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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELINGMODELING

Рассмотрена задача синтеза оптимального управления на основе принципа максимума, при решении кото-
рой двухточечная краевая задача трансформируется в задачу Коши для нечетких нелинейных дифференциаль-
ных уравнений типа Риккати. Приведен пример.

Ключевые слова: нечеткие краевые задачи, синтез нечетких оптимальных регуляторов, нечеткие диффе-
ренциальные уравнения, функция принадлежности, нечеткая начальная задача, принцип максимума, динамиче-
ское программирование, критерий обобщенной работы
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Нечеткое оптимальное управление линейными системами.
Часть 2. Программное управление*

гина, когда соответствующая двухточечная кра-
евая задача трансформируется к начальной.

1. Постановка задачи

Применительно к синтезу нечеткого опти-
мального управления на основании принципа 
максимума, как и в уравнениях (6), (7) [1], зада-
ются нечеткая линейная модель объекта управ-
ления с нечеткими начальными условиями

 н н н н н н 0 н0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )x t A t x t B t u t x t x= + =�  (1)

и нечетким квадратичным функционалом
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x Q t x u R t d
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u t
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где xн = (xн1, ..., xнn)
т ∈ En — нечеткий вектор 

состояния; uн = (uн1, ..., uнm)т ∈ E m — нечет-
кий вектор управления; Aн(t), Bн(t) Gн, Qн(t) и 
Rн(t) — матрицы согласованных размеров с не-
четкими элементами и треугольными функ-
циями принадлежностей, симметрические ма-
трицы Gн и Qн(t) неотрицательно определены, 
симметрическая матрица Rн(t) положительно 
определена; xн(tk) — нечеткий свободный пра-

Введение

При  использовании принципа максимума 
для решения задачи оптимального управления 
необходимо решать двухточечную краевую за-
дачу для системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, которая является более 
сложной, чем исходная. Однако в некоторых 
важных случаях, например, при оптимизации 
линейных систем с квадратичным функцио-
налом, двухточечная задача может быть преоб-
разована к задаче Коши.

Насущной проблемой является решение за-
дачи оптимального управления в нечеткой 
трактовке, когда динамические параметры объ-
екта управления (ОУ) и краевые условия пред-
ставляются нечеткими переменными. Весьма 
актуальной является задача определения типов 
оптимальных управлений с представлением их 
в сильной/слабой формах. Тип и форма управ-
ления дают новые качества нечеткого опти-
мального управления и определяют научную 
новизну предлагаемой работы. Объектом ис-
следования здесь является задача нахождения 
нечеткого оптимального управления с исполь-
зованием принципа максимума Л. C. Понтря-

*Часть 1 опубликована в журнале "Информационные 
технологии",  2019,  т.  25,  № 5,  с. 259—270.
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вый конец траектории, с заданными момента-
ми времени t0 и tk начала и окончания процес-
са соответственно.

В этих условиях необходимо найти нечеткое 
оптимальное управление uн(t) с использовани-
ем принципа максимума, определить известные 
типы S (Seikkala) или BF (Buckley — Feuring) [1] 
оптимальных управлений для динамической 
модели ОУ с нечеткими динамическими пара-
метрами, нечеткими начальными условиями и 
заданным качеством управления в виде нечет-
кого функционала.

2. Методы решения
нечетких оптимизационных задач
на основе принципа максимума

При решении нечеткой задачи оптимизации 
на основе принципа максимума появляется 
необходимость решения двухточечной крае-
вой задачи для нечеткого дифференциального 
уравнения. По аналогии с традиционным под-
ходом используем прием переноса граничных 
условий в одну точку [2]. Это позволяет транс-
формировать исходную задачу к нечеткой на-
чальной задаче. При существовании ее реше-
ния существует и решение краевой задачи.

В соответствии с общим принципом решения 
нечетких дифференциальных уравнений, изло-
женным в [1], первоначально решается традици-
онная задача с переносом граничных условий, 
а затем после фазификации параметров задачи 
решается соответствующая нечеткая задача.

Для решения четкой задачи в соответствии 
с принципом максимума составляется функ-
ция Гамильтона

 H = (Ax, p) + (Bu, p) – (x, Qx) – (u, Ru), (3)

где p(t) — вектор вспомогательных (сопряжен-
ных) переменных.

