷еãо необхоäиìо
сокращатü сроки и стоиìостü инженерной поäãо-
товки произвоäства, ка÷ественно соверøенство-
ватü разрабатываеìые проекты. За÷астуþ инже-
нер-конструктор вынужäен исхоäитü из своих
субъективных преäставëений об эффективности
возìожных аëüтернатив и важности разëи÷ных
критериев в проöессе проектирования. Такой поä-
хоä äаëеко не всеãäа ãарантирует принятие верноãо
реøения [1]. В усëовиях увеëи÷ения объеìа ин-
форìаöии, усëожнения реøаеìых заäа÷, необхо-
äиìости у÷ета боëüøоãо ÷исëа взаиìосвязанных
факторов и быстро ìеняþщихся требований к про-
ектируеìоìу объекту актуаëüностü систеì поä-
äержки принятия реøений (СППР) в проектной
äеятеëüности инженера растет. Автоìатизироватü
в поëноì объеìе твор÷еские операöии невозìож-
но. Оäнако совреìенные ìетоäы искусственноãо
интеëëекта, испоëüзуþщие в своей работе базы
знаний (БЗ), позвоëяþт оказатü инженеру сущест-
веннуþ поìощü в принятии реøений, преäëаãая
еìу на выбор äопустиìые аëüтернативы в заäа÷ах,
не поääаþщихся форìаëизаöии [2, 3]. Заäа÷а коì-
поновки коììутаöионной схеìы (КС) явëяется
первой на этапе конструкторскоãо проектирова-
ния, сëужит исто÷никоì инфорìаöии äëя посëе-
äуþщих этапов (заäа÷ разìещения и трассировки),
опреäеëяет ка÷ество и эффективностü проöесса
проектирования в öеëоì. Кëþ÷евыì фактороì
зäесü становится оптиìаëüный выбор ìетоäа ре-
øения заäа÷и коìпоновки, позвоëяþщий поëу-
÷итü преäпо÷титеëüный äëя ëиöа приниìаþщеãо

реøения (ЛПР) вариант с у÷етоì вреìенных за-
трат. Кажäый из существуþщих ìетоäов ориенти-
рован на реøение опреäеëенноãо круãа заäа÷, иìе-
ет свои преиìущества и неäостатки. В настоящее
вреìя на рынке интеëëектуаëüных техноëоãий
иìеется боëüøое ÷исëо проãраìì ECAD (анãë.
Electronics Computer Aided Design — САПР эëек-
тронных устройств, раäиоэëектронных среäств, ин-
теãраëüных схеì, пе÷атных пëат и т. п.), разëи÷ных
по функöионаëу, ìощности и öене, испоëüзуеìыì
ìетоäаì реøения. За÷астуþ инженеру труäно разо-
братüся во всеì ìноãообразии преäоставëяеìых
проäуктов. Хотя поëное искëþ÷ение ÷еëовека из
проöесса принятия реøений невозìожно, созäа-
ние СППР, направëенной на поиск и рекоìенäа-
öиþ эффективных иëи новых ìетоäов реøения,
преäпоëаãает повыситü ка÷ество и сократитü сроки
проöесса проектирования. Ввиäу неäостато÷ности
поäобных разработок и отсутствиþ анаëоãов в сов-
реìенной оте÷ественной нау÷ной среäе автораìи
преäëаãается разработка СППР, направëенной на
оптиìизаöиþ выбора ìетоäа реøения заäа÷и коì-
поновки КС (äаëее — СППР ВМ САПР), на этапе
проектирования. Принöип работы СППР ВМ САПР
закëþ÷ается в сëеäуþщеì. На вхоä систеìы посту-
пает форìаëüное описание произвоëüной заäа÷и
коìпоновки и выпоëняется ее кëассификаöия в
соответствии с опреäеëенныì ранее пространст-
воì признаков. Резуëüтатоì кëассификаöии явëя-
ется отнесение произвоëüной заäа÷и к опреäеëен-
ноìу кëассу в онтоëоãии заäа÷. Даëее происхоäит
соотнесение кëассифиöированной заäа÷и коìпо-
новки с возìожныìи ìетоäаìи ее реøения и ре-
коìенäаöией оптиìаëüноãо.
В разäеëах äанной работы буäут рассìотрены

сëеäуþщие вопросы.
1. Анаëиз форìаëüных постановок заäа÷и коì-

поновки КС с у÷етоì критерия ìежбëо÷ных связей

Описана разработка архитектуры системы поддержки принятия решений, направленной на оптимизацию выбора
метода решения задач компоновки при проектировании электронно-вычислительной аппаратуры (ЭВА). Проведен ана-
лиз формальных постановок задачи компоновки с учетом различных критериев. Предложена математическая модель
рассматриваемой задачи, принципиальным отличием которой является учет критерия числа межблочных связей и кри-
терия задержки сигнала. Синтезирована структура пространства признаков классификации задач компоновки.
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, онтология, класс, свойство, экземпляр, компоновка, мно-

гокритериальная задача оптимизации, гиперграф
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и критерия заäержки распространения сиãнаëа.
Форìуëировка заäа÷и коìпоновки как ìноãокри-
териаëüной заäа÷и оптиìизаöии.

2. Синтез структуры пространства признаков
заäа÷ коìпоновки äëя äаëüнейøей проöеäуры
кëассификаöии.

3. Синтез обобщенной архитектуры СППР ВМ
САПР.
Данное иссëеäование направëено на форìиро-

вание общей конöепöии и принöипа работы
СППР ВМ САПР, разработку ìатеìати÷еской ìо-
äеëи оптиìизаöионной заäа÷и коìпоновки и син-
тез кëассификаöионных признаков заäа÷и коìпо-
новки.

1. Анализ формальных постановок задачи 
компоновки КС с учетом различных критериев. 

Формулировка задачи компоновки 
как многокритериальной

Коìпоновкой КС ЭВА на конструктивно за-
кон÷енные ÷асти называется проöесс распреäеëе-
ния эëеìентов низøеãо конструктивноãо уровня в
высøий в соответствии с выбранныì критериеì [4].
При реøении такоãо виäа заäа÷, ввиäу увеëи÷ения
÷исëа эëеìентов, уìенüøения разìеров коìпо-
нентов БИС и СБИС, повыøения их быстроäей-
ствия, наряäу с критериеì ÷исëа ìежбëо÷ных свя-
зей и функöионаëüной закон÷енности бëоков,
явиëасü необхоäиìостü у÷ета такоãо критерия как
äëитеëüностü заäержки распространения сиãнаëа.
Сфорìуëируеì заäа÷у коìпоновки КС как за-

äа÷у разрезания ориентированноãо ãиперãрафа
H = (X, E) со взвеøенныìи верøинаìи и ребраìи
на m поäсхеì. Требуется разбитü ìножество X ãипер-
ãрафа H на поäìножества X1, X2, ..., Xm, такие ÷то:

Xi ≠ ∅, i ∈ I = {1, 2, ..., m};

Xk ∩ Xl = ∅; Xk = X; |Xk| = nk; k, l ∈ I.

Формулировка задачи компоновки с учетом кри-
терия межблочных связей. Пустü Sj — j-й ìарøрут
от оäноãо из на÷аëüных ребер ãиперãрафа H к оä-
ноìу из коне÷ных ребер; lj — усëовная äëина j-ãо
ìарøрута, которая опреäеëяется ÷исëоì ÷астей ãи-
перãрафа H, ÷ерез которые прохоäит ìарøрут Sj,

lj = , (1)

ãäе

t = |Ej|, Ej = {ej|ej ∈ Sj};

 = .

Такиì образоì, некоторое фиксированное раз-
биение f характеризуется веëи÷иной αf = ljmax, ко-
торая явëяется ìаксиìаëüныì ÷исëоì ÷астей ãи-

перãрафа H, ÷ерез которые прохоäят ìарøруты от
на÷аëüных ребер ãиперãрафа к коне÷ныì при äан-
ноì разрезании.
Заäа÷а коìпоновки состоит в отыскании такоãо

разрезания f из ìножества возìожных F ãиперãра-
фа H, при котороì ìиниìизируется зна÷ение αf
при заäанных оãрани÷ениях

Φ = minαf, при , (2)

ãäе B — ÷исëо эëеìентов в бëоке; С — ÷исëо внеø-
них вывоäов в бëоке.
Формулировка задачи компоновки с учетом кри-

терия задержки распространения сигнала. Пустü
кажäой верøине и ребру ориентированноãо ãипер-
ãрафа ставится в соответствие зна÷ение усëовной
функöионаëüной заäержки (УФЗ). Есëи отсутствуþт
äанные о резуëüтатах функöионаëüно-ëоãи÷ескоãо
ìоäеëирования схеìы, то зна÷ение УФЗ ставит в
соответствие верøине иëи ребру опреäеëенный øаã
воëны, распространяþщейся в ãиперãрафе от еãо
на÷аëüных ребер (äëя которых УФЗ = 1) к коне÷-
ныì. Обозна÷иì УФЗ верøины Xi ÷ерез rxi, а ребра ej
÷ерез rej. УФЗ ребра ej, äëя котороãо верøина Xi ин-
терпретирует эëеìент схеìы, явëяþщийся исто÷-
никоì сиãнаëа в öепи j, опреäеëяется как rej = rxi + 1.
УФЗ верøины Xi опреäеëяется как ìаксиìаëüное
зна÷ение УФЗ инöиäентных этой верøине ребер
E ′  = {es, et, ..., ef}, äëя интерпретируеìых которыìи
öепей схеìы эëеìент, взаиìно-оäнозна÷но соот-
ветствуþщий верøине Xi, не явëяется исто÷никоì

сиãнаëа в öепях s, t, ..., f ∈ I схеìы, т. е. rxi = rej.

Есëи известны резуëüтаты функöионаëüно-ëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëирования схеìы, то на÷аëüныì
ребраì ãрафа присваиваþтся зна÷ения, равные ну-
ëþ. УФЗ ребра ej опреäеëяется как rej = rxi + Δrxi,
ãäе Δrxi — оöенка заäержки эëеìента, соответст-
вуþщеãо верøине Xi, поëу÷енная в резуëüтате ìо-
äеëирования схеìы.
Кажäая ÷астü ãиперãрафа Pγ обëаäает такой ха-

рактеристикой, как интерваë зна÷ений УФЗ при-
наäëежащих ей верøин:

ΔRγ = rγmax – rγmin, (3)

ãäе ΔRγ — интерваë зна÷ений УФЗ ÷асти Pγ ãипер-
ãрафа H; rγmax — ìаксиìаëüное зна÷ение УФЗ вер-
øин, принаäëежащих Pγ; rγmin — ìиниìаëüное зна-
÷ение УФЗ верøин, принаäëежащих Pγ.
Произвоëüное фиксированное разбиение f ãи-

перãрафа H характеризуется ìаксиìаëüныì зна÷е-
ниеì интерваëа при äанноì разбиении:

ΔRf = ΔRγmax. (4)

При коìпоновке схеìы ставится заäа÷а разре-
затü ãиперãраф так, ÷тобы поëу÷итü ìиниìаëüное

U
k ∈ l

 
k 2=

t

∑
i 1=

m

∑ αki
j( )

αki
j( ) 1, есëи Xk – 1 ⊂ Pi, но ∃x ∈ Xk: x ∉ Pi

0, в противноì сëу÷ае.

|Pi | m B
Ci m C

max
ej ∈ E
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из возìожных зна÷ений ΔRf  при сëеäуþщих заäан-
ных оãрани÷ениях:

Ф = minΔRγmax при , (5)

ãäе B — ÷исëо эëеìентов в бëоке; С — ÷исëо внеø-
них вывоäов в бëоке.
При у÷ете обоих рассìотренных критериев за-

äа÷а коìпоновки форìуëируется как заäа÷а ìноãо-
критериаëüной оптиìизаöии и описывается öеëе-
вой вектор-функöией, опреäеëенной в обëасти DX
со зна÷енияìи в öеëевоì пространстве {F} = R|F|:

F(X) = (f1(X), f2(X)), (6)

ãäе f1(X), f2(X) — ÷астные öеëевые функöии; {X} —
оãрани÷енное и заìкнутое ìножество äопустиìых
зна÷ений вектора варüируеìых параìетров DX =

= {X |G(X) l 0} ⊂ {X} = R|X |.
Поëожиì, ÷то

f1(X) = μ1K1, f2(X) = μ2K2, (7)

ãäе K1 — критерий ìежбëо÷ных связей; K2 — кри-
терий заäержки распространения сиãнаëа; μ1 и μ2 —
априори назна÷аеìые ЛПР весовые коэффиöиен-
ты при оöенивании критериев K1 и K2 соответ-
ственно.
Тоãäа оптиìизаöионная функöия иìеет виä:

F(X) = μ1K1 + μ2K2, (8)

K1, K2 → min.

Поскоëüку ЛПР стреìится ìиниìизироватü в
обëасти DX кажäуþ из ÷астных öеëевых функöий
f1(X), f2(X), т. е.:

F(X) = F(X *) = F *, (9)

ãäе векторы X *, F * — искоìое реøение заäа÷и
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии [5, 6].

2. Синтез структуры пространства 
признаков задач компоновки для дальнейшей 

процедуры классификации

Соãëасно конöепöии работы СППР ВМ САПР,
посëе тоãо, как на вхоä систеìы поступает фор-
ìаëüное описание произвоëüной заäа÷и коìпонов-
ки, необхоäиìо ее кëассифиöироватü по како-
ìу-ëибо признаку иëи набору признаков, ÷тобы от-
нести к опреäеëенноìу кëассу в онтоëоãии заäа÷.
Рассìотриì проöеäуру синтеза признаков на

приìере заäа÷и коìпоновки конструктивных бëо-
ков ЭВА. Пустü исхоäныìи äанныìи äëя коìпо-
новки явëяется ìатеìати÷еская ìоäеëü КС (M),
которая ìожет бытü интерпретирована в виäе ãра-
фа, ìуëüтиãрафа иëи ãиперãрафа [7].
Поëожиì, ÷то критерияìи оптиìизаöионной

функöии явëяþтся:
— ÷исëо ìежбëо÷ных соеäинений;
— зна÷ение заäержки распространения сиãнаëа.

Чаще всеãо при реøении заäа÷ коìпоновки ис-
поëüзуþт оãрани÷ения на ìаксиìаëüное ÷исëо вы-
воäов кажäоãо бëока и ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìен-
тов, назна÷аеìых в эти бëоки: ÷исëо эëеìентов в
поäсхеìе (B); ÷исëо внеøних вывоäов поäсхеìы (C).
Оба эти оãрани÷ения в совокупности с крите-

риеì ìежбëо÷ных связей и критериеì заäержки
распространения сиãнаëа позвоëят поëу÷итü наи-
боëее оптиìаëüное реøение поставëенной заäа÷и.
Такиì образоì, с у÷етоì форìуëы (8), поëу÷аеì

пространство признаков кëассификаöии заäа÷
коìпоновки конструктивных бëоков, состоящее из
öеëевой вектор-функöии, оãрани÷ений, наëожен-
ных на управëяеìые параìетры, и исхоäных äан-
ных заäа÷и:

W = (F(X), B, C, M). (10)

Такиì пространствоì признаков описывается
ëþбая заäа÷а, принаäëежащая к кëассу заäа÷ коì-
поновки конструктивных ìоäуëей, и, соответ-
ственно, относится к опреäеëенноìу кëассу в он-
тоëоãии заäа÷.