Оптимальное управление находится из ус-
ловия максимума по u функции Гамильтона. 
Для этого решается каноническая система 
дифференциальных уравнений

 т
т

т( ) ( ) ;Hp t A p x
x

Q Q∂⎛ ⎞= − = − +⎜ ⎟ +
∂⎝ ⎠

�  (4)

 т т .( 0)u B p R R
H

H u
u

∂′ −= + ==
∂

 (5)

Из уравнения (5) для случая отсутствия 
ограничений на управление имеем

 u(t) = (R + Rт)–1Bтp(t). (6)

Подставив выражение (6) в четкое уравне-
ние, соответствующее нечеткому (1), получим

 т 1 т( ) ;x Ax B R R B p−= + +�  (7)

 т т( ) .p x AQ Q p+ −=�  (8)

Уравнения (7) и (8) вместе с граничными 
условиями x(t0) = x0, p(tk) = pk представляют 
собой однородную двухточечную краевую за-
дачу для линейной системы дифференциаль-
ных уравнений порядка 2n:

 ,F EF=�  (9)
где

 

т 1 т

т т

0 0

( )
, ,

( )

( ) , ( ) .k k

x A B R R B
F E

p Q Q A

x t x p t p

−⎡ ⎤+⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
= =

Однородная краевая задача (9) имеет три-
виальное решение F(t) = 0, однако часто пред-
ставляет интерес решение F(t) ≠ 0. В этом 
случае в дифференциальное уравнение или 
краевые условия вводят параметр μ, изменяя 
который можно получить решение F(μ, t) � 0.

Для нахождения нетривиального решения 
обычно используют следующие методы [2—7]:

i1) подстановки в краевые условия произ-
вольных постоянных, входящих в формулу 
общего решения уравнения, и их нахождения. 
Однако в этом случае решение краевой задачи 
может не существовать или иметь бесконечно 
много решений;

i2) сведения краевой задачи к начальной пу-
тем переноса граничных условий слева направо;

i3) преобразования краевой задачи к на-
чальной за счет введения параметризации;

i4) построения функции Грина краевой задачи;
i5) нахождение собственных значений в за-

даче Штурма — Лиувиля краевой задачи.
2.1. Алгоритм переноса краевых условий. 

Трансформируем полученную двухточечную 
задачу (9) в начальную по методу i2, т. е. путем 
переноса граничных условий [2].

Пусть для уравнения

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A t x t B t u t= +�

необходимо перенести линейное краевое усло-
вие α0 при t = t0

 0 0 0 0 0
1

( , ) ( )
n

j j
j

l x l x t
=

α = = ∑  (10)

на правый конец t = tk.
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Согласно работе [2] для того, чтобы перене-
сти α в любую точку t = tk, необходимо решить 
задачу Коши для сопряженной системы

 т
0 0( ) , ( )l A t l l t l= − =�  (11)

относительно вектора l и далее скалярную за-
дачу Коши

 0 0 0( , ( ) ), ( , )l B t u l xα = α =�  (12)

относительно α.
После интегрирования уравнения (12) по-

лучим

 
0

0

( ) ( , ) ( , ) ( , ( ) ) .
k

k

t

k t t t t
t

t l x l x l B t u dt= =α = = + ∫  (13)

В результате формируется линейное крае-
вое условие на правом конце для любого t = tk: 

( ) ( , ) .
kk t tl xt =α =

При компьютерной реализации алгоритма 
переноса граничных условий обычно возникает 
проблема неустойчивости решения сопряжен-
ной системы (11), связанная с наличием в не-
которых случаях быстрорастущих решений. Эта 
проблема решается по методу А. А. Абрамова 
путем решения начальной задачи для нелиней-
ных дифференциальных уравнений [3, 7].

В случае необходимости перенесения s усло-
вий при t = 0 для двухточечной краевой задачи

 
0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) 1, ,

1,

,

( ) ,,

j j

j k kj

x t A t x t B t x t j

x t

u t s

j s n

== +

+

α =

= β =

�

на правый конец траектории при t = tk, реше-
ние состоит из следующих шагов.

1. Формируется начальная задача по нахож-
дению векторов сопряженных переменных jl

 т т1, .( ) , (0) ( ) 1,.., 1, .. , ..j j jl A t l l sj= − = =�  (14)

2. Задается начальная задача по определе-
нию вектора α(tk)

 0( , ( ) ), (0) 1 ., ,j j
j

j l B t u j sα = α =α =�  (15)

3. Решается система алгебраических урав-
нений

 

1 1

( ) ( , )

( ) ( ) ( ), 1,

k

j
t t

s

j k

n
j j

i k k ki ki i
i i s

x l

x t l t l

t

t j s

=

= = +
=

α ==

+ β =∑ ∑
 (16)

относительно xj(tk).