3. Синтез обобщенной архитектуры
СППР ВМ САПР

Как правиëо, СППР состоят из трех коìпонен-
тов: систеìы управëения базой äанных (СУБД);
систеìы управëения базой ìоäеëей (СУБМ) и сис-
теìы управëения интерфейсоì ìежäу поëüзовате-
ëеì и коìпüþтероì (рис. 1). База äанных выступает
в роëи храниëища äанных äëя СППР. Она соäер-
жит инфорìаöиþ, реëевантнуþ к кëассу пробëеì,
реøаеìых СППР, и обеспе÷ивает ëоãи÷ескуþ
структуру äанных, с которой взаиìоäействует поëü-
зоватеëü. Роëü базы ìоäеëей в СППР анаëоãи÷на.
Цеëüþ созäания ìоäеëей явëяþтся описание и оп-
тиìизаöия некотороãо объекта иëи проöесса. Ис-
поëüзование ìоäеëей обеспе÷ивает провеäение
анаëиза в систеìах поääержки принятия реøений.
Ина÷е ãоворя, öеëüþ базы ìоäеëей (БМ) явëяется
преобразование инфорìаöии, поëу÷енной из базы
äанных (БД), в инфорìаöиþ, поëезнуþ äëя про-
öесса принятия реøений [8].
В настоящей работе преäëаãается преäставитü

БД в виäе онтоëоãии заäа÷ коìпоновки, а БМ —
в виäе онтоëоãии ìетоäов реøения заäа÷ äанноãо
кëасса. Испоëüзование онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа
как способа хранения инфорìаöии в СППР преä-
ставëяется ëоãи÷ныì ввиäу возìожности не тоëüко

|Pi | m B
Ci m C

min
X ∈ DX

Рис. 1. Архитектура СППР ВМ САПР
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систеìатизаöии и форìаëизаöии разнороäных ви-
äов знаний и äанных систеìы, но и äëя орãаниза-
öии уäобноãо äоступа к ниì [9].
Онтоëоãия строится как сетü, состоящая из кон-

öептов и связей ìежäу ниìи. Связи ìоãут бытü раз-
ëи÷ноãо типа (наприìер, "явëяется", "состоит из",
"явëяется испоëнитеëеì" и т. п.). Из ряäа опреäе-
ëений онтоëоãии, привоäиìых в ëитературе [10—
14], в äанной работе буäеì испоëüзоватü сëеäуþ-
щее ее форìаëüное преäставëение:

OНТ = <C, P, R, F>, (11)

ãäе ОНТ — онтоëоãия; С — коне÷ное ìножество тер-
ìинов, обозна÷аþщих объекты и понятия äанной
преäìетной обëасти (ПрО); P — коне÷ное ìножест-
во свойств этих понятий; R — коне÷ное ìножество
отноøений ìежäу понятияìи ПрО; F — коне÷ное
ìножество функöий интерпретаöии, заäанных на
конöептах и/иëи отноøениях онтоëоãии [15].
В раìках äанной работы разработаны äве онто-

ëоãии в среäе Proteǵe ́4.2: онтоëоãия заäа÷ коìпо-
новки КС (рис. 2) и онтоëоãия ìетоäов реøения
заäа÷ коìпоновки КС (рис. 3) [16].
Даäиì пояснения к рис. 2. Кëасс "Коìпоновка"

иìеет три поäкëасса соãëасно известной кëассифи-
каöии: "Коìпоновка конструкторских ÷астей", "За-
äа÷а покрытия", "Заäа÷а типизаöии". С поìощüþ
отноøения "иìеет" устанавëивается связü поäкëас-
са "Коìпоновка конструкторских ÷астей"
с кëассаìи "Критерии_1", "Оãрани÷ения_1", "Ис-
хоäные äанные_1". В своþ о÷ереäü, äанные кëассы
иìеþт соответственно экзеìпëяры, пере÷исëен-
ные выøе. Анаëоãи÷но поäкëассы "Заäа÷а покры-
тия" и "Заäа÷а типизаöии" также иìеþт свои кри-
терии, оãрани÷ения и исхоäные äанные.
Проанаëизировав существуþщие кëассифика-

öии ìетоäов коìпоновки КС [17], авторы преäëа-
ãаþт онтоëоãиþ ìетоäов, преäставëеннуþ на рис. 3.
Из рис. 3 виäно, ÷то кëасс "Метоäы коìпонов-

ки" поäразäеëяется на ÷етыре поäкëасса: "То÷ные",
"Посëеäоватеëüные", "Итераöионные", "Коìпози-
öионные". Иерархия ìетоäов коìпоновки приве-
äена на рис. 4.
В онтоëоãии ìетоäов коìпоновки также приве-

äены экзеìпëяры пере÷исëенных выøе поäкëас-
сов. Наприìер, поäкëасс "Итераöионные" иìеет
экзеìпëяры: "Аëãоритì_Керниãана_Лина", "Аëãо-
ритì_Феäу÷ио_Маттеуса". У поäкëасса "Сëу÷ай-
ные", относящеãося к "Посëеäоватеëüные" экзеìп-
ëяры: "Метоä_Монте_Карëо", "Метоä_сëу÷айных_
назна÷ений". Также в онтоëоãии отражена связü
÷ерез отноøение "иìеет" ìетоäов с äиапазонаìи
вы÷исëитеëüной сëожности аëãоритìов (ВСА)
(рис. 5) [18].
Преäпоëаãается, ÷то ãруппа экспертов провоäит

соотнесение онтоëоãии заäа÷ коìпоновки и онто-
ëоãии ìетоäов реøения, т.е. кажäоìу кëассифиöи-
рованноìу типу заäа÷и ставят в соответствие ìетоä

Рис. 2. Фрагмент онтологии задач компоновки КС

Рис. 3. Онтология методов решения задач компоновки КС
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ее реøения, преäпоëаãаþщий наиëу÷øий вариант.
Такиì образоì, ЛПР поëу÷ает в ка÷естве резуëü-
тата работы СППР ВМ САПР рекоìенäаöиþ по
выбору ìетоäа реøения произвоëüной заäа÷и коì-
поновки КС.

Заключение

В работе преäëожена архитектура СППР ВМ
САПР, направëенная на рекоìенäаöиþ оптиìаëü-
ноãо выбора ìетоäа реøения заäа÷и коìпоновки
КС на этапе проектирования ЭВА. Реøение заäа÷и
коìпоновки как заäа÷и разрезания ориентирован-

ноãо ãиперãрафа позвоëиëо у÷естü äва критерия и
сфорìуëироватü коìпëексный. Разработаны äве
онтоëоãии преäìетной обëасти в среäе Proteǵe ́4.2,
которые испоëüзуþтся в ìоäеëи СППР в ка÷естве
храниëища äанных и знаний. С практи÷еской то÷-
ки зрения реаëизаöия äанных онтоëоãий позвоëяет
инженеру избежатü реøения сëабофорìаëизуеìых
заäа÷, а зна÷ит сократитü вреìя и повыситü ка÷е-
ство всеãо проöесса проектирования. Новизна äан-
ноãо иссëеäования закëþ÷ается в описании кон-
öепöии работы такой СППР, ÷то на основе ее ре-
коìенäаöий преäпоëаãается выбор существуþщей
иëи разработка новой систеìы автоìатизирован-
ноãо проектирования (САПР) äëя реøения заäа÷и
коìпоновки. В äаëüнейøеì пëанируется рассìот-
ретü сëу÷ай неоäнозна÷ности работы кëассифика-
тора. Дëя выработки оптиìаëüной рекоìенäаöии
буäет преäëожена ìоäифиöированная архитектура
СППР путеì ввеäения äопоëнитеëüноãо эëеìента,
позвоëяþщеãо коìпенсироватü неоäнозна÷ностü
в зависиìости от поставëенных требований.
Работа выполнена за счет частичного финанси-

рования по ГЗ № 2.5537.2017 ВУ в ЮФУ.
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This paper concerned with architectural design of ontology-based decision support system intended to optimize the choice of
problem-solving procedure of commutation circuit partitioning during the design phase of electronic computer. Analysis of formal
commutation circuit partitioning problems definition against the criteria was performed. Mathematical model of present problem
was posed. The fundamental difference of this model is consideration the criteria of inter-bay wiring and signal delay as local cost
functions in multicriterion optimization problem. In this paper a space of classification attributes of commutation circuit partitioning
problems was designed: local cost functions, constrains and initial data are defined. Data store and databank of ontology-based
decision support system are presented as a CPP problems ontology and a problem-solving technique ontology. These domain on-
tologies were developed in Proteǵe ́4.2.

Keywords: ontology, decision support system, commutation circuit partitioning problem, class, attribute, instances, hypergraph,
optimization task
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Моделирование кривой и поверхностей второго порядка
в системе КОМПАС-3D

Введение

Реøение заäа÷ по конструированиþ поверхно-
стей явëяется оäной из основных заäа÷ инженерной
ãеоìетрии. Совреìенные äостижения коìпüþтер-
ных техноëоãий сäеëаëи коìпüþтернуþ ãрафику
ìощныì инструìентоì, который испоëüзуется в
разëи÷ных обëастях — архитектуре, технике, äи-
зайне, в тоì ÷исëе в проöессах проектирования и
ìоäеëирования с составëениеì конструкторской
äокуìентаöии. В настоящее вреìя существуþщие
проãраììные коìпëексы позвоëяþт созäаватü ìо-
äеëи и выпоëнятü рас÷еты конструкöий практи÷е-
ски ëþбой форìы, но ëþбая конфиãураöия по-
верхности состоит из разëи÷ноãо роäа простых
кривых ëиний и поверхностей. К ниì ìожно от-
нести кривые и поверхности второãо поряäка, при-
ìенение которых в наøей жизни äостато÷но веëи-
ко. Наприìер, опти÷еское свойство парабоëы øи-
роко испоëüзуþтся сеãоäня в саìых разëи÷ных
сферах жизни (карìанный фонарик, автоìобиëü-
ные фары, прожекторы и т. ä.).
В России бëаãоäаря ìощныì функöионаëüныì

возìожностяì тверäотеëüноãо и поверхностноãо
ìоäеëирования станäартоì äëя тыся÷ преäприятий
стаëа систеìа трехìерноãо ìоäеëирования
КОМПАС-3D. Оäнако в ãрафи÷ескоì реäакторе
КОМПАС-3D естü коìанäа Эллипс, но нет коìан-
äы Парабола, без которой невозìожно созäатü 3D-
ìоäеëи соответствуþщих поверхностей второãо
поряäка: ãипербоëи÷ескоãо и эëëипти÷ескоãо па-
рабоëоиäов, парабоëи÷ескоãо öиëинäра.
Цеëü работы — проäеìонстрироватü аëãоритìы

реøения пространственных заäа÷ по созäаниþ кри-
вых и поверхностей второãо поряäка в проãраììе
КОМПАС-3D на основе законов на÷ертатеëüной

ãеоìетрии с приìенениеì кони÷еских се÷ений
круãовоãо конуса, канони÷еских и параìетри÷е-
ских уравнений с построениеì 3D-ìоäеëей ãипер-
боëи÷ескоãо и эëëипти÷ескоãо парабоëоиäов. Ос-
новы построения кривых и поверхностей второãо
поряäка с поìощüþ разëи÷ных инструìентов за-
траãиваþтся в ìноãо÷исëенных работах [1—5].

Использование конических сечений

Систеìа КОМПАС-3D позвоëяет выпоëнитü ас-
соöиативный ÷ертеж äетаëи ëþбой сëожности с не-
обхоäиìыìи разрезаìи и се÷енияìи. Есëи в ка÷естве
3D-ìоäеëи испоëüзоватü конус вращения, то на ас-
соöиативноì ÷ертеже ìожно поëу÷итü все кривые
второãо поряäка в виäе кони÷еских се÷ений. Се÷ения

Рассматриваются инструментальные средства и функциональные возможности использования программного про-
дукта КОМПАС-3D. Демонстрируются различные подходы к построению кривой второго порядка — параболы и со-
зданию производных от нее поверхностей в системе трехмерного моделирования. Статья направлена на более глубокое
изучение геометрo-графических дисциплин и продвижение отечественного IT-продукта в сфере образования.
Ключевые слова: ассоциативный чертеж, библиотека, график функциональной зависимости, гиперболический па-

раболоид, конус, коническое сечение, канонические и параметрические уравнения, кривая, парабола, поверхность, сис-
тема КОМПАС-3D

Рис. 1. Образование сечений конической поверхности
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в виäе парабоë ìожно испоëüзоватü äëя 3D-ìоäеëи-
рования таких поверхностей, как, наприìер, ãипер-
боëи÷еский и эëëипти÷еский парабоëоиäы.
Напоìниì, при каких усëовиях ìожно поëу-

÷итü необхоäиìуþ кривуþ второãо поряäка — па-
рабоëу [3, 4].
Есëи пëоскостü параëëеëüна тоëüко оäной об-

разуþщей конуса, то кони÷еское се÷ение естü па-
рабоëа (рис. 1).
Дëя поëу÷ения в КОМПАС-3D нужной äëя 3D-

ìоäеëирования кривой созäается äвупоëостный
конус вращения с поìощüþ операöии Вращения.
Порядок создания конуса и конических сечений.

Созäаеì новый äокуìент Деталь, в äереве ìоäеëи
присваиваеì äетаëи иìя Конус и сохраняеì файë
поä этиì иìенеì.

1. За пëоскостü эскиза выбираеì фронтаëüнуþ
пëоскостü проекöий (XY).

2. Выбираеì коìанäу Эскиз (äëя созäания эскиза).
3. Созäаеì эскиз конуса, äëя этоãо (рис. 2):
— провоäиì осü вращения вертикаëüно ÷ерез

на÷аëо коорäинат коìанäой Отрезок со стиëеì ëи-
нии Осевая (рис. 2, а);

— строиì пряìуþ ÷ерез на÷аëо коорäинат поä
произвоëüныì уãëоì (в преäставëенноì приìере —
60°) к оси X, испоëüзуя коìанäу Вспомогательная
прямая (рис. 2, а);

— провоäиì ãраниöы верхней и нижней ÷асти
конуса пряìыìи, провеäенныìи на произвоëüно
заäанноì расстоянии äруã от äруãа (в преäставëен-
ноì приìере заäано расстояние 100 ìì от öентра
коорäинат вверх и вниз), испоëüзуя инструìент
Горизонтальная прямая со стиëеì ëинии Тонкая;

— провоäиì образуþщуþ конуса по вспоìоãа-
теëüной пряìой от верхней äо нижней ãраниöы
коìанäой Отрезок со стиëеì ëинии Основная
(рис. 2, б);

— у зоны на÷аëа коорäинат äеëаеì разрыв обра-
зуþщей конуса коìанäой Усечь кривую двумя точ-
ками такиì образоì, ÷тобы как ìиниìуì оäин отре-
зок не касаëся оси вращения и ни оäин из них не пе-
ресекаë ее (в преäставëенноì приìере отрезок рас-
секаëся на 0,2 ìì (рис. 2, б). В противноì сëу÷ае 3D-
ìоäеëü äвупоëостноãо конуса созäаватüся не буäет.

4. Выхоäиì из режиìа Эскиз.
5. Выбираеì коìанäу Операция вращения 3D-

ìоäеëирования и коìанäой Создать объект поëу-
÷аеì резуëüтат (рис. 3).
Чтобы поëу÷итü изображение парабоëы, созäаäиì

ассоöиативный ÷ертеж конуса. Коìанäаìи Создать
чертеж и Менеджер документа заãотавëиваеì форìат
А2 ÷ертежа и сохраняеì еãо поä иìенеì Конус. В па-
неëи инструìентаëüных среäств Виды выбираеì
коìанäу Стандартные виды. В опöиях этой коìанäы
выбираеì изображения Главного вида и Вида сверху.
Разìещаеì äанные проекöии в ëевой ÷асти форìата
÷ертежа (рис. 4). Теперü на ассоöиативноì ÷ертеже
ìожно построитü ëþбые се÷ения.