Таким образом, для уравнения (9) будем 
иметь задачу Коши:

 , ( ) ( ( ), ( )), 1, ,j
j k k kF EF F t l t x t j n= = =�  (17)

где n — число переносимых начальных усло-
вий в конечный момент времени t = tk.

Таким же образом может быть решена ана-
логично и задача переноса однородных кра-
евых условий, которые появляются, если 
в уравнении (9) система координат переносит-
ся в точку t = t0.

Пример 1. Имеем двухточечную краевую 
задачу

 

1 2

0 0 1
, , , ,

1 0 0 0

(4) 9,5, (1) 1.

t
x Ax Bu A B u

x x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= + = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= =

�

Необходимо перенести условия из точки 
x2(1) в точку x2(4). Полагаем, что граничные 
условия x1(t0), x2(t0)связаны между собой ли-
нейной комбинацией

 1 0 1 0 2 0 2 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ,l t x t l t x t+ = α

где l1, l2, α подлежат определению из следую-
щих уравнений:

 
т

1 2

0

, (1) 0, (1) 1,

( , ) (1), 1.

l A l l l

l Bu

= − = =
αα = =

�

�

Решаем первое уравнение традиционным 
методом [8]. Из характеристического уравне-
ния имеем

 
т

2
1,2

0 1 1 0
| |

0 0
0

0

0

0 .

1

0

A I
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− λ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

− − λ = ⇒ =

= ⇒ λ = ⇒ λ =

⎦

Корни кратные, поэтому общее решение 
для каждой компоненты имеет вид

 
1

2

1 11 12 11 12

2 21 22 21 22

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

t

t

l t a a t a a t

l t a a t a a t

λ

λ

= + = +

= + = +

e

e

Находим соотношение между aij. Для этого 
l1(t) и l2(t), найденные ранее, подставляем 
в уравнение т ,l A l= −�  из которого следует

 1 2 11 12

21 22 12 21 22

( )

( ) ,

d
l l a a t

dt
a a t a a a t

= − ⇒ + =

= − + ⇒ = − −

�
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откуда, приравнивая коэффициенты при оди-
наковых степенях t, получим

 a12 = –a21, a22 = 0.

В результате имеем:

 l1(t) = a11 + a12t,

 l2(t) = a21 + a22t = –a12.

Учитывая значения a11 = 1, a12 = –1, a21 = 1, 
получаем общее решение

 l1(t) = 1 – t, l2(t) = 1.

Находим α из скалярного уравнения

 1 1 2 2 1

0

2

2 3

, 1

�

( , ) (1)

0 1

� (4)

( )

1
5

2 3
2,5.

6

l Bu

l u l u l t l

t

t t

t

α =
α + + ⋅

− +

α = ⇒
⇒ = = = − ⇒

⇒ α = ⇒ α = −

�
�

Таким образом, для любого момента време-
ни имеем

 l1(t)x1(t) + l2(t)x2(t) = α(t).

Для конечного момента времени tk = 4

 αk = –12,5 = l1(tk)x1(tk) + l2(tk)x2(tk) =
 = –3•9,5 + 1•x2(4) ⇒ x2(4) = 16.

Итак, исходная двухточечная краевая задача

 1
1 2

2 1

, (4) 9,5, (1) 1
x t

x x
x x

=⎧
= =⎨ =⎩

�
�

трансформировалась в традиционную началь-
ную задачу

 1
1 2

2 1

, (4) 9,5, (4) 16.
x t

x x
x x

=⎧
= =⎨ =⎩

�
�

2.2. Алгоритм решения нечеткой краевой за-
дачи. Переход к нечеткой краевой задаче выпол-
няется путем фазификации элементов (параме-
тров) матрицы E для классической задачи (17) 
и применения к ней принципа расширения при 
получении ее S решения [9]. Для этого опре-
деляются элементы sij матрицы S по элементам 
матрицы E в (17) следующим образом:

 
4 , 4

4 4

, 0;

, 0;

0 для остальных.

ij i n j n ij ij

ij n i n ij ij

s s e e

s s e e
+ +

+ +

= =⎧
⎪

= = − <⎨
⎪
⎩

l

 (18)

Это преобразование приводит к системе по-
рядка 4n:

 4 4( )
(4 1)

,nЅ n
nЅ

F
S

F

FF

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦

=
⎣ ⎦

�

�  (19)

c нечеткими граничными условиями  xн =
= т

н0 н (1 4 )( ) .k Ѕ nx x
Нечеткое решение  н ,( ) ( ( ) ( ), |,F t F r t r tF=  

1[ ]0;r ∈ находится из полученной классиче-
ской системы (17) традиционным способом 
с использованием переходной матрицы Ф(t, τ)

0

( )н 4 4
0(4 1)

(4 1)

( )

( )
( ) ( ) .

( )
, ,

( )

nЅ n
k

nЅ

k nЅ

F r t t

x r

x rF

x rF

x r

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥

=

⎣

Φ τ

⎦

=  (20)

Матрица перехода Ф(t, τ) обычно находится 
путем вычисления фундаментальной матрицы 
ϕ(t), которая связана с Ф(t, τ) матричным соот-
ношением

 Ф(t, τ) = ϕ(t)ϕ–1(τ). (21)

Возможны и другие способы определения 
Ф(t, τ), например, путем разложения Сильве-
стра, применения теоремы Кели — Гамильтона, 
представления матричной экспоненты в виде 
степенного ряда и другими способами [10].

При вычислении Ф(t, τ) на основе использо-
вания фундаментальной матрицы ϕ(t) находят-
ся корни характеристического уравнения

 |S – ωI | = 0, (22)

где I — единичная матрица. В зависимости от 
типа корней характеристического уравнения — 
действительные и различные, действительные 
кратные, комплексные — записывается общее 
решение для каждой компоненты вектора Fн(t) 
с точностью до различных между собой произ-
вольных постоянных.

В итоге находится фундаментальная матри-
ца ϕ(t), обратная ей ϕ–1(τ), переходная матрица 
Ф(t,τ) по соотношению (21) и далее определя-
ется решение (17).

Пример 1 (продолжение). Пусть для двухто-
чечной краевой задачи с матрицей

 1н н 2н н
0 1

(4, 9,5 , 16) (4)
0 0

A x x
⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎦
= =

⎣
=

имеем нечеткие начальные условия. Требуется 
найти решение нечеткой начальной задачи и 
определить его свойства.
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Матрица S, формируемая по соотношениям 
(18), имеет вид

 

0 1 0 0

0 0 0 0
.

0 0 0 1

0 0 0 0

S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

Решим характеристическое уравнение (22):

 

1 0 0

0 0 0
| | 0.

0 0 1

0 0 0

0S I

−ω
−

Δ = − ω = ⇔
ω

=
−ω

−ω

Разложение по первому столбцу дает соот-
ношение Δ = ω4 = 0, откуда корни характери-
стического уравнения ωi = 0, i = 1, ..., 4, дей-
ствительные и кратные.

Общее решение для каждой компоненты 
с учетом кратности и ωi = 0 имеет вид

  

4 4
1 1

1 1

4 4
1

1
1 2

1

1

1 2( ) , ( ) ,

( ) , ( ) .

i i
i i

i i

i i
i i

i i

x t x t

x

C t B t

D t E tt x t

− −

= =

− −

= =

= =

= =

∑ ∑

∑ ∑

Для нахождения Ci, Bi, Di и Ei, i = 1, ..., 4, 
компоненты 1( ),x t  2( ),x t  1( )x t  и 2( )x t  подста-
вим в исходное уравнение (19):

 

1 1

2 2

1 1

2 2

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

x x

x x

x x

x x
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�
�
�

и приравняем коэффициенты при подобных 
членах. В результате получим следующие си-
стемы уравнений:

 

2 1 2 1
2 2

3 2 3 2
3 3

4 3 4 3
4 4

4 4

; ;
0; 0;

2 ; 2 ;
0; 0;

3 ; 3 ;
0; 0.

0; 0;

С B D E
B E

C B D E
B E

C B D E
B E

B E

= =⎧ ⎧
= =⎧ ⎧⎪ ⎪= =⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎨ ⎨ ⎨= =⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎩ ⎩⎪ ⎪= =⎩ ⎩

Из первых двух систем имеем C1, C2 = B2, 
а из двух последних соответственно E1, E2 = D2.
После переобозначений получим общее реше-
ние в виде

  1 1 2 2 1

3 4 31 2

, ,

, � .