Построение параболы. Дëя этоãо сëеä пëоскости
се÷ения äоëжен бытü параëëеëен ëевой иëи правой
образуþщей конуса на ãëавноì виäе. На рис. 4
сëеäы А—А и Б—Б секущих пëоскостей параëëеëü-
ны правой образуþщей S''—1'' конуса. Сравнивая

Рис. 2. Построение эскиза конуса в программе КОМПАС-3D

Рис. 3. Поверхность кругового конуса

Рис. 4. Сечения поверхности конуса на ассоциативном чертеже
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эти парабоëи÷еские се÷ения, виäиì, ÷то ÷еì бëиже
секущая пëоскостü к S''—1'', теì парабоëа у´же.
В ãрафи÷ескуþ проãраììу Коìпас-ãрафик бо-

ëее позäних версий, на÷иная с v. 15.1, ввеäен новый
инструìент "Кони÷еская кривая", позвоëяþщий
упроститü проöесс построения парабоëи÷еских
кривых. Оäнако приìенение äанноãо инструìента
в ÷астных сëу÷аях затруäняется теì, ÷то необхоäи-
ìо знатü ряä параìетров, таких как поëожение
то÷ки пересе÷ения касатеëüных (т. 3 в проãраììе
Коìпас-ãрафик), опреäеëяеìой уãëаìи накëона
касатеëüных к кони÷еской кривой, форìой кривой,
опреäеëяеìой поëожениеì то÷ки т. 4 в проãраììе
Коìпас-ãрафик иëи параìетраìи высота/коэффи-
öиент, ÷то также способствует сëожности постро-
ения. Кроìе тоãо, ìаëейøая оøибка сиììетрии па-
рабоëы, вызванная сëу÷айныì сäвиãоì öентра пере-
се÷ения касатеëüных, äеëает невозìожныì постро-
ение заäанноãо ãеоìетри÷ески верноãо парабоëоиäа,
÷то искëþ÷ено при испоëüзовании выøеуказанно-
ãо ìетоäа поëу÷ения парабоëы путеì рассе÷ения
пряìоãо круãовоãо конуса секущей пëоскостüþ па-
раëëеëüной оäной из образуþщих.
Рассìотриì приìеры испоëüзования парабоëы

при 3D-ìоäеëировании.
Алгоритм создания гиперболического параболоида.

Гипербоëи÷еский парабоëоиä ìожно преäставитü
как поверхностü, поëу÷еннуþ при переìещении
первой парабоëы так, ÷тобы ее верøина скоëüзиëа
по второй парабоëе. Пëоскости парабоë взаиìно
перпенäикуëярны. В КОМПАС-3D этот проöесс
выпоëняется с поìощüþ коìанäы Кинематическая
операция.
Созäаеì новый äокуìент Деталь, в Дереве мо-

дели присваиваеì äетаëи иìя Гиперболический па-
раболоид и сохраняеì файë поä этиì иìенеì.
Шаг 1. За пëоскостü эскиза выбираеì фронтаëü-

нуþ пëоскостü проекöий XY.
Шаг 2. Выбираеì коìанäу Эскиз и созäаеì

эскиз парабоëы-траектории:
открываеì ÷ертеж конуса с се÷енияìи и коìан-
äой Выделить объект выäеëяеì парабоëу Б—Б и
ее осü (рис. 4);
коìанäой Копировать из ìенþ Редактор копи-
руеì выäеëенные объекты в буфер обìена с
привязкой к верøине кривой; возвращаеìся к
äокуìенту Гиперболический параболоид и коìан-
äой Вставить вставëяеì эскиз парабоëы с при-
вязкой к на÷аëу коорäинат;
выäеëяеì осü и парабоëу и коìанäой Поворот
повора÷иваеì фиãуру вокруã на÷аëа коорäинат
так, ÷тобы осü парабоëы совпаëа с осüþ Y, а вет-
ви парабоëы быëи направëены вверх. Затеì вы-
äеëяеì парабоëу с ее осüþ и копируеì ее в бу-
фер обìена с привязкой к на÷аëу коорäинат.
Посëе этоãо коìанäой Масштаб увеëи÷иваеì
разìеры парабоëы в äва раза;
выхоäиì из режиìа Эскиз.

Шаг 3. Коìанäой Плоскость через вершину па-
раллельно другой плоскости из панеëи инструìен-
тов Вспомогательная геометрия созäаеì пëос-
костü, параëëеëüнуþ пëоскости ZY (профиëüная
пëоскостü проекöий) и прохоäящуþ ÷ерез коне÷-
нуþ то÷ку парабоëы первоãо эскиза.
Шаг 4. Выäеëяеì созäаннуþ параëëеëüнуþ

пëоскостü.
Шаг 5. Выбираеì коìанäу Эскиз и созäаеì эс-

киз парабоëы-се÷ения:
коìанäой Вставить вставëяеì парабоëу с при-
вязкой к на÷аëу коорäинат;
выхоäиì из режиìа Эскиз.
Шаг 6. Коìанäой Кинематическая операция со-

зäаеì ãипербоëи÷еский парабоëоиä.
На рис. 5 показан ассоöиативный ÷ертеж ãипер-

боëи÷ескоãо парабоëоиäа с се÷енияìи разноãо
уровня и с 3D-изображениеì этой поверхности. Из
поëу÷енных се÷ений виäно, ÷то есëи секущие
пëоскости параëëеëüны оси ãипербоëи÷ескоãо па-
рабоëоиäа, т. е. параëëеëüны профиëüной (Г—Г)
иëи фронтаëüной (Д—Д) пëоскости проекöий, то в
се÷ении буäут парабоëы. Есëи секущие пëоскости
перпенäикуëярны к оси поверхности, то коãäа
пëоскостü нахоäится наä верøиной парабоëоиäа
(А—А) иëи поä верøиной парабоëоиäа (В—В), то в
се÷ениях буäут ãипербоëы, äействитеëüные оси ко-
торых взаиìно перпенäикуëярны. Есëи же пëос-
костü прохоäит ÷ерез верøину поверхности, то ãи-
пербоëа распаäается на äве пряìые.

Использование канонических уравнений параболы

В КОМПАС-3D среäи ìножества бибëиотек иìе-
ется бибëиотека FTDraw, вхоäящая в ìенþ бибëио-
тек Прочие. С поìощüþ этой бибëиотеки по ка-
нони÷ескоìу уравнениþ кривой ìожно построитü
ãрафик функöии, т. е. изображение кривой парабоëы
по заäанныì усëовияì. Затеì поëу÷енное изобра-
жение ìожно испоëüзоватü äëя 3D-ìоäеëирования
поверхностей второãо поряäка.

Рис. 5. Создание гиперболического параболоида
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Геометрия и каноническое уравнение параболы.
Элементы параболы (рис. 6): кривая парабоëы; A —
вершина парабоëы, она совпаäает с на÷аëоì 0 ко-
орäинат; BB' — äиректриса парабоëы; F — фокус
парабоëы.
Параметры параболы: FC = p — фокальный пара-

метр, т. е. расстояние от фокуса F äо äиректрисы BB'.
Каноническое уравнение параболы: 

y2 = 2px. (1)

Чеì боëüøе веëи÷ина p, т. е. ÷еì
äаëüøе фокус от верøины, теì øире
раствор ветви парабоëы.
Сна÷аëа перепиøеì канони÷еские

уравнения (1) в äруãой форìе, т. е.
выразиì для параболы зависиìостü ко-
орäинаты y от x:

y = . (2)

Теперü, заäав зна÷ение фокаëüноãо
параìетра p кривой и поäставив еãо в
форìуëу (2), ìожно поëу÷итü ее изо-
бражение на экране ìонитора с по-
ìощüþ коìанä из бибëиотеки FTDraw.
Алгоритм создания параболы. От-

крываеì äокуìент Фрагмент и при-
сваиваеì еìу иìя Парабола. Назна÷иì
äëя парабоëы параìетр p (в приìере
еãо параìетр p равен 10 ìì). В этоì
сëу÷ае верøина парабоëы буäет совпа-
äатü с на÷аëоì коорäинат, а по оси X
на расстоянии 5 ìì вправо буäет рас-
поëожен фокус парабоëы (рис. 6). Тоã-
äа по форìуëе (2) y = .
Приступаеì к работе с бибëиотекой

FTDraw (рис. 7). Обращаеìся к коìан-
äаì: Менеджер библиотек ( ) ® Про-

чие ( ). В списке бибëиотек Прочие щеë-
каеì курсороì на Библиотека FTDraw.
В äиаëоãовоì окне (ДО) Библиотека FTDraw1.1

(рис. 7, а) выпоëняеì äвойной щеë÷ок ìыøüþ на

кнопке  (Построение графиков функциональных
зависимостей по уравнению в декартовых координа-
тах). Появëяется новое ДО Построение графика
функциональных зависимостей (рис. 7, б).
Испоëüзуя форìу записи форìуë, принятуþ в

систеìе КОМПАС-3D, записываеì в этоì ДО
уравнения парабоëы Sqrt(2•10x) (рис. 7, б).
Заказываеì преäеëы изìенения x (в приìере ус-

тановëены преäеëы от 10 äо 40 ìì) и ÷исëо то÷ек
кривой (äëя обеспе÷ения боëее высокой то÷ности
ãрафика в приìере выбрано 30 то÷ек). В ДО
(рис. 7, в) Построение графиков функциональных
зависимостей щеëкаеì на кнопке Просмотр рас-
чета ( ). Есëи рас÷ет выпоëнен по заäанной
форìуëе и при заäанных ãраниöах, то просто за-
крываеì ДО Просмотр результатов расчета.
В ДО Построение графиков функциональных за-

висимостей (рис. 7, в) щеëкаеì на кнопке Указать
положение базовой точки графика ( ).
На экране появëяется контекстное ìенþ

. Курсороì привязываеìся к
на÷аëу коорäинат äокуìента Парабола. Затеì в ДО

Рис. 6. Парабола

2px

2px

Рис. 7. Построение параболы в программе КОМПАС-ЗD
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(рис. 7, в) щеëкаеì по кнопке Построить график
( ) и по кнопке ОК. В резуëüтате поëу÷аеì
изображение верхней поëовины ветви парабоëы
(рис. 7, г). Закрываеì äиаëоãовые окна.
Это изображение ÷асти парабоëы созäано сис-

теìой в виäе Макроэлемента. Чтобы еãо испоëü-
зоватü äëя 3D-ìоäеëирования, выäеëяеì кривуþ и
коìанäой Разрушить из ìенþ Редактор преобра-
зуеì ее в кривую Безье, а ÷ерез верøину кривой
провоäиì осü сиììетрии кривой коìанäой Отрезок
с типоì ëинии Осевая. Выäеëяеì фиãуру коìанäой
Выделить и копируеì ее в буфер обìена с по-
ìощüþ коìанäы Копировать все с привязкой к
верøине кривой.
Алгоритм создания эллиптического параболоида.

Созäаеì новый äокуìент Деталь, в Дереве модели
присваиваеì äетаëи иìя Параболоид и поä этиì
иìенеì сохраняеì файë.
Шаг 1. За пëоскостü эскиза выбираеì фронтаëü-

нуþ пëоскостü проекöий XY.
Шаг 2. Выбираеì коìанäу Эскиз (äëя созäания

эскиза парабоëы) и коìанäой Вставить вставëяеì
эскиз парабоëы с привязкой к на÷аëу коорäинат.
Шаг 3. Выхоäиì из режиìа Эскиз.
Шаг 4. Обращаеìся к коìанäе Операция враще-

ния. На рис. 8 показана Панель свойств коìанäы с
назна÷енныìи параìетраìи. Опöией коìанäы Со-
здать объект ( ) созäаеì 3D-ìоäеëü парабоëоиäа
(рис. 8, а).
Можно, наприìер, созäатü из парабоëоиäа обо-

ëо÷ку с тоëщиной стенки 1 ìì (рис. 8, б). Дëя этоãо
на Панели свойств выбираеì коìанäу Оболочка .

Использование параметрических уравнений 
параболы

В ãрафи÷ескоì реäакторе КОМПАС-3D при ра-
боте с äокуìентоì Деталь в ìенþ Пространствен-
ные кривые ( ) иìеется коìанäа Кривая по закону
( ). Эта коìанäа позвоëяет поëу÷итü изображе-
ние кривой второãо поряäка, заäанной в параìет-

ри÷еской форìе в пространственной
пряìоуãоëüной систеìе ( ) коорäи-
нат. Так как ìы иìееì äеëо с пëоской
кривой, то при заäании коорäинат X
и Y в параìетри÷еской форìе коорäи-
нате Z необхоäиìо заäатü зна÷ение,
равное ноëþ.
Чтобы испоëüзоватü эту кривуþ äëя

ìоäеëирования поверхности второãо
поряäка, необхоäиìо спроеöироватü ее
на пëоскостü XY эскиза. Созäанные в
эскизе проекöии Кривой по закону ас-
соöиативно связаны со своиìи исхоä-
ныìи объектаìи. Наприìер, при ре-
äактировании параìетров кривой буäет
изìенятüся и эскиз. Это проекöионная
связü не äает возìожностü реäактиро-
ватü эскиз на ìесте.

Уäаëение этой проекöионной связи возìожно
äвуìя путяìи: вырезать созданный эскиз в буфер и
обратно вернуть плоскость эскиза, либо после созда-
ния эскиза удалить Кривую по закону.
Параметрическое уравнение параболы. Испоëüзуя

форìуëу (2) канони÷ескоãо уравнения парабоëы,
ввеäеì сëеäуþщие параìетри÷еские зависиìости: 

x = t2; y = t ; z = 0. (3)

Это и естü параìетри÷еское уравнение парабо-
ëы, распоëоженной в пëоскости XY, при этоì па-
раìетр t опреäеëяет факти÷ески äëину парабоëы
по оси X, параìетр p — øирину раствора парабоëы.
Алгоритм создания гиперболического параболоида.