( ) ( )

( ) ( )

t t

x t x

x A t A x A

A t A At

= + =
= + =

Константы Ai, i = 1, ..., 4, находятся из нечет-
ких начальных условий

 1н н

2н н

9,5 9,5 ,9,5 0; 1 ;(4) ( ( )

16 16

( ) | [ ])

(4) ( ( ) 16, � 0( ) | [ ]); 1 ,r

x r r r

x r r

= = ∈

= = ∈

что приводит к линейной системе алгебраиче-
ских уравнений относительно Ai, i = 1,  ..., 4:

 S1A = Y, (23)

где

 
т

1 2 3 4

т

, , , ,

9,5( ),16(

( )

( 9,5( ),16( ))), ,

A A A A A

Y r r rr

=

=

 1 ,S
B C

C B
⎡ ⎤
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=

где 
4 1 0 0

, .
1 0 0 0

B С
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

В соответствии с базовыми определениями 
теории нечетких систем линейных алгебраи-
ческих уравнений (НСЛАУ), приведенными 
в Приложении, имеем

 |B – C | = –1 ≠ 0, |B + C | = –1.

Поэтому |S1| ≠ 0, и решение алгебраического 
уравнения (23) существует и единственно [11]. 
Обратная матрица 1

1S −  равна

 1 11
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1 1
,

D E
S

E D
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Следовательно, решение уравнения (20) 
имеет вид
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откуда имеем

 
1 2

3 4

16 ; 9,5 4•16 ;

; 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 16( ) ( ) 9,5( ) 16( ).•

A A

A

r r r r r

r r r rA r

= = −

= = −

В результате получим нечеткое решение на-
чальной задачи:
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Исследуем тип (сильное/слабое) полученно-
го решения. Для этого задаем начальные усло-
вия в виде нечетких треугольных чисел:

 9,5н = (9,5 – α1|9,5|9,5 + α1),
 16н = (16 – α2|16|16 + α2), α1 > 0, α2 > 0.

Тогда
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1 2

1 2 1

2 2

1

1

( ) 16 9,5 4•16, (0, )
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α +

+ − α − α =

= + α + + α + α

Для того, чтобы при любых моментах вре-
мени t x1н(t) было сильным числом, необходи-
мо, чтобы выполнялось неравенство

 21 11(•) (•) 0, 4.xx t> ⇔ βα + α > β = −

Поэтому при t < 4, когда β < 0, а α2 > 2α1β
–1, 

x1н(t) будет сильным числом, а при t > 4, когда 
β > 0, получим α2 < 2α1β

–1. Это означает, что 
x1н(t) после соответствующей замены является 
слабым числом.

Аналогичные исследования были проведе-
ны и для координаты x2н(t).

Таким образом, в результате фазификации 
задачи (17) и использования принципа расши-
рения в соответствии с работой [9] получили 
решение нечеткой задачи (17).

Заключение

Сформулирована нечеткая оптимизаци-
онная задача при использовании принци-
па максимума. Полученная при ее решении 
двухточечная краевая задача для нечеткого 
дифференциального уравнения решена путем 
трансформации ее к соответствующей началь-
ной задаче в векторной форме и получении для 
нее решения S типа. На примере системы вто-
рого порядка с нечеткими начальными усло-
виями показано, что при определенных усло-
виях существуют сильные/слабые решения для 
решений S типа.

Как показали проведенные в части 1 и ча-
сти 2 исследования, использование теории не-
четких множеств при решении прикладных 
задач теории оптимального управления позво-
ляет более полно учитывать различные возму-
щения и создавать более адекватные модели 
и алгоритмы по сравнению с традиционным 
подходом.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Ответ на вопрос по п. 1 дается с помощью 
следующей теоремы.

Теорема 1 (приводим без доказательства).
|S| ≠ 0 ⇔ |B – C | ≠ 0, |B + C|| ≠ 0.

Проблема: если S не вырождена (|S| ≠ 0), то 
как вычислить S  –1?

Теорема 2 (приводим без доказательства). 
Если S –1 существует, то она должна иметь та-
кую же структуру, что и S:

 1 .
D E

S
E D

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

Теорема 3 (приводим без доказательства). 
В условиях теоремы 2 имеем:

 D = 0,5[(B + C)–1 + (B – C)–1];

 E = 0,5[(B + C)–1 – (B – C)–1].

Таким образом, если S не вырождена ((B + C), 
(B – C) не вырождены), то X — единственный 
вектор и он равен

 X = S–1Yн.

Однако X может быть неподходящим нечет-
ким вектором в том смысле, что функции при-
надлежностей треугольного типа некоторых 
компонент вектора X могут иметь в основании 
треугольника углы больше 90°, т. е. не являют-
ся нечеткими числами. Например, пусть для 
фиксированного i получено:

 , (( ( ) | 0[)) ; 1],i i ix x r x r r= ∈

которое не является нечетким числом. Тогда 
выполняется замена xi → ui,
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( ) ( ( 1)

,

max , , 0) | [ ; 1 .]
i ii i i

i ii i

u u x x x

u x x x

r r

r rr

= =

= ∈

=

=

После такой замены X → U.
Решение U называют "слабым" (weak) нечет-

ким решением НСЛАУ.
Если же все компоненты вектора X являют-

ся нечеткими числами, т. е. углы при основа-
нии треугольной функции принадлежностей 
меньше 90°, тогда найденный вектор X назы-
вают "сильным" (strong) нечетким решением 
НСЛАУ.

Принято следующее определение нечетких 
систем линейных алгебраических уравнений 
(НСЛАУ) [11, 12]: это линейное уравнение от-
носительно вектора X:

 AX = Yн,

где A = {aij}, i, j = 1,...,n, — матрица с элементами 
из четких чисел, т.е. функция принадлежности 
rij(a) элементов aij одиночного (singleton) типа:

 
1, ;

singl( ) (
0, ;

)
ij

ij ij
ij

a a
r a a

a
a

a

=⎧⎪= − = ⎨ ≠⎪⎩

Yн = (y1н, ..., ynн) — вектор, имеющий нечеткие 
компоненты с заданными функциями принад-
лежностей rk(y), k = 1,...,n.

Алгоритм решения НСЛАУ следующий. По 
заданной НСЛАУ

 A(nЅn)X(nЅ1) = Yн(nЅ1)

с заданной матрицей A составляется расши-
ренная система

 S(2nЅ2n)X(2nЅ1) = Yн(2nЅ1)

с блочной матрицей

 
2

(2
( )

2
2

) ,nЅ n
nЅ n

B C
S

C B
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
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 т т( ) ( ), .X X X Y Y Y= − = −� �

Матрицы B и C находятся по матрице A: 
матрица B состоит из положительных элемен-
тов матрицы A, а отрицательные элементы ма-
трицы A заменяются соответственно нулями. 
Матрица С состоит из модулей отрицательных 
элементов матрицы A, а положительные эле-
менты матрицы A заменяются соответственно 
нулями. Следовательно,

 A = B – C ⇒ C = B – A.

При решении расширенной системы возни-
кают следующие проблемы:

1. При каких условиях определитель |S| ≠ 0?
2. Могут ли компоненты вектора X иметь 

функцию принадлежности в уровневой форме 
в виде треугольника, т. е. отличаться от нечет-
кого числа? Если такая ситуация возможна, то 
что тогда необходимо понимать под решением 
расширенной системы?
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Теорема 4 (приводим без доказательства). 
Для того, чтобы решение НСЛАУ

 X = S–1Yн

имело "сильное" нечеткое решение, необходи-
мо и достаточно, чтобы элементы (S–1)ij > 0 для 
всех i, j.

Имеет место следующий факт. Матрица A
НСЛАУ не вырождена, т. е. |A| ≠ 0, однако матри-
ца S расширенной НСЛАУ может быть вырож-
дена, т. е. |S | = 0, и тогда расширенная НСЛАУ 
не имеет единственного решения. В этом слу-
чае НСЛАУ решается в соответствии с общей 

теорией решения систем по методу Гаусса [13] 
путем приведения S к ступенчатому виду.

Поэтому возможны следующие варианты 
решения НСЛАУ.

Вариант 1. НСЛАУ при |A|≠0, |S | = 0 не име-
ет нечеткого решения.