Дëя созäания ãипербоëи÷ескоãо парабоëоиäа нуж-
ны äве парабоëы: оäна в роëи направëяþщей,
а вторая — в роëи образуþщей. Их пëоскости
äоëжны распоëаãатüся взаиìно перпенäикуëярно.
Открываеì äокуìент Деталь. В Дереве модели с

поìощüþ коìанäы Свойства модели присваиваеì
файëу иìя Гиперболический параболоид и сохраня-
еì файë поä этиì иìенеì.
Параìетри÷еское уравнение заäаäиì в пряìо-

уãоëüной ( ) систеìе коорäинат. Дëя созäания
парабоëы ввеäеì, наприìер,
интерваë изìенения параìетра — t = [0; 7];
расстояние от фокуса парабоëы äо äиректрисы —
p = 7.
Дëя этоãо активизируеì инструìентаëüнуþ па-

неëü Пространственные кривые ( ). В этой панеëи
выбираеì коìанäу Кривая по закону ( ) и в Па-
нели свойств коìанäы, преäставëенной в виäе äвух
строк (рис. 9), записываеì x = t^2; y = tsgrt(2p);
z = 0. Заверøаеì работу коìанäы опöией Создать
объект .
Шаг 1. За пëоскостü эскиза выбираеì фронтаëü-

нуþ пëоскостü проекöий XY.
Шаг 2. Выбираеì коìанäу Эскиз (äëя созäания

эскиза парабоëы) и:

2p

Рис. 8. Построение эллиптического параболоида
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коìанäой  Спроецировать объект
(из ìенþ Геометрия) созäаеì про-
екöиþ парабоëы с Кривой по закону;
коìанäой Выделить выäеëяеì эс-
киз парабоëы;
коìанäой Вырезать убираеì эскиз
парабоëы в буфер обìена;
коìанäой Вставить вставëяеì эс-
киз парабоëы с привязкой к на÷аëу
коорäинат (рис. 10, а). В резуëüтате
связü эскиза с кривой по закону
уäаëена;
провоäиì осü сиììетрии (рис. 10, б)
и выäеëяеì поëовину парабоëы,
коìанäой Симметрия созäаеì ее
вторуþ поëовину;
коìанäой Поворот повора÷иваеì
парабоëу на уãоë 90°, поëу÷аеì эс-
киз первой парабоëы (рис. 10, в).
Шаг 3. Выхоäиì из режиìа Эскиз.
Выпоëняеì созäание эскиза вто-

рой парабоëы по анаëоãи÷ноìу аëãо-
ритìу, тоëüко с äруãиìи äанныìи
(рис. 11, а—в):
интерваë изìенения параìетра
t = [0; 7],
расстояние от фокуса парабоëы äо
äиректрисы p = 3. 
Есëи при запоëнении Строки

свойств коìанäы Кривая по закону
невозìожно изìенитü веëи÷ину p, то
ìожно изìенитü иìя p, наприìер, на
иìя k и посëе этоãо в Строке свойств
заäатü зна÷ение k (в приìере зна÷е-
ние k = 3) (рис. 12).
Эскиз первой парабоëы буäет сëу-

житü направëяþщей ãипербоëоиäа в
коìанäе Кинематическая операция.
Дëя эскиза второй парабоëы необхо-
äиìа пëоскостü, перпенäикуëярная к
пëоскости XY и прохоäящая ÷ерез ко-
не÷нуþ то÷ку первой парабоëы, со-
зäаннуþ в эскизе 1.
Коìанäой ( ) Плоскость через

вершину параллельно другой плоско-
сти из ìенþ ( ) Вспомогательная
геометрия созäаеì пëоскостü (Парал-
лельная плоскость 1), прохоäящуþ
÷ерез конеö парабоëы и параëëеëüнуþ
профиëüной пëоскости проекöий ZY.
Коìанäой Редактировать эскиз 2

открываеì изображение второй па-
рабоëы, коìанäой Выделить выäеëя-
еì изображение, коìанäой Вырезать
переносиì эскиз с привязкой к на÷а-
ëу коорäинат в буфер обìена. Закры-
ваеì пустой эскиз 2.

Рис. 9. Фиксация параметрического уровнения параболы в программе
КОМПАС-3D:
а — верхняя панеëü свойств коìанäы Кривая по закону; б — нижняя панеëü
свойств коìанäы Кривая по закону

Рис. 10. Построение эскиза первой
параболы

Рис. 11. Построение эскиза второй
параболы

Рис. 12. Введение данных для построения эскиза второй параболы

Рис. 13. Создание гиперболического параболоида
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Выäеëяеì созäаннуþ параëëеëüнуþ пëоскостü 1
и созäаеì в ней эскиз 3, т. е. из буфера обìена
вставëяеì эскиз 2 с привязкой к на÷аëу коорäинат.
Закрываеì эскиз 3.
Выбираеì коìанäу ( ) Кинематическая опера-

ция (рис. 13, а). В ка÷естве эскиза-се÷ения выäе-
ëяеì эскиз 3, а в ка÷естве траектории выäеëяеì эс-
киз 1, заверøаеì работу опöией  Создать объект
(рис. 13, б).
На созäанноì изображении скрыты изображения

Кривой по закону 1 и Кривой по закону 2, а также
конструктивные пëоскости. Тоëщина ãипербоëи÷е-
скоãо парабоëоиäа äëя приìера назна÷ена в разìере
0,01 ìì. Дëя поëу÷ения изображения не теëа, а по-
верхности ìожно воспоëüзоватüся коìанäой
Кинематическая поверхность (рис. 13, в) из инстру-
ìентаëüной панеëи Поверхности ( ).

Заключение

В статüе поäробно изëожены аëãоритìы по-
строения пëоской кривой — парабоëы с испоëüзо-
ваниеì се÷ения круãовоãо конуса, ее канони÷е-
ских и параìетри÷еских уравнений, а также ìоäе-
ëирования произвоäных 3D-поверхностей второãо
поряäка в систеìе трехìерноãо ìоäеëирования.
Раскрыты функöионаëüные возìожности про-
ãраììноãо проäукта КОМПАС-3D при реøении

заäа÷ по созäаниþ таких поверхностей второãо по-
ряäка, как эëëипти÷еский и ãипербоëи÷еский па-
рабоëоиäы.
Преäставëенные ìетоäы позвоëяþт созäаватü

наãëяäные ìоäеëи, которые ìожно показатü на эк-
ране с разных сторон путеì вращения иëи выбо-
роì ориентаöии ìоäеëи относитеëüно пëоскостей
проекöий, ÷то способствует развитиþ пространст-
венноãо воображения.
Данная работа направëена на боëее ãëубокое

изу÷ение öикëа ãеоìетро-ãрафи÷еских äисöипëин
и проäвижение оте÷ественноãо IT-проäукта в сфе-
ре образования. Она буäет интересна стуäентаì,
препоäаватеëяì и спеöиаëистаì в обëасти ãеоìет-
ри÷ескоãо ìоäеëирования.
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Simulation of the Curve and Surfaces of the Second Order
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The article focuses on algorithms for constructing the curve of a parabola and derivatives of second-order surfaces from it using
the functional capabilities of the КOMPAS-3D software product, which allows solving various educational and professional en-
gineering-graphic tasks. However, in the graphical editor of this program there is no Parabola command, without which it is im-
possible to construct surfaces such as elliptic and hyperbolic paraboloids that occur both in the design of simple and complex models.

In connection with the goal in the paper, the methods of solving spatial problems related to the modeling of second-order sur-
faces — elliptic and hyperbolic paraboloids in the system of three-dimensional modeling KOMPAS-3D — are described in detail.
The methods are based on the use of: the section of a circular cone, the canonical and parametric equations of parabolas. For each
of the presented variants, examples of creating 3D models of surfaces of the second order are considered. On the basis of the laws
of descriptive geometry, applicable to surface problems, the feature of their solution and display on a computer screen is clearly shown.

The article is aimed at a deeper study of geometer-graphic disciplines and promotion of the domestic IT-product in the field
of education. The work will be interesting for students, postgraduates, teachers and specialists in the field of geometric modeling.
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Методы построения клиентских приложений схемотехнических САПР 
на основе классов наследования

Введение

Построение кëиентских приëожений схеìотех-
ни÷еских САПР сопряжено с ряäоì пробëеì, свя-
занных с обеспе÷ениеì: возìожности ввоäа боëü-
øоãо коëи÷ества инфорìаöии об эëектронной
схеìе, быстроäействия и интерактивности, преäос-
тавëяеìой поëüзоватеëþ, поääержки высокоскоро-
стных протокоëов переäа÷и äанных äëя обìена с
сервероì, вëоженности функöионаëüных коìпо-
нентов рас÷етной систеìы, а также возìожности
их ìоäернизаöии [1]. Стоит отìетитü высокуþ ак-
туаëüностü реøения указанных пробëеì в разрезе
спеöифики преäìетной обëасти схеìотехни÷еских
САПР, характеризуþщихся зна÷итеëüныì коëи÷е-
ствоì сëожноструктурированных äанных и интеã-
рированиеì функöионаëüных коìпонентов в бо-
ëее сëожные структуры.
Реøение äанных пробëеì возìожно путеì при-

ìенения в разработке кëиентскоãо приëожения
JavaScript-кëассов, форìируþщих и ìоäифиöи-
руþщих коìпоненты объектной ìоäеëи äокуìента

HTML и поëноäупëексноãо протокоëа обìена äан-
ныìи WebSocket [2]. Язык JavaScript, бесспорно,
стаë незаìениìыì инструìентоì äëя разработ÷и-
ков кëиентской составëяþщей, при этоì интер-
фейс поëüзоватеëя ìожет бытü ÷асти÷но ëибо поë-
ностüþ орãанизован за с÷ет JavaScript. Основой äëя
ìноãократноãо испоëüзования коìпонентов кëи-
ентскоãо приëожения, ëеãкой ìоäернизаöии и
уìенüøения объеìа переäаваеìых интерфейсных
äанных явëяется ìоäуëüная структура, обусëов-
ëенная испоëüзованиеì JavaScript-кëассов äëя со-
зäания коìпонентов объектной ìоäеëи. Особенно
уäобной такая реаëизаöия стаëа с выхоäоì стан-
äарта ECMAScript 7 в 2016 ã., изìенения которой
быëи внесены в станäарт и уже поääерживаëисü
основныìи браузераìи на основании ÷ерновых
спеöификаöий. Шестой и боëее поëно сеäüìой
станäарты ECMAScript иìеþт поääержку кëассов
и äеëеãируþщее насëеäование на основе прототи-
пов, ÷то явëяется особенно важныì äëя созäания
вëоженных структур кëиентскоãо приëожения схе-
ìотехни÷еской САПР с приìенениеì свойств кон-

Рассматриваются проблемы обеспечения быстродействия пользовательского интерфейса схемотехнических САПР.
Описываются преимущества использования JavaScript стандарта ECMAScript 2016 г. для построения веб-интерфейса
пользователя. Указывается необходимый функционал интерфейса веб-сервиса. Проводится сравнительный анализ су-
ществующих востребованных технологий построения веб-интерфейса для схемотехнической САПР. Приводится ар-
хитектура веб-приложения, построенная c применением технологии JavaScript на основе вложенных структур. Опи-
сываются принципы наследования от эталонного класса для создания структур вложенного типа.
Ключевые слова: схемотехническая САПР, JavaScript, ECMAScript, iframe, пользовательский интерфейс, обмен дан-

ными, сложноструктурированные данные, вложенные структуры, эталонный класс



750 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 10, 2017

структора кëасса функöионаëüноãо эëеìента, с воз-
ìожностüþ äобавëения собственных свойств äëя
кажäоãо кëасса насëеäника [3].
При созäании проекта кëиентскоãо приëожения

ìожно просëеäитü, как соеäиняется öепü прототи-
пов объекта, созäанная кëассоì. Коãäа созäается
кëасс, появëяется и новая функöия, соответствуþ-
щая конструктору в äефиниöии (опреäеëении)
кëасса, соäержащая все стати÷еские ìетоäы. Также
созäается объект, который буäет свойствоì property
у созäанной функöии и буäет соäержатü все ìето-
äы экзеìпëяра кëасса. Дëя созäания новоãо кëасса,
который насëеäует все стати÷еские свойства на-
сëеäования объект-функöии от объект-функöии
суперкëасса, закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется по-
строение объекта prototype новой функöии и насëе-
äование суперкëасса äëя обеспе÷ения насëеäова-
ния ìетоäов экзеìпëяра кëасса.

Описание функционала веб-интерфейса

Дëя ìноãопоëüзоватеëüскоãо уäаëенноãо проек-
тирования эëектронных схеì в спеöиаëизированной
распреäеëенной среäе требуется обеспе÷итü кëиент-
ское приëожение среäстваìи аутентификаöии и ре-
ãистраöии поëüзоватеëей. Также нужно обеспе÷итü
инäикаöиþ поäкëþ÷ения к серверу, иäентифика-
öиþ и права поëüзоватеëя (сì. рисунок).
Схеìотехни÷еское проектирование поäразуìе-

вает ввоä боëüøоãо коëи÷ества äанных, таких как
разëи÷ные простейøие коìпоненты и интеãриро-
ванные систеìы эëектронной öепи, äирективы
рас÷ета. Также сëеäует преäусìотретü заãрузку па-
раìетров из базы äанных кëиент-серверноãо при-
ëожения и ввоä äанных из файëа поëüзоватеëя äëя
всех типов коìпонентов схеìы, äëя ÷еãо требуется
преäусìотретü отäеëüные поëя на сайте, так как в
противноì сëу÷ае восприятие интерфейса буäет
затруäнитеëüно. Естü нескоëüко вариантов преä-
ставëения äëя поëüзоватеëя таких поëей, наприìер,

на разëи÷ных страниöах кëиентскоãо приëожения
ëибо на вëоженных iframe-структурах, ëибо на ос-
нове испоëüзования JavaSrcipt-аппарата äëя фор-
ìирования интерфейса. Испоëüзование отäеëüных
страниö äëя кажäоãо поëя привеäет ëибо к отсут-
ствиþ поëной инфорìаöии о выпоëняеìоì проекте,
ëибо к боëüøоìу ÷исëу обращений к серверу [4].
Приìенение структуры iframe о÷енü уäобно äëя
разработки и ìоäернизаöии проекта, но иìеет ряä
неäостатков:
отсутствие поääержки кросс-äоìенной аäреса-
öии на уровне техноëоãии, ÷то весüìа актуаëüно
äëя распреäеëенноãо приëожения;
затруäнение äоступа окна, заãруженноãо во
фрейì к роäитеëüскоìу окну в боëüøинстве
совреìенных браузеров;
сëожностü навиãаöии поëüзоватеëя по сайту;
отсутствие возìожности инäексаöии поисковы-
ìи систеìаìи, поскоëüку на страниöах, кото-
рые соäержат контент, как правиëо, отсутству-
þт ссыëки на äруãие äокуìенты;
невозìожностü äобавëения внутренних стра-
ниö, так как фрейìы скрываþт аäрес страниöы,
на которой нахоäится посетитеëü, и всеãäа по-
казываþт тоëüко аäрес сайта;
повторная заãрузка страниöы ìожет привести к
потере ввеäенных поëüзоватеëеì äанных.
В своþ о÷ереäü разработка кëиентскоãо приëо-

жения, в основе преäпоëаãаþщая форìирование
интерфейса поëüзоватеëя поëностüþ из объектно-
ориентированноãо JavaScript-коäа, наибоëее поëно
поäхоäит äëя орãанизаöии схеìотехни÷еской сис-
теìы автоìатизированноãо проектирования по не-
скоëüкиì при÷инаì. Во-первых, это позвоëяет
эконоìитü на объеìе переäаваеìой сëужебной ин-
форìаöии (интерфейс-образуþщей), во-вторых,
позвоëяет повыситü интерактивностü систеìы.
Уìенüøение объеìа переäаваеìой инфорìаöии

äостиãается путеì ìоäернизаöии еäинственной
страниöы, заãруженной поëüзоватеëеì, при этоì

Веб-интерфейс клиентского приложения

уäается избежатü äубëирования коäа и
описания свойств объектов за с÷ет их
прееìственноãо насëеäования от эта-
ëонноãо кëасса, которыì ìожет яв-
ëятüся роäитеëüский кëасс. Повыøе-
ние интерактивности äостиãается теì,
÷то øабëон страниöы форìируется
при заãрузке за с÷ет построения кëас-
совой иерархии, поэтоìу ëþбая преäо-
ставëенная поëüзоватеëеì инфорìа-
öия ìожет бытü äоступна äëя ÷тения и
изìенения в ëþбоì поëе (псевäоокне)
кëиентскоãо приëожения. Такиì обра-
зоì, поëу÷ается, ÷то приëожение иìе-
ет боëüøое ÷исëо окон, к которыì
иìеет äоступ поëüзоватеëü, при этоì
еäиновреìенно в браузере отобража-
þтся тоëüко оäно окно и корневые уз-
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ëы äревовиäной иерархии навиãаöии по интерфей-
су. Также стоит отìетитü, ÷то испоëüзование кëас-
сов äëя описания объектов позвоëяет разработ÷ику
уäобно аäìинистрироватü и ìоäернизироватü äан-
ное кëиентское приëожение.

Архитектура клиентского веб-приложения

При заãрузке страниöы приëожения поëüзова-
теëü поëу÷ает пустуþ HTML-страниöу с поäкëþ-
÷енныì JavaScript коäоì, форìируþщиì интер-
фейс. Коä поëу÷ает äоступ к тэãу body объектной
ìоäеëи äокуìента, и в интерпретируеìоì коäе фор-
ìируется øабëон страниöы на основе кëассов, от-
ражаþщих свойства и повеäение буäущих объектов:

engine = new _engine();
window.onload = function () {

var place = document.getElementsByTagName("body");
place = place[ø];
place.appendChild(engine.dom);
};

Дëя созäания всех виäиìых и внутренних эëе-
ìентов объектной ìоäеëи HTML-äокуìента со-
зäается спеöиаëüный кëасс, опреäеëяþщий иерар-
хиþ вëоженности путеì поëу÷ения ссыëки на ро-
äитеëüский эëеìент в ка÷естве параìетра. Этот
кëасс ìожно с÷итатü основопоëожникоì кëиент-
скоãо приëожения, так как он в пряìоì сìысëе со-
зäает новые объекты путеì ÷асти÷ноãо саìокопи-
рования [5]. Также все кëассы насëеäуþт конст-
руктор äанноãо этаëонноãо кëасса, оставëяя за со-
бой возìожностü äобавëения в конструктор
äопоëнитеëüных параìетров:

class _elem {
constructor(parent, type) {

this.dom = document.createElement(type);
if (parent) parent.dom.appendChild(this.dom);

}
}

Яркиì приìероì насëеäования конструктора
этаëонноãо кëасса с привнесениеì собственных
уникаëüных свойств (тэã <br>) явëяется кëасс, оп-
реäеëяþщий в проекте перевоä строки:

class _br extends _elem {
constructor(parent) {

super(parent, "br");
}

}

Вызов экзеìпëяра опреäеëяется кëассоì, ука-
зываþщиì на роäитеëüский эëеìент с поìощüþ
коìанäы: "this.Br = new _br(this)". Такиì образоì,
этаëонный кëасс упрощает заäа÷у насëеäования и
позвоëяет вкëаäыватü ëþбуþ структуру в роäитеëü-
ский эëеìент.

Кëасс, отве÷аþщий за псевäоокно авторизаöии
поëüзоватеëя, иìеет нескоëüко вëоженных эëе-
ìентов:

class _authorisation extends _elem {
constructor(parent) {

super(parent, "div");
this.count = ø;

}
create_div(){

if(this.count = = ø){
this.dom.setAttribute("class", "div2");
this.dom.setAttribute("id", "Authorisation")
this.Login = new _input(this,"Login","Логин");
this.Br = new _br(this);
this.Password = new _input(this,"Password","Пароль");
this.Br = new _br(this);
this.Enter = new _button(this,"Войти");
this.count ++;

}
else{

this.dom.setAttribute("style","display: block");
this.count + +;

}
}

}

На основе äанноãо принöипа форìируется весü
поëüзоватеëüский интерфейс разрабатываеìоãо
проãраììноãо обеспе÷ения. Шабëон форìируется
конструктораìи кëассов, ìоäификаöиþ эëеìента
опреäеëяþт ìетоäы кëасса, офорìëение осуществ-
ëяется путеì приìенения каскаäных табëиö сти-
ëей. Преäëаãаеìая архитектура форìирования
кëиентскоãо приëожения на основе JavaScript-
кëассов преäоставëяет возìожности äëя форìиро-
вания интерфейса поëüзоватеëя из боëüøоãо ÷исëа
вëоженных структур.

Выводы

Приìенение поäхоäа форìирования поëüзова-
теëüскоãо интерфейса посреäствоì JavaScript-коäа
позвоëяет разреøитü ряä актуаëüных пробëеì, оп-
реäеëяеìых спеöификой преäìетной обëасти раз-
работки кëиентских приëожений äëя распреäеëен-
ных схеìотехни÷еских систеì автоìатизированно-
ãо проектирования. Такой спеöификой явëяþтся:
возìожностü ввоäа боëüøоãо коëи÷ества ин-
форìаöии об эëектронной схеìе;
быстроäействие и интерактивностü, преäостав-
ëяеìая поëüзоватеëþ;
вëоженностü функöионаëüных коìпонентов
рас÷етной систеìы;
возìожностü ìоäернизаöии [6]. 
Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то äанная ìетоäо-

ëоãия иìеет ряä неäостатков, наприìер, отсутст-
вие возìожности инäексаöии страниö поисковы-
ìи систеìаìи, так как по сути приëожение иìеет
всеãо оäну страниöу. Оäнако необхоäиìостü иìетü
произвоäитеëüный коìпüþтер äëя интерпретаöии
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"тоëстоãо" кëиентскоãо приëожения разãружает от-
ветные серверы äëя обеспе÷ения боëüøей про-
пускной способности систеìы в öеëоì.
При испоëüзовании преäëаãаеìоãо поäхоäа äо-

стиãается существенное уìенüøение объеìа сëужеб-
ной инфорìаöии, ìаксиìаëüная асинхронностü и
интерактивностü интерфейса. При этоì разрабо-
танные кëассы, опреäеëяþщие эëеìенты интер-
фейса, ëеãко ìоäернизируþтся, не требуþт копи-
рования коäа, а также обеспе÷иваþт возìожностü
их ìноãократноãо испоëüзования, в тоì ÷исëе и в
äруãих проектах.
Работа выполнена по теме (проекту) "Исследо-

вание и разработка математического, информаци-
онного и программного обеспечения веб-сервисов рас-
пределенных систем автоматизации схемотехниче-
ского проектирования для моделирования больших
интегральных схем в частотной и временной облас-
тях с учетом вариации параметров и внешних воз-

действий в условиях функционирования в гетероген-
ных средах" (грант 0071-2014-0007).
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АО "Российские Косìи÷еские Систеìы" Москва

Методы обработки топологических компонентов
при проектировании и изготовлении электронной аппаратуры

Введение

Дëя пониìания тоãо, ÷то иìееì в виäу поä об-
работкой топоëоãи÷еских коìпонентов (ТК), об-
ратиìся к рис. 1 и 2.
На рис. 1, а изображен фраãìент топоëоãии пе-

÷атной пëаты (ПП) посëе еãо созäания в систеìе
проектирования, наприìер, в систеìе AltiumDesig-
ner [1]. Изображенный фраãìент состоит из ТК,

а иìенно: пряìоуãоëüников, ìноãоуãоëüников
(поëиãонов), ëиний и т. ä., при этоì оäин ТК ìо-
жет вхоäитü в состав äруãоãо, и наоборот. Такое
изображение ÷асто испоëüзуется в ряäе сëу÷аев.
Оäнако некоторые заäа÷и требуþт äопоëнитеëü-
ной обработки äанноãо изображения в сиëу ряäа
при÷ин. Наприìер, ЕСКД требует охвата обëастей
ìетаëëизаöии еäиныì поëиãоноì. Так, äëя ТК,
отображаеìых в посëойных ÷ертежах пëаты, жеëа-
теëüно их преäставитü в виäе изображения, приве-
äенноãо на рис. 1, б [2]. Как ìы виäиì, исхоäная
топоëоãия опреäеëенныì образоì переработана.
Достато÷но боëüøое ÷исëо поäобных заäа÷ иìе-

ет ìесто при поäãотовке произвоäства ПП, а также
при разработке проãраìì провеäения их эëектро-
контроëя [3].

Предлагаются методы обработки топологических компонентов (ТК), применяемые при проектировании и изготов-
лении печатных плат. Необходимость в подобных методах возникает в силу того, что объектами обработки и мани-
пулирования в печатных платах являются ТК, а именно: контактные площадки, проводники, области металлизации
и т. д. Под обработкой ТК понимается изменение его исходной геометрии в зависимости от функциональной необхо-
димости. Предлагаемый метод распространяется на ТК, которые представляют собой односвязанные области, охва-
тываемые замкнутым контуром без самопересечений.
Ключевые слова: печатные платы, топология, контактная площадка, проводник, область металлизации, логиче-

ская операция, объединение, пересечение, вычитание

Рис. 1. Вид ТК:
а — посëе проектирования ПП; б — посëе их преобразования Рис. 2. Интерпретация семантики логических операций
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Поä ТК буäеì пониìатü оäносвязаннуþ об-
ëастü, охватываеìуþ заìкнутыì контуроì без са-
ìопересе÷ений и касаний. При этоì контур состо-
ит из векторов, распоëоженных на ëиниях, описы-
ваеìых уравненияìи первоãо поряäка, т. е.

A = [Ri(xi1, yi1), (xi2, yi2)], (1)

ãäе Ri — i-й вектор; (xi1, yi1), (xi2, yi2) — коорäинаты
еãо на÷аëüной и коне÷ной то÷ек, при этоì коне÷-
ная коорäината Ri совпаäает с на÷аëüной коорäи-
натой R(i + 1)modi.
Такиì образоì, поä преобразованиеì ТК ìы

буäеì пониìатü построение описания ТК, завися-
щеãо от взаиìноãо раcпоëожения коìпонентов и
сеìантики преобразования.
Несìотря на то, ÷то прикëаäные систеìы

CAD/CAM иìеþт в своеì составе äостато÷но
боëüøой набор преобразований ТК, ìетоäы их
проãраììной реаëизаöии не преäставëены в äоку-
ìентаöии на систеìы. В настоящей статüе вниìа-
ниþ ÷итатеëей преäëаãается ориãинаëüный ìетоä
выпоëнения преобразований наä ТК.
Сеìантика преобразований, поäëежащих рас-

сìотрениþ в äанной работе, преäставëяет собой
ëоãи÷еские операöии наä ìножестваìи ãеоìетри-
÷еских то÷ек, вхоäящих в ТК, а иìенно: "объеäи-
нение", "вы÷итание", "пересе÷ение". Кëасси÷еская
трактовка этих операöий привеäена на рис. 2. На
рис. 2, а привеäены äва ТК A1 и A2. Резуëüтаты ëо-
ãи÷еских операöий "объеäинение", "пересе÷ение",
"вы÷итание" преäставëены на рис. 2, б—г.

Алгоритм преобразования ТК A1 и A2

Ввеäеì сëеäуþщуþ систеìу обозна÷ений, кото-
руþ ìы буäеì приìенятü в äаëüнейøеì. Дëя опи-
сания объектов из ТК Am буäеì приìенятü обозна-
÷ение , ãäе m указывает на принаäëежностü к
объекту Am, i — ноìер объекта в Am.
Аëãоритì преобразования основан на иссëеäо-

вании взаиìных распоëожений ТК A1 и A2 и по-
строении на этой основе ìатеìати÷еской ìоäеëи
TK, преäставëяеìой в виäе

E = (G ∪ V), (2)

зäесü G — ãеоìетри÷еская составëяþщая ТК A1

и A2, иìеþщая виä G = G1 ∪ G 2, при этоì G1 =

= [ (xi1, yi1), (xi2, yi2) ∪ ], ãäе  — описа-

ние векторов äëя ТК A1,  — набор äопоëнитеëü-

ных параìетров, описываþщих вектор  (поëное

описание  буäет äано ниже);

G2 = [ (xj1, yj1), (xj2, yj2) ∪ ],

ãäе  — описание векторов äëя ТК A2;  — на-

бор äопоëнитеëüных параìетров, описываþщих

вектор .

Составëяþщая V опреäеëяется взаиìныì рас-
поëожениеì ТК и иìеет виä V = V1 ∪ V 2, при этоì

V1 = [(x, y  ∪ ], ãäе (x, y  — ìассив коор-

äинат то÷ек пересе÷ения и касания вектора 

с ТК A2;  — набор äопоëнитеëüных параìетров,

характеризуþщих взаиìные распоëожения векто-

ров (поëное описание  буäет äано ниже).

Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяеì

V 2 = [(x, y  ∪ ].

Чисëо составëяþщих  равно ÷исëу векторов
, при÷еì кажäоìу вектору  соответствует

своя составëяþщая . Анаëоãи÷ное соответствие
иìеет ìесто и äëя A2.
В резуëüтате построения ìоäеëи E векторы 

и  буäут разбиты на "оäнороäные отрезки" (поë-
ное опреäеëение такоãо отрезка буäет привеäено
ниже), коорäинаты которых распоëаãаþтся в ìас-
сивах (x, y  и (x, y , при этоì кажäый отрезок
иìеет свой набор коэффиöиентов ( ), отра-
жаþщих еãо распоëожение относитеëüно сìежно-
ãо ТК. Кажäая сеìантика преäпоëаãает, ÷то в ре-
зуëüтируþщуþ фиãуру äоëжны вхоäитü отрезки с
опреäеëенной принаäëежностüþ к ТК с заäанныì
набороì со÷етаний коэффиöиентов. Пере÷енü
этих со÷етаний буäеì иìеноватü как "øабëон". Еãо
структура буäет опреäеëена ниже.
Уравнение пряìой, на которой распоëаãается

вектор [4] Ri[(xi1, yi1),( xi2, yi2)], прохоäящий ÷ерез
äве то÷ки (xi1, yi1), (xi2, yi2), иìеет виä

Ωi(x, y) =
= –x(y1 – y2) – y(x2 – x1) + y1x2 – x1y2 = 0 (3)

и называется характеристическим уравнением прямой.
Воспоëüзуеìся функöией, привеäенной в рабо-

те [5], которая опреäеëяет поëожение то÷ки (x, y)
относитеëüно вектора c характеристи÷ескиì урав-
нениеì (3):

F {x, y) = (4)

Эта функöия показывает, с какой стороны от
вектора разìещена то÷ка. Есëи в уравнение (3)
поäставитü коорäинаты то÷ки, распоëоженной
справа от вектора, то зна÷ение Ωi(x, y) буäет > 0,
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2, есëи Ωi(x, y) < 0;
1, есëи Ωi(x, y) = 0;
0, есëи Ωi(x, y) > 0.
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при этоì F{x, y) = 0; есëи то÷ка распоëожена сëева
от вектора, то Ωi(x, y) буäет < 0, и F{x, y) = 2; есëи
то÷ка распоëаãается на векторе, то Ωi(x, y) = 0,
а F{x, y) = 1. Нетруäно убеäитüся, ÷то "внутрен-
ностü" контура распоëожена справа от векторов,
еãо описываþщих (рис. 3). В терìинах пе÷атной
пëаты "внутренностü" естü не ÷то иное, как обëастü
ìетаëëизаöии, охватываеìая контуроì.
Ввеäеì понятие "контактирования" векторов

ТК. Два вектора буäут "контактируþщиìи" в сëе-
äуþщих сëу÷аях: есëи они иìеþт то÷ку пересе÷е-
ния и она принаäëежит оäновреìенно äвуì векто-
раì; есëи они иìеþт то÷ку пересе÷ения и она яв-
ëяется на÷аëüной/коне÷ной äëя оäноãо вектора и
принаäëежит äруãоìу вектору; есëи äва вектора
распоëаãаþтся на оäной пряìой и иìеþт на ней
общие то÷ки. Есëи ТК иìеþт "контактируþщие"
векторы, то ТК также явëяþтся "контактируþщиìи".
Основные признаки, которые буäут опреäеëятü

взаиìные распоëожения  относитеëüно ТК A2,
выãëяäят сëеäуþщиì образоì:
вектор  ìожет поëностüþ иëи ÷асти÷но нахо-
äитüся внутри ТК A2, при этоì такое распоëоже-
ние буäеì иìеноватü как "in" —  внутри ТК A2;
вектор  ìожет распоëаãатüся на оäной пряìой
с  и иìетü с ниì общие то÷ки, при этоì такое
распоëожение буäеì иìеноватü как "dub" — 
касается ТК A2;
вектор  ìожет бытü распоëожен вне ТК A2,
такое распоëожение буäеì иìеноватü "out" —

 вне ТК А2.
Привеäенные опреäеëения справеäëивы и äëя

распоëожения  относитеëüно ТК A1. Кажäый из
этих признаков äëя  иìеет свой набор äанных в
составëяþщей .
Поëное ìножество S вариантов взаиìных рас-

поëожений векторов  и , "контактируþщих"
äруã с äруãоì, привеäено в табëиöе. Дëя отëи÷ия
векторов  и  äруã от äруãа в табëиöе вектор

 иìеет тоëщину, в три раза боëüøуþ, ÷еì век-
тор . Множество S ìожет бытü преäставëено в
сëеäуþщеì виäе: 

S = [SD]. 