Вариант 2. НСЛАУ при |A|≠0, |S | = 0 имеет 
бесконечное множество решений, из которых 
логично выделить "сильное" или "слабое" ре-
шения. Применительно к этому варианту бу-
дем иметь следующие типы нечетких решений:

—  S решение: "сильное" (s) н
S
sx  или "слабое"

(w) н
S
wx  соответственно;

— BF решение: "сильное" н
BF
sx  или "слабое"

н
BF
wx  соответственно.
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Рассматриваются основные этапы мето да анализа иерархий, обсуждаются преимущества и недостатки. 
Предлагается модификация одного из этапов метода, связанная с заполнением матриц парных сравнений аль-
тернатив по критериям. Новая процедура позволяет значительно снизить число запросов к лицу, принимающе-
му решени я, обеспечить высокую согласованность предпочтений, выраженных при парных сравнениях, учесть 
изменения предпочтений на протяжении всего оценочного интервала критерия. Применение модифицированной 
процедуры рассматривается на примере выбора площадки размещения электростанции.
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Автоматизация процедуры заполнения
матриц парных сравнений альтернатив по критериям

при использовании метода анализа иерархий

Введение

На текущий момент разработано свыше
70 методов многокритериального анализа [1—5], 
которые помогают лицу, принимающему реше-
ния (ЛПР), осуществлять выбор лучшей аль-
тернативы. Можно разделить методы на следу-
ющие крупные группы: многокритериальная 
теория полезности MAUT (Multi-attribute utility 
theory); метод анализа иерархий AHP (Analytic 
hierarchy process); группа пороговых методов 
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la 
REalite); методы вербального анализа реше-
ний; группа методов PROMETHEE (Preference 
Ranking Organization METHod for Enrichment 
Evaluation).

Каждая группа методов имеет эффектив-
ную область применения в зависимости от 
числа альтернатив, критериев, способа опи-
сания критериев, полноты и точности инфор-
мации. Метод AHP в настоящее время вырос 
в обширный междисциплинарный раздел тео-
рии принятия решений, имеющий убедитель-
ные математическое и психофизическое обо-
снования и многочисленные приложения. На 
основе AHP разработана широко известная 
программная система Expert Choice [6]. Более 
40 лет AHP используется для поиска решений 
в самых различных профессиональных обла-
стях: промышленности, здравоохранении, об-
разовании, энергетике и т. д. [7—10]. Для дан-
ного метода характерно иерархическое пред-
ставление структуры анализируемой системы, 
элементы которой находятся во взаимосвязи 
друг с другом. При использовании данного ме-

тода происходит попарное сравнение критери-
ев и альтернатив по критериям, затем опреде-
ляются коэффициенты важности (локальные 
приоритеты) сравниваемых элементов, опре-
деляются итоговые приоритеты альтернатив и 
находится лучшее решение.

Оригинальный AHP, предложенный Т. Саати, 
на основе аддитивной свертки критериев и аль-
тернатив имеет следующие достоинства [11, 12]:
 � удобство для ЛПР парных сравнений аль-

тернатив и критериев, возможность провер-
ки согласованности ЛПР с помощью специ-
ального показателя;

 � отсутствие необходимости назначения абсо-
лютных оценок альтернативам;

 � наличие шкалы, позволяющей оценивать 
как количественные, так и качественные 
величины;

 � возможность работы с несколькими экспер-
тами путем декомпозиции первоначальной 
задачи на подзадачи для конкретных экс-
пертов в своих областях.
К недостаткам AHP можно отнести следу-

ющие:
 � проблема согласованности суждений ЛПР 

при заполнении матриц парных сравнений 
при значительном числе альтернатив и кри-
териев [12];

 � проблема Rank reversal (изменение ранга) — 
изменение ранжирования альтернатив вви-
ду удаления или добавления новых альтер-
натив [3, 13—17];

 � ограничение на число сравниваемых критери-
ев и альтернатив до семи в связи с ростом за-
грузки ЛПР и несогласованности его ответов.
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В ряде работ AHP подвергается критике за 
проблему rank reversal [13, 14, 17], а также за 
использование аддитивной свертки локальных 
показателей важности матриц парных сравне-
ний альтернатив [18, 19]. Но также существу-
ет ряд работ, направленных на объяснение
[16, 20—24] и устранение этих недостатков
[13, 25, 26]. В частности, приводятся примеры, 
когда смена ранга при добавлении альтернати-
вы закономерна. Для ситуаций, когда необхо-
димо сохранение ранга, может использоваться 
модификация Ideal mode AHP [13], отличаю-
щаяся способом вычисления ценности локаль-
ных приоритетов.

Части указанных проблем также можно из-
бежать при использовании мультипликативно-
го AHP, предложенного Ф. Лутсмой [14, 27, 28]. 
Так, при заполнении матриц парных сравнений 
может быть обеспечена идеальная согласован-
ность матриц парных сравнений альтернатив 
по критериям [29]. Проблема rank reversal для 
мультипликативного метода не характерна
[14, 27]. Вместе с тем в работах [21, 22] мульти-
пликативный AHP критикуется за вид свертки, 
который в ряде примеров приводит к неодно-
значным результатам. Также мультипликатив-
ному AHP свойственна переоценка и недооцен-
ка альтернатив по критериям ввиду использо-
вания предложенной шкалы для субъективного 
измерения различных факторов.