ãäе D — инäекс, кëассифиöируþщий варианты
взаиìных распоëожений, основанный на вы÷исëе-
нии функöии (4) äëя коне÷ных то÷ек вектора 
по отноøениþ к .

Пустü зна÷ение F(xi, yi) äëя  [(xi1, yi1), (xi2, yi2)]

по отноøениþ к пряìой (x, y) равны F(xi1, yi1) = H,

F(xi2, yi2) = T.
Рис. 3. Правосторонне ориентированный контур
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Тоãäа D = [H – T] кëассифиöирует распоëоже-
ние векторов сëеäуþщиì образоì: 

D = 2 — коне÷ные то÷ки вектора  распоëо-
жены с внеøней и внутренней стороны ТК A2 (ва-
рианты 1—4 в табëиöе); 

D = 1 — оäна из коне÷ных то÷ек вектора ,
распоëаãается с внеøней иëи внутренней стороны
ТК A2, а äруãая то÷ка  принаäëежит  (вари-
анты 5-16 в табëиöе);

D = 0 äëя векторов  и , распоëоженных
на оäной пряìой и иìеþщих общие то÷ки (ва-
рианты 17—34 в табëиöе).
Аëãоритì иссëеäования взаиìноãо распоëоже-

ния ТК A1 относитеëüно A2 преäставëен на рис. 4.
Дëя иссëеäования распоëожения A2 относитеëü-

но A1 необхоäиìо реаëизоватü аëãоритì, приве-
äенный на рис. 4, еще раз поìеняв A1 и A2 ìестаìи.
Посëе этоãо ìы буäеì иìетü взаиìные распоëоже-
ния ТК A1 и A2 äруã относитеëüно äруãа, преäстав-
ëенные в составëяþщих V1 и V2.
Переä перехоäоì к вопросу о структуре äанных

при обработке ТК оöениì вреìенные затраты на
их провеäение. Как правиëо, поäобная обработка

провоäится по принöипу "кажäый с кажäыì", т. е.
первый эëеìент обрабатывается вна÷аëе со вто-
рыì, затеì с третüиì и т. ä. äо тех, пор пока не бу-
äет осуществëена обработка с посëеäниì эëеìен-
тоì N. Затеì, то же саìое провоäится со вторыì
эëеìентоì и т. ä. äо тех пор, пока не буäет обра-
ботан посëеäний эëеìент. Вреìенные затраты на
такуþ обработку пропорöионаëüны N!.
Разìерностü TК в пе÷атных пëатах ìожет äо-

стиãатü нескоëüко äесятков тыся÷. В такой ситу-
аöии ÷резвы÷айно важно сократитü вреìя обработ-
ки ТК ëибо по возìожности искëþ÷итü саìу обра-
ботку. В наøеì сëу÷ае пробëеìа реøается сëеäуþ-
щиì образоì.
Дëя кажäоãо ТК Ai опреäеëяþтся зна÷ения xi_min,

xi_max, yi_min, yi_max, ãäе xi_min — ìиниìаëüная ко-
орäината x в преäеëах Ai; yi_min — ìиниìаëüная ко-
орäината y в преäеëах Ai; xi_max — ìаксиìаëüная
коорäината x в преäеëах Ai; yi_max — ìаксиìаëüная
коорäината y в преäеëах Ai. Анаëоãи÷ныì образоì
форìируþтся коорäинаты äëя ТК Aj. Переä теì
как обрабатыватü Ai и Aj, проверяется усëовие

xi_min > xj_max ∪ yi_min > yj_max ∪
∪ xj_min > xi_max ∪ yj_min > yi_max. (5)

Есëи усëовие (5) выпоëняетcя, то äанные äëя
форìирования Ωi(x, y) и Ω j(x, y) не ãотовятся, и
рас÷ет функöии F(xi, yi) äëя векторов не осуществ-
ëяется.
Приìенение этой проöеäуры в проãраììе,

преäназна÷енной äëя форìирования табëиöы öе-
пей на основе топоëоãии пе÷атной пëаты, соäер-
жащей поряäка 45 000 ТК, написанной на С++,
позвоëиëо äости÷ü вреìени обработки на коìпüþ-
тере "Intel® Core i5-4590 CPU@3.30GHz 3,30 GHz"
поряäка 30 с, ÷то сопоставиìо со вреìенеì ана-
ëоãи÷ной обработки в систеìе CAM-350 [6].

Структура данных для математической модели ТК

Рассìотриì боëее äетаëüно структуру äанных
äëя форìирования ìоäеëи (2).
В äаëüнейøеì äëя боëее коìпактноãо изëоже-

ния ìатериаëа буäеì рассìатриватü уравнения (3)
в сëеäуþщеì виäе:

Ax + By + C = 0, (6)

ãäе A, B, C — коэффиöиенты уравнения пряìой и
A = y2 – y1; B = x1 – x2; C = y1x2 – x1y2.

Две пряìые

A1x + B1y + C1 = 0;

A2x + B2y + C2 = 0

пересекаþтся в то÷ке (xp, yp), ãäе

xp = (B1C2 – B2C1)/(A1B2 – A2B1);
yp = (A1C2 – A2C1)/(A1B2 – A2B1). (7)
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Рис. 4. Алгоритм исследования взаимного расположения ТК A1
относительно A2
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Поëная структура äанных äëя ìоäе-
ëи Ei привеäена на рис. 5.
В ãеоìетри÷ескуþ составëяþщуþ Gi

вхоäят сëеäуþщие параìетры:
x1, y1, x2, y2 — на÷аëüные и коне÷ные

то÷ки вектора;
xmin, xmax, ymin, ymax — ìиниìаксные

зна÷ения коорäинат äëя проверки ус-
ëовия (5);

A, B, C — коэффиöиенты уравнения
пряìой (6).
Составëяþщая Vi напоëняется по

ìере обработки ТК и преäставëяет со-
бой набор ìассивов äанных типа uzel, связанных
ìежäу собой в еäинуþ öепü. Структура äанных типа
uzel привеäена на рис. 6.
В состав uzel вхоäят сëеäуþщие составëяþщие:
(x1, y1) — на÷аëüная то÷ка вектора, иëи (x2, y2) —

коне÷ная то÷ка вектора, иëи (xp, yp) — то÷ка пере-
се÷ения векторов äëя поäìножеств S 2 и S1, иëи

(xd1, yd1), (xd2, yd2) — то÷ки, опреäеëяþщие об-
щуþ составëяþщуþ äëя векторов  и , отно-
сящихся к поäìножеству S 0;

Tip — тип взаиìноãо распоëожения векторов в
соответствии с табëиöей;

Start_fin — иäентификатор типа коорäинаты,
приниìает сëеäуþщие зна÷ения: 1 — äëя на÷аëü-
ной то÷ки вектора, 2 — äëя коне÷ной то÷ки, 3 —
äëя то÷ки пересе÷ения векторов, 4 — äëя описания
общих то÷ек отрезков из поäìножества S 0;

Prin — иäентификатор принаäëежности  к A2,
при этоì есëи ÷астü вектора (иëи вектор öеëикоì)
нахоäится внутри A2, то prin приниìает зна÷ение
In; есëи вектор вне контура, то prin приниìает зна-
÷ение out; есëи векторы из поäìножества S1 иëи
S2, то prin приниìает зна÷ение dub/dub, при этоì
dub указывает на то, ÷то векторы иìеþт оäинако-
вые направëения, а dub указывает на встре÷ные на-
правëения векторов; есëи принаäëежностü не оп-
реäеëена, то prin приниìает зна÷ение nnn, которое
присваивается составëяþщей prin переä на÷аëоì
иссëеäования взаиìных распоëожений и не изìе-
няется äо тех пор, пока не появятся "контактируþ-
щие" векторы;

Napr указывает направëение распространения
принаäëежности от (xp, yp) к (x1, y1) иëи к (x2, y2).
В первоì сëу÷ае Napr приниìает зна÷ение 1, в про-
тивноì сëу÷ае — 0.

Построение модели

Матеìати÷еский аппарат äëя иäентификаöии
взаиìных распоëожений векторов преäставëяется
тривиаëüныì, но äостато÷но объеìныì, в сиëу ÷е-
ãо не привоäится в äанной статüе. Переä на÷аëоì
иссëеäования распоëожений вектора  ∈ A1 от-
носитеëüно векторов  ∈ A2 сфорìируеì öепо÷-
ку, изображеннуþ на рис. 7, состоящуþ из äвух
ìассивов типа uzel.

Даëее на÷инаеì иссëеäование распоëожений
(сканирование) всех векторов  из A2 относи-
теëüно . Кажäое "контактирование" векторов
порожäает новый uzel, заносиìый в öепü. В резуëü-
тате сканирования сфорìируется совокупностü
ìассивов uzel, изображенная на рис. 8. В äаëüней-
øеì эту совокупностü буäеì называтü "öепüþ".
При отсутствии "контактирования" ìежäу век-

тораìи новые uzel форìироватüся не буäут. В этоì
сëу÷ае ìоäеëü останется в своеì на÷аëüноì со-
стоянии.

"Цепü" посëе сканирования äоëжна бытü упоря-
äо÷ена по возрастаниþ иëи убываниþ коорäинат в
uzel. Есëи xi1 > xi2, то сортировка осуществëяется
по возрастаниþ коорäинаты x, есëи xi1 < xi2, то сор-
тируеì по убываниþ коорäинаты x. Есëи xi1 = xi2,
то сортируеì по коорäинате y по такиì же прави-
ëаìи, как и äëя коорäинаты x. Посëе заверøения
указанной обработки "öепü" приìет виä, привеäен-
ный на рис. 9.
Сфорìированная "öепü" преäставëяет собой

вектор с то÷каìи (x1, y1), (x2, y2) и разìещенныìи
на неì то÷каìи "контактирования" с вектораìи
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Рис. 5. Структура данных для модели Ei

Рис. 6. Структура данных типа uzel

Рис. 7. Начало формирования структуры данных
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ТК A2. В резуëüтате обработки наø вектор разби-
вается на набор составëяþщих [(x1, y1), (xs1, ys1)];
[(xs2, ys2), (xs3, ys3)]; ... [(xsn, ysn), (x2, y2)], кажäая из
которых иìеет своþ принаäëежностü к ТК A2.
Приìер "öепи" äëя поäìножеств S 0, привеäен

на рис. 10.
То÷ки (xd1, yd1), (xd2, yd2) явëяþтся коорäина-

таìи общеãо отрезка äвух векторов из поäìноже-
ства S 0, т.е. äва вектора ТК A1 и A2 распоëожены на
оäной пряìой и соприкасаþтся.
Ввеäеì терìин "оäнороäный отрезок", поä ко-

торыì буäеì пониìатü вектор иëи еãо ÷астü, иìеþ-
щие оäно зна÷ения параìетра prin на протяжении
всей еãо äëины.

"Оäнороäный отрезок" буäеì обозна÷атü K.
Ввеäеì систеìу записи äëя "оäнороäноãо отрез-

ка" K. Справа от K в фиãурных скобках {} буäеì по-
ìещатü сëеäуþщуþ инфорìаöиþ:

m — ноìер "оäнороäноãо отрезка" в векторе, ко-
торый ìожет бытü еãо поряäковыì ноìероì,
ëибо — 0 в тоì сëу÷ае, есëи саì вектор явëяется
"оäнороäныì отрезкоì";
prin — зна÷ение принаäëежности.
В ка÷естве приìера привеäеì сëеäуþщие запи-

си äëя "оäнороäноãо отрезка":

1)  {4,out}, 2)  {0, in} и т. ä.

В первоì приìере "оäнороäный отрезок" зани-
ìает 4-þ позиöиþ в 3-ì векторе ТК A1 и распоëо-
жен вне ТК A2. Во 2-ì приìере 2-й вектор ТК A2
явëяется "оäнороäныì отрезкоì" и öеëикоì нахо-
äится внутри ТК A1.
Рассìотриì приìер выпоëнения преобразова-

ния наä ТК A1 и A2, привеäенныìи на рис. 11. ТК
A1 описывается сëеäуþщиì набороì коорäинат:
[10/10; 10/20; 30/20; 30/10; 10/10], а ТК A2 —
[20/10; 20/30; 30/30; 30/10; 20/10].

Топоëоãи÷еское преобразование ìожно усëов-
но разбитü на три этапа:

1) иссëеäование взаиìных распоëожений ТК;
2) форìирование зна÷ений параìетра prin век-

торов, не иìеþщих то÷ек "контактирования" с äру-
ãиìи вектораìи;

3) реаëизаöия сеìантики преобразования.
Посëе выпоëнения первоãо этапа ìы поëу÷иì

сëеäуþщие резуëüтаты äëя ТК A1:

[10/10 – 10/20] =  {0, nnn};

[10/20 – 20/20] =  {1, out};

[20/20 – 30/20] =  {2, in};

[30/20 – 30/10] =  {0, dub};

[30/10 – 20/10] =  {1, dub};

[20/10 – 10/10] =  {2, out}

и äëя ТК A2:

[20/10 – 20/20] =  {1, in};

[20/20 – 20/30] =  {2, out};

[20/30 – 30/30] =  {0, nnn};

[30/30 – 30/20] =  {1, out};

[30/20 – 30/10] =  {2, dub};

[30/10 – 20/10] =  {0, dub}.

По резуëüтатаì 1-ãо этапа наäо отìетитü сëе-
äуþщий ìоìент. Первый вектор ТК A1 и второй
вектор ТК A2 иìеþт prin nnn, т. е. принаäëежностü
не опреäеëена. Прежäе ÷еì рассìотретü ìетоä оп-

Рис. 8. "Цепь" после завершения сканирования

Рис. 9. "Цепь" после сортировки

Рис. 10. Фрагмент модели ТК для векторов из подмножества S0
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реäеëения принаäëежности, отìетиì сëеäуþщие
о÷евиäные ìоìенты. Признак prin = nnn иìеет ìесто
тоëüко äëя тех векторов, которые не контактируþт
с äруãиìи вектораìи, при этоì принаäëежностü
prin = nnn распространяется öеëикоì на весü вектор.
Изìенение принаäëежности вектора ìожет проис-
хоäитü тоëüко в ìестах "контактирования". О÷евиä-
но, ÷то векторы с неопреäеëенной принаäëежно-
стüþ äоëжны ее "насëеäоватü" от сосеäних векторов,

т. е. äëя вектора  сосеäниì вектороì буäет 

иëи . Аëãоритì "Распространение принаäëеж-

ности в раìках ìоäеëи Ei" преäставëен на рис. 12.
Действие аëãоритìа распространяется на ТК A1,
который соäержит N векторов и обязатеëüно "кон-
тактируþт" с ТК A2. Бëоки, поìе÷енные знакоì *,
соäержат так называеìые "öикëи÷еские" операöии
(операöии, взятые в кружок) сëожения и вы÷ита-
ния. Эти операöии выпоëняþтся сëеäуþщиì об-
разоì: äëя операöии сëожения выпоëняется i = i + 1,
при этоì есëи i = N, то i = 0; äëя операöии вы÷и-
тания выпоëняется i = i – 1, при этоì есëи i = 0,
то i = N.
Посëе реаëизаöии äействий аëãоритìа, преä-

ставëенноãо на рис. 12, резуëüтаты преобразований
изìенятся сëеäуþщиì образоì. Описание "оäно-
роäноãо отрезка" 

[10/10 –10/20] =  {0, nnn}

изìенится на [10/10 – 10/20] =  {0, out},

а  с [20/30 – 30/30] =  {0, nnn} —

на [20/30 – 30/30] =  {0, out}.

Посëеäний этап закëþ÷ается в построении
"øабëона", позвоëяþщеãо отобратü из всеãо набора
"оäнороäных отрезков" иìенно те отрезки, кото-
рые соäержат зна÷ения prin, необхоäиìые äëя за-
äанной сеìантики. Дëя этоãо опреäеëиì структуру
"øабëона" в виäе списка, в котороì äоëжна бытü
указана принаäëежностü "оäнороäноãо отрезка" к
ТК A1 иëи A2, а также признак prin, соответствуþ-
щий заäанной сеìантике. Операöии объеäинения,
пересе÷ения и вы÷итания буäут выãëяäетü сëеäуþ-
щиì образоì:

A1 ∪ A2 = [out] ∪ [out] ∪ [dub];

A1 ∩ A2 = [in] ∪ [in] ∪ [dub];

A1\A2 = [out] ∪ [in].

Дëя операöии объеäинения в резуëüтируþщуþ
фиãуру äоëжны войти все "оäнороäные отрезки" из

A1, распоëоженные вне A2, все "оäнороäные отрез-
ки" из A2, распоëоженные вне A1, и тоëüко отрезок
из A1, есëи äва отрезка принаäëежат S 0 и т. ä. Пре-
образование закан÷ивается посëе тоãо, как буäут
выбраны все отрезки K, заäаваеìые форìуëаìи,
опреäеëяþщиìи сеìантику.
Возìожностü вкëþ÷атü в резуëüтируþщуþ ТК

"оäнороäные отрезки" с разëи÷ныìи принаäëеж-
ностяìи позвоëяет реаëизовыватü саìые экзоти÷е-
ские сеìантики преобразований.
Основы äанноãо ìетоäа обработки ТК быëи

разработаны в периоä с 1985 по 1990 ã. в раìках со-
зäания проãраììноãо обеспе÷ения äëя выпуска
конструкторской äокуìентаöии на пе÷атные пëа-
ты (сì. рис. 1).
Внеäрение новых ëиний изãотовëения пе÷ат-

ных пëат потребоваëо возврата к забытыì ìето-
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Рис. 11. Пример выполнения преобразований над ТК

Рис. 12. Алгоритм "Распространение принадлежности в рамках
модели Ei "
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äаì, их соверøенствованиþ и приìенениþ при
разработке проãраììноãо обеспе÷ения äëя выпу-
ска ãрупповых фотоøабëонов на äвусторонние и
ìноãосëойные пе÷атные пëаты.

Заключение

Преäëожена ìетоäика выпоëнения ëоãи÷еских
операöий наä ТК, основанная на иссëеäовании
их взаиìных распоëожений.
Разработана структура äанных, позвоëяþщая
форìаëизоватü и расс÷итатü параìетры при-
наäëежности в раìках преäëоженноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата.
Провеäена кëассификаöия вариантов взаиìных
разìещений векторов, на базе которой строится
ìатеìати÷еская ìоäеëü ТК и иссëеäуþтся вза-
иìные разìещения ТК.
Преäëоженные ìетоäы проøëи øтатнуþ экс-
пëуатаöиþ на преäприятии в раìках проãраì-
ìноãо обеспе÷ения äëя выпуска конструктор-
ской äокуìентаöии на пе÷атные пëаты, а также

при изãотовëении ãрупповых фотоøабëонов.
Экспëуатаöия проãраììноãо обеспе÷ения поä-
тверäиëа справеäëивостü и корректностü преä-
ëоженных ìетоäов и аëãоритìов.
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The article presents methods of processing for topological component (TC), used in design and manufacture of printed circuit
boards. The need for such methods arises from the fact that the objects of the manipulation and processing in PP are TC, namely
contact areas (CA), conductors, fields of metallization etc. TC processing means changing its original geometry, depending on the
functional necessity, for example: "trimming the CA." The proposed method covers on TC which are enclosed loop without self-
intersections and consists of segments located on straight lines described by equations of the first order.
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Мониторинг использования компьютерного инжиниринга
в инженерном образовании

Введение

Совреìенное ìаøиностроение развивается в
направëении поëноãо перехоäа на испоëüзование
прикëаäных инфорìаöионных техноëоãий (ПИТ),
реаëизуþщих иäеоëоãиþ эëектронной инфорìа-
öионной поääержки жизненноãо öикëа проäукöии
(ИПИ/CALS) от проектирования äо экспëуатаöии
и утиëизаöии в виäе автоìатизированных систеì
PLM (Product Life Management) [1]. ПИТ привеëи
к карäинаëüноìу изìенениþ среäы созäания, об-
ìена и форìы преäставëения техни÷еской инфор-
ìаöии. Коренныì образоì изìениëисü орãаниза-
öия, усëовия и среäства инженерноãо труäа, в связи
с этиì во ìноãоì изìениëся характер труäа инже-
нера, появиëасü новая терìиноëоãия, трансфор-
ìируется норìативно-техни÷еская äокуìентаöия,
реãëаìентируþщая инженернуþ äеятеëüностü. Есте-
ственно, это потребоваëо соответствуþщих изìене-
ний в инженерноì образовании (ИО), пëаноìер-
ноãо реøения связанных с этиì пробëеì. Испоëü-
зование ПИТ — не простая заìена траäиöионноãо
куëüìана и äруãих инструìентов инженеров на
эëектронные. Это по существу сìена параäиãìы и
произвоäства, и образования, связанная с интеãра-
öией произвоäственных и инфорìаöионных тех-
ноëоãий, перехоäоì от буìажных конструкторских
и техноëоãи÷еских äокуìентов к эëектронной äо-
куìентаöии и эëектронноìу äокуìентообороту на
всех стаäиях жизненноãо öикëа изäеëий [2].
С появëениеì проãраììных и инфорìаöион-

ных проäуктов, созäанных в ка÷естве профессио-
наëüных инструìентов äëя øирокоãо круãа спеöиа-

ëистов, в первуþ о÷ереäü инженеров (а не иссëе-
äоватеëей, спеöиаëистов по САПР и инфорìаöи-
онныì техноëоãияì, проãраììистов, интеãраторов
и т. п.), возникëо и эффективно развивается новое
направëение инженерной äеятеëüности при созäа-
нии техники — коìпüþтерный инжиниринã.
Коìпüþтерный инжиниринã — совокупностü ìе-
тоäов и среäств практи÷ескоãо реøения повсеä-
невных инженерных заäа÷ спеöиаëистаìи произ-
воäства с поìощüþ среäств вы÷исëитеëüной тех-
ники и ПИТ [2, 3].
При этоì важно пониìатü, ÷то ìноãократно

описанные преиìущества испоëüзования ПИТ в
поëной ìере (эффективно) ìоãут бытü реаëизова-
ны тоëüко при систеìноì испоëüзовании коìп-
ëекта автоìатизированных систеì (с приìенениеì
CAD/CAM/CAE/CAPP и т. п., PLM-реøений), на-
ëи÷ии крити÷еской ìассы рабо÷их ìест и спеöи-
аëистов, способных реøатü свои профессионаëü-
ные заäа÷и с испоëüзованиеì ПИТ в еäиноì
инфорìаöионноì пространстве проектно-произ-
воäственной коопераöии, работаþщей наä созäани-
еì изäеëия [4]. А äëя этоãо нужны кваëифи-
öированные инженерные каäры.
Инженерное образование äоëжно соответство-

ватü потребностяì проìыøëенности и требовани-
яì нау÷но-техни÷ескоãо проãресса, ÷то сеãоäня
äиктует необхоäиìостü поäãотовки спеöиаëистов
автоìатизированноãо произвоäства как основной
функöии техни÷еской высøей øкоëы [5]. Иìенно
это обеспе÷ит конкурентоспособностü и ИО, и
проìыøëенности.

Приведены методика и результаты многолетнего мониторинга отечественного инженерного образования на основе
прикладных информационных технологий. Предложены показатели использования компьютерного инжиниринга в инже-
нерном образовании на разных этапах его развития с учетом готовности к этому инженерного образования и потреб-
ностей конкурентоспособной промышленности. Даны экспертные оценки каждого этапа по упомянутым показателям.
Ключевые слова: прикладные информационные технологии, инженерное образование, компьютерный инжиниринг,

экспертное оценивание, конструкторско-технологическая подготовка производства, машиностроение, автоматизи-
рованное производство, кадровое обеспечение, принцип разделения труда

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION
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Постановка задачи исследования

При иссëеäованиях в обëасти испоëüзования
коìпüþтерноãо инжиниринãа в ИО основное вни-
ìание уäеëяþт конкретноìу опыту авторов в äан-
ноì направëении, прежäе всеãо, приìенениþ раз-
ëи÷ных проãраììных среäств в у÷ебноì проöессе
препоäавания инженерных äисöипëин при на-
ибоëüøеì вниìании к ãеоìетро-ãрафи÷еской
поäãотовке стуäентов.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — соверøенст-

вование оте÷ественноãо ИО äëя боëее поëноãо
уäовëетворения потребностей проìыøëенности в
совреìенных инженерных каäрах, вëаäеþщих ПИТ,
при реøении кажäоäневных профессионаëüных
заäа÷. Дëя этоãо необхоäиìо провести анаëиз про-
äвижения испоëüзования коìпüþтерноãо инжини-
ринãа в у÷ебный проöесс ИО от знакоìства с эëе-
ìентаìи ПИТ к поäãотовке спеöиаëистов автоìа-
тизированноãо произвоäства с выявëениеì этапов
этоãо äвижения, критериев оöенки реøаеìых на
них заäа÷, с коëи÷ественной оöенкой степени ре-
øения этих заäа÷, опреäеëения сëабых ìест ИО на
основе коìпüþтерноãо инжиниринãа äëя выработки
раöионаëüных управëяþщих возäействий на ИО.
В настоящей работе преäпринята попытка рас-

сìотретü эвоëþöиþ приìенения коìпüþтерноãо
инжиниринãа в оте÷ественноì ИО (в öеëоì, без
äифференöиаöии по спеöиаëüностяì и реãионаì)
с у÷етоì потребностей проìыøëенности в автоìати-
зированной конструкторско-техноëоãи÷еской поä-
ãотовке произвоäства, развивая иäеи работ [2, 6, 7].
По сути это äетаëизаöия выпоëнения ãосуäарствен-
ных и реãионаëüных проãраìì и ìероприятий, на-
правëенных на привеäение кваëификаöии выпуск-
ников вузов в соответствие с совреìенныìи тре-
бованияìи проìыøëенноcти [8—10].

Метод решения задачи исследования

В ка÷естве ìетоäа реøения заäа÷и иссëеäования
испоëüзоваëся ìониторинã — систеìати÷еский
сбор и анаëиз инфорìаöии, необхоäиìой äëя изу-
÷ения объекта иссëеäования — оте÷ественноãо ИО
и опреäеëения управëяþщих возäействий на неãо.
В ка÷естве инфорìаöионной базы провоäиìоãо

ìониторинãа испоëüзованы основные äоступные
исто÷ники поëу÷ения инфорìаöии об объекте ис-
сëеäования:
пубëикаöии ãëавных у÷астников приìенения
ПИТ в инженерноì образовании — препоäава-
теëей инженерных вузов (статüи, тезисы äокëа-
äов, äиссертаöии); наибоëüøуþ äоëþ составиëи
ìатериаëы конференöий по теìатике, связан-
ной с испоëüзованиеì коìпüþтерноãо инжини-
ринãа в  ИО, провеäенных в периоä с 1993 ã.
в МАТИ1, МИФИ, МЭИ (Москва), УГАТУ

(Уфа), СИБСТРИН (Новосибирск), ПНИПУ
(Перìü), БГТА (Брянск) и äр. Это тыся÷и пуб-
ëикаöий, отражаþщих опыт и тенäенöии приìе-
нения ПИТ в у÷ебноì проöессе ИО, авторов из
всех реãионов страны от Каëининãраäа äо
Вëаäивостока;
ëи÷ный опыт автора — вузовскоãо препоäавате-
ëя инженерных äисöипëин с 1969 ã., орãаниза-
тора и руковоäитеëя секöий "Коìпüþтерные
техноëоãии в у÷ебноì проöессе ИО" на Все-
российской нау÷но-техни÷еской конференöии
"Новые ìатериаëы и техноëоãии" (МАТИ,
1997—2014 ãã.) [11] и на Межäунароäной ìоëо-
äежной нау÷ной конференöии "Гаãаринские
÷тения" (МАТИ, 2007—2015 ãã., МАИ, 2016 ã.);
ìатериаëы и ëи÷ный опыт автора — иниöиатора
и коорäинатора Всероссийскоãо (с ìежäунароä-
ныì у÷астиеì) ìоëоäежноãо конкурса "Коìпüþ-
терный инжиниринã" (в периоä 1999—2008 ãã.
в раìках проãраììы "НИЦ АСК — вузаì" [12]
и Межäунароäной ìоëоäежной нау÷ной конфе-
ренöии "Гаãаринские ÷тения" МАТИ) — кон-
курса курсовых и äипëоìных проектов стуäен-
тов инженерных вузов, работ ìоëоäых спеöи-
аëистов вузов и проìыøëенности, выпоëнен-
ных на персонаëüных ЭВМ с испоëüзованиеì
автоìатизированных систеì конструирования и
техноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства —
CAD/CAM/CAE/CAPP-систеì и техноëоãий
ИПИ/CALS, а также необхоäиìоãо äëя этоãо
у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо и инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения у÷ебноãо проöесса инженерноãо обра-
зования [13]. Конкурс привëек вниìание сту-
äентов, аспирантов и препоäаватеëей вузов всех
эконоìи÷еских районов России [2]. В 10 конкур-
сах 1999—2008 ãã. приняëи у÷астие 800 работ
свыøе 1200 авторов из боëее 100 вузов и преä-
приятий боëее пятиäесяти ãороäов всех феäе-
раëüных окруãов России — от Санкт-Петербурãа
äо Вëаäивостока, а также ряäа ãороäов Беëорус-
сии, Казахстана, Кирãизии и Украины. За 10 ëет
конкурс "Коìпüþтерный инжиниринã" стаë зна-
÷иìыì äëя нау÷но-пеäаãоãи÷еской и стуäен÷е-
ской общественности российских вузов среäствоì
стиìуëирования приìенения ПИТ в инженер-
ноì образовании — и стуäентаìи, и препоäава-
теëяìи инженерных äисöипëин.
Изу÷ение ìатериаëов указанных выøе конфе-

ренöий, äиссертаöий по рассìатриваеìой теìатике,
работ конкурса "Коìпüþтерный инжиниринã" как
актуаëüных, äостоверных, реãуëярных, äоступных
исто÷ников инфорìаöионной базы ìониторинãа
позвоëяет на репрезентативной выборке провести
сбор, обработку и анаëиз инфорìаöии об испоëüзо-
вании коìпüþтерноãо инжиниринãа в оте÷ествен-
ноì ИО при поäãотовке спеöиаëистов в обëасти
конструкторско-техноëоãи÷еской поäãотовки про-
извоäства. При этоì по преäëоженныì показате- 1 Ныне Авиаöионно-техноëоãи÷еский коìпëекс (АТК) МАИ.
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ëяì ìониторинãа ìожно поëу÷итü интеãраëüные
оöенки уровня развития ИО в öеëоì, без äиффе-
ренöирования по спеöиаëüностяì иëи реãионаì,
у÷итывая распространенностü äостижений вузов
по кажäоìу такоìу показатеëþ.
Показатеëи ìониторинãа — разëи÷ные на раз-

ных этапах развития ИО, поскоëüку äëя кажäоãо из
этапов актуаëüны свои характеристики, опреäе-
ëяþщие развитие ИО на основе коìпüþтерноãо
инжиниринãа.
Коëи÷ественная оöенка äëя выбранных показа-

теëей ìониторинãа провоäится ìетоäоì инäивиäу-
аëüных экспертных оöенок [14, 15] путеì попар-
ноãо сравнения упоìянутых показатеëей.

Результаты исследования

Провеäенное иссëеäование показаëо, ÷то в при-
ìенении коìпüþтерноãо инжиниринãа в ИО ìожно
выäеëитü три основных этапа.
На первом этапе в ряäе вузов реаëизовываëасü

"островная" стратеãия инфорìатизаöии ИО с ис-
поëüзованиеì ПИТ ëиøü некоторыìи стуäентаìи
и препоäаватеëяìи, ÷üи интересы профессионаëü-
но связаны с развитиеì этих техноëоãий — САПР,
ПИТ и т. п. Это периоä äо 1990 ãоäа (зäесü и äëя
остаëüных этапов привеäены усреäненные сроки
реаëизаöии, так как äëя разных вузов и спеöиаëü-
ностей они разëи÷ны в сиëу каäровых, финан-
совых, реãионаëüных, отрасëевых и äруãих взаиìо-
связанных особенностей). Дëя этоãо этапа по öе-
ëоìу ряäу объективных и субъективных при÷ин,
рассìотренных в работе [2], в боëüøинстве сëу÷аев
характерны äве крайности:

ëибо траäиöионная конструкторско-техноëо-
ãи÷еская поäãотовка произвоäства (КТПП) с
эпизоäи÷ескиì испоëüзованиеì ПИТ при обу-
÷ении и, как сëеäствие, неäостато÷ной поäãо-
товкой в обëасти инфорìаöионных техноëоãий;
ëибо поäãотовка разработ÷иков САПР при не-
äостато÷ной конструкторско-техноëоãи÷еской
поäãотовке.

На рис. 1 преäставëены ìикроìоäеëи ИО на
первоì этапе приìенения коìпüþтерноãо инжи-
ниринãа в виäе векторных ãрафов с экспертныìи
оöенкаìи Fi по i = 6 критерияì — показатеëяì, ха-
рактеризуþщиì инфорìатизированное ИО как
сферу äеятеëüности в сравнении с иäеаëüныì ва-
риантоì.
Поäробный анаëиз показатеëей, привеäенных

на рис. 1, преäставëен в работах [2, 6], ãäе показано,
÷то на äанноì этапе успех инфорìатизаöии ИО в
зна÷итеëüной ìере опреäеëяется показатеëеì "Раз-
рыв препоäавания инфорìаöионных техноëоãий
(ИТ) и инженерных äисöипëин (ИнжД)" (показа-
теëü 1, рис. 1). Основная при÷ина (поìиìо финан-
совых пробëеì) — сëабое вëаäение ИТ препоäава-
теëяìи ИнжД, тоãäа как основная ÷астü необхоäи-
ìых совреìенноìу инженеру знаний ИТ связана с
практи÷ескиì освоениеì ряäа профессионаëüных
инструìентов, испоëüзуеìых при реøении заäа÷
КТПП (в первуþ о÷ереäü, автоìатизированных
систеì CAD/CAM/CAE).
На втором этапе быë осуществëен перехоä к

стратеãии заìещения траäиöионноãо ИО образо-
ваниеì на основе коìпüþтерноãо инжиниринãа с
освоениеì основных инструìентов совреìенноãо
инженера — CAD/CAM/CAE-систеì с у÷астиеì
основной ìассы стуäентов и препоäаватеëей øи-
рокоãо круãа общетехни÷еских и спеöиаëüных ин-
женерных äисöипëин. Дëя инженерных спеöиаëü-
ностей в России это периоä äо 2005—2006 ãã.
На рис. 2 показан ряä ìикроìоäеëей ИО с экс-

пертныìи оöенкаìи по теì же показатеëяì, ÷то на
рис. 1, но äëя 1999, 2004 и 2006 ãã.
Как виäно из сравнения рис. 1 и рис. 2, ìасø-

табы иìевøих ìесто ранее неäостатков развития
ИО на основе коìпüþтерноãо инжиниринãа посте-
пенно уìенüøаþтся:
практи÷ески ëиквиäировано неравенство äосту-
па к ПИТ инженерных кафеäр и поäразäеëе-
ний, связанных с развитиеì САПР и ИТ (сì.
показатеëü 5 на рис. 2);

Рис. 1. Микромодели инженерного образования на первом эта-
пе применения компьютерного инжиниринга

Рис. 2. Микромодели инженерного образования на втором эта-
пе применения компьютерного инжиниринга
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уëу÷øиëся баëанс препоäавания ИнжД и ПИТ
(показатеëü 2), произоøëа существенная эво-
ëþöия препоäавания ИнжД (показатеëü 4): все
øире ПИТ испоëüзуþт постоянно на всеì про-
тяжении обу÷ения в вузе, а ИнжД препоäаþт на
основе упоìянутых техноëоãий;
повысиëасü степенü освоения ПИТ основной
ìассой стуäентов и их испоëüзование на всеì
периоäе обу÷ения в вузе (показатеëü 3), увеëи-
÷иëасü äоëя препоäаватеëей ИнжД, способных
работатü с CAD/CAM/CAE-систеìаìи при кур-
совоì и äипëоìноì проектировании;
при освоении ПИТ уäается сохранятü у стуäен-
тов способности инженерной оöенки резуëüтата,
поëу÷аеìоãо с их приìенениеì (показатеëü 6),
при препоäавании ИнжД на базе таких тех-
ноëоãий.
Такиì образоì, на первых äвух этапах ИО ре-

øаëо прежäе всеãо основные вопросы перехоäа от
траäиöионноãо ИО к ИО на основе коìпüþтерноãо
инжиниринãа. Из актуаëüных заäа÷ проìыøëен-
ности зäесü обращаëосü вниìание ëиøü на освое-
ние ПИТ, в первуþ о÷ереäü CAD/CAM/САЕ-сис-
теì как основноãо инструìента совреìенноãо ин-
женера. Но ãëавной заäа÷ей ИО на второì этапе
становится не выпуск инженеров, знакоìых с воз-
ìожностяìи автоìатизаöии работ, а перехоä к поä-
ãотовке спеöиаëистов автоìатизированноãо про-
извоäства, äëя которых упоìянутые среäства авто-
ìатизаöии — кажäоäневный профессионаëüный
инструìент.
На третьем этапе, который проäоëжается äо

настоящеãо вреìени, происхоäит расøирение спект-
ра приìеняеìых в у÷ебноì проöессе ИО среäств
автоìатизаöии инженерноãо труäа с обу÷ениеì
выпоëнениþ öепо÷ек автоìатизированных конст-
рукторских и техноëоãи÷еских работ на основе 3D-
ìоäеëей изäеëия и перехоäоì к испоëüзованиþ
инфорìаöионноãо взаиìоäействия в усëовиях
коëëективной и параëëеëüной работы с приìене-
ниеì PDM-систеì PLM-реøений. Такиì образоì,
на äанноì этапе ИО приступиëо к постепенноìу
реøениþ заäа÷ эффективноãо испоëüзования воз-

ìожностей коìпüþтерноãо инжиниринãа äëя по-
выøения произвоäитеëüности труäа, ÷то соответ-
ствует требованияì техни÷ескоãо проãресса в кон-
курентоспособной проìыøëенности.
В сиëу отëи÷ия первоо÷ереäных заäа÷, реøае-

ìых на третüеì этапе развития ИО, по сравнениþ
с преäыäущиìи этапаìи оöенка развития приìе-
нения коìпüþтерноãо инжиниринãа в ИО осу-
ществëяется с испоëüзованиеì äруãих показатеëей.
На рис. 3 показаны ìикроìоäеëи ИО äëя 2006 и
2016 ãã. Привеäенные зäесü экспертные оöенки Fi
показатеëей i свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то соответ-
ствуþщие работы в ИО провоäятся в России отно-
ситеëüно ìеäëенно.
Этоìу иìеþтся веские объективные при÷ины.

К основныì из них относятся:
оте÷ественная проìыøëенностü (в öеëоì при
наëи÷ии ряäа ëиäеров — преäприятий, прежäе
всеãо, оборонно-проìыøëенноãо коìпëекса)
сиëüно отстает в испоëüзовании инфорìаöион-
ноãо взаиìоäействия и параëëеëüноãо инжини-
ринãа при разработке и изãотовëении изäеëий с
испоëüзованиеì ПИТ [7];
вопросы эффективноãо параëëеëüноãо выпоë-
нения работ КТПП в неäостато÷ной степени
проработаны теорети÷ески и ìетоäи÷ески [16];
интеãраöия проöессов КТПП существуþщиìи
у инженерных кафеäр и поäразäеëений вузов
среäстваìи обеспе÷ена боëüøей ÷астüþ ëиøü в
усëовиях ãоìоãенной среäы испоëüзуеìых САПР
(в раìках интеãрированных проäуктов коìпа-
ний АСКОН (Россия), Топ Систеìы (Россия),
Siemens PLM Software (Герìания), Dassault Sys-
temes (Франöия), SolidWorks Corp. (США),
Autodesk (США), PTC (США) и äр.); при этоì
возìожности выпоëнения öепо÷ек автоìатизи-
рованных работ КТПП на основе 3D-ìоäеëей
изäеëий оãрани÷ены конфиãураöией иìеþщих-
ся в вузе (на кафеäре) проãраììных проäуктов;
äëя эффективноãо инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия при выпоëнении работ КТПП необхо-
äиì перехоä к структурированныì конструк-
торскиì и техноëоãи÷ескиì äокуìентаì, управ-
ëениþ вхоäящиìи в них äанныìи с поìощüþ
PDM-систеì, созäания и экспëуатаöии еäиноãо
инфорìаöионноãо пространства, испоëüзования
"обëа÷ных" техноëоãий, ÷то требует приìенения
спеöиаëüных техноëоãий, äороãостоящих про-
ãраììно-техни÷еских среäств и саìое ãëавное —
новоãо уровня вспоìоãатеëüноãо персонаëа, оп-
ëата труäа котороãо по нынеøниì усëовияì
рынка существенно превыøает зарпëату препо-
äаватеëя кафеäры, т. е. таких каäров на инже-
нерных кафеäрах просто нет;
орãанизаöия инфорìаöионноãо взаиìоäействия
у÷астников работ КТПП — важнейøий резерв
повыøения произвоäитеëüности труäа [4], кото-
рый нахоäится вне сферы профессионаëüных

Рис. 3. Микромодели инженерного образования на третьем эта-
пе применения компьютерного инжиниринга
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интересов выпускаþщих кафеäр инженерных
вузов и препоäаватеëей ИнжД. При этоì такие
кафеäры в боëüøинстве сëу÷аев вынужäены
опиратüся на свои сиëы и оãрани÷еннуþ поä-
äержку äружественных преäприятий проìыø-
ëенности, но не иìеþт поääержки спеöиаëизи-
рованных ИТ-кафеäр и поäразäеëений САПР,
инфорìаöионных систеì, вузы пока реäко прак-
тикуþт созäание спеöиаëüных ресурсных öент-
ров, öентров коëëективноãо поëüзования и т. п.,
äоступных стуäентаì ìаøиностроитеëüных
спеöиаëüностей и препоäаватеëяì ИнжД.
По существу на äанноì этапе испоëüзования

коìпüþтерноãо инжиниринãа в ИО ре÷ü иäет о фор-
ìировании и приìенении в у÷ебноì проöессе PLM-
систеìы. Но это сëожная ÷еëовеко-ìаøинная систе-
ìа, требуþщая у÷астия спеöиаëистов ПИТ. Созäание
и внеäрение ее — весüìа труäоеìкая спеöиаëизиро-
ванная работа [17]. Поэтоìу эффективное испоëüзо-
вание возìожностей коìпüþтерноãо инжиниринãа
при обу÷ении КТПП возìожно ëиøü при коопера-
öии усиëий:

— препоäаватеëей — энтузиастов ПИТ, усиëия-
ìи которых äо сих пор во ìноãоì развиваëосü ИО
с приìенениеì коìпüþтерноãо инжиниринãа;

— руковоäитеëей выпускаþщих кафеäр, осоз-
наþщих необхоäиìостü инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия и параëëеëüноãо выпоëнения работ при
обу÷ении КТПП как важнейøеãо усëовия уäовëет-
ворения совреìенных потребностей проìыøëен-
ности в каäрах, ãотовых эффективно испоëüзоватü
возìожности коìпüþтерноãо инжиниринãа;

— руковоäитеëей вузов и их поäразäеëений, ãо-
товых поääержатü реинжиниринã у÷ебноãо про-
öесса на основе коìпüþтерноãо инжиниринãа как
необхоäиìое усëовие орãанизаöии выпуска конку-
рентоспособных спеöиаëистов произвоäства (по-
скоëüку активная поääержка верхнеãо ìенеäжìен-
та — оäно из основных усëовий при ëþбоì реин-
жиниринãе [18]);

— кафеäр САПР и инфорìаöионных систеì, ре-
сурсных öентров вузов, ãäе профессионаëüно разви-
ваþт ПИТ, созäаþт инфраструктуру эффективноãо
испоëüзования коìпüþтерноãо инжиниринãа;

— заинтересованных проìыøëенных преäприя-
тий, в тоì ÷исëе разработ÷иков и интеãраторов
ПИТ, ãотовых соäействоватü испоëüзованиþ коì-
пüþтерноãо инжиниринãа в ИО (переäа÷ей опыта,
финансаìи и т. п.) äëя орãанизаöии выпуска сов-
реìенных спеöиаëистов произвоäства.
Это позвоëит реаëизоватü, наконеö, принöип

разäеëения труäа, коãäа препоäаватеëи ИнжД ãо-
товят спеöиаëистов КТПП, ãотовых испоëüзоватü
совреìенные ПИТ, а спеöиаëисты ПИТ обеспе÷и-
ваþт инфраструктуру äëя этой работы. Реаëизаöия
упоìянутоãо принöипа разäеëения труäа при поä-
ãотовке спеöиаëистов КТПП явëяется реøаþщиì
усëовиеì повыøения ка÷ества их обу÷ения, по-

скоëüку объеì инженерных (профиëüных) знаний
и объеì знаний, необхоäиìых äëя форìирования,
экспëуатаöии и развития PLM-систеì, в настоя-
щее вреìя соизìериìы.
Выпускники вузов, освоивøие испоëüзование

коìпüþтерноãо инжиниринãа на приìере PLM-
систеìы при реøении заäа÷ КТПП в у÷ебноì про-
öессе, ìоãут статü поìощникаìи в äеëе иниöиаöии
приìенения PLM-систеì на преäприятиях, ÷то ак-
туаëüно с у÷етоì не всеãäа пока äоëжноãо интереса
оте÷ественной проìыøëенности к инноваöияì [19].

Заключение

Провеäенный ìониторинã испоëüзования коì-
пüþтерноãо инжиниринãа в оте÷ественноì ИО на
основе анаëиза работ препоäаватеëей и стуäентов
ìаøиностроитеëüных вузов позвоëяет выявитü по-
казатеëи, оöенка которых ìожет бытü испоëüзова-
на при управëении развитиеì ИО äëя обеспе÷ения
еãо соответствия потребностяì проìыøëенности и
требованияì нау÷но-техни÷ескоãо проãресса.
Преäëоженная ìетоäика коëи÷ественноãо ана-

ëиза резуëüтатов этоãо ìониторинãа актуаëüна äëя
оöенки ка÷ества ИО на кафеäраëüноì, вузовскоì,
отрасëевоì, наöионаëüноì уровнях.
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