В данной статье предлагается модификация 
одного из этапов оригинального AHP — запол-
нение матриц парных сравнений альтернатив 
по критериям, которая позволяет значительно 
снизить число запросов к ЛПР при обеспе-
чении высокой согласованности, учитывает 
предпочтения ЛПР относительно оценок аль-
тернатив по критериям на протяжении всего 
оценочного интервала. Проводится апробация 
модификации AHP на примере выбора пло-
щадки размещения электростанции.

1. Этапы оригинального метода анализа иерархий

AHP предполагает последовательную реализа-
цию этапов выбора наилучшей альтернативы [11].

На первом этапе (рис. 1) происходит струк-
туризация рассматриваемой задачи. ЛПР фор-
мулирует цель задачи и набор критериев K1, ..., 
Kn и альтернатив A1, ..., Am. Проводится оценка 
альтернатив по критериям x11, ..., xnm [11].

На втором этапе (рис. 1) формируются ма-
трицы парных сравнений критериев и альтер-
натив. Для этого ЛПР предлагается с помо-

щью шкалы сравнительной важности (табл. 1) 
попарно оценить альтернативы по каждому из 
критериев, а также критерии между собой.

В результате попарной оценки формируют-
ся матрицы парных сравнений с оценками cij 
(табл. 2). Данные матрицы являются обратно 
симметричными.

Следующим этапом (рис. 1) является опре-
деление для каждой матрицы локальных ко-
эффициентов важности сравниваемых элемен-
тов  [11], например, для матрицы парных срав-
нений альтернатив по одному из критериев:
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Таблица 2
Матрица парных сравнений альтернатив по критерию 

A1 ... Aj ... Am

A1 1 ... c1j ... c1m

... ... ... ... ... ...

Ai ci1 ... cij ... cim

... ... ... ... ... ...

Am cm1 ... cmj ... 1

Таблица 1

Фундаментальная шкала для оценки силы суждений [11]

Степень важности
Оценка сравнительной 

важности элемента иерархии

Равная важность 1

Умеренное превосходство 3

Существенное превосходство 5

Большое превосходство 7

Абсолютное превосходство 9

Рис. 1. Основные этапы реализации AHP
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Далее оценивается согласованность сужде-
ний ЛПР при реализации попарных сравне-
ний. Под согласованностью понимается со-
блюдение на приемлемом уровне принципа, 
который соответствует количественному пред-
ставлению транзитивности суждений ЛПР [12].

Для определения степени согласованности 
суждений ЛПР используют индекс согласо-
ванности [11]:

 max ,
1h

h
I

h
λ −

=
−

 (3)

где h — число сравниваемых объектов; λmax — 
максимальное собственное значение матрицы 
парных сравнений.

Величина λmax определяется для каждого 
уровня иерархической структуры следующим 
образом [11]:

 max
1

;
h

i i
i

c d
=

λ = ∑  (4)

 
1

.
h

i ij
j

c c
=

= ∑  (5)

Желательный уровень Ih < 0,1. Если значе-
ние не удовлетворяет уровню согласованно-
сти, ЛПР необходимо осуществить переоценку 
парных сравнений альтернатив или критериев.

На последнем этапе (рис. 1) проводится 
синтез локальных приоритетов и определяют-
ся показатели важности (глобальные приори-
теты) каждой альтернативы [11]:

 
1

,
n

j i ij
i

V w v
=

= ∑  (6)

где Vj — показатель важности j-й альтернати-
вы; wi — вес i-го критерия; vij — вес j-й альтер-
нативы по i-му критерию.

Альтернатива с максимальным показателем 
важности считается лучшим решением.

Далее предлагается рассмотреть модифика-
цию 2-го этапа (рис. 1) — реализацию парных 
сравнений альтернатив по критериям с помо-
щью модифицированной процедуры.

2. Модифицированная процедура
заполнения матриц парных сравнений 

альтернатив по критерию

Заполнение матриц парных сравнений аль-
тернатив по критериям является наиболее тру-
дозатратным для ЛПР. Число запросов к ЛПР 
в оригинальном AHP при сравнении альтер-

натив по критериям определяется следующим 
выражением:

 
2

.
2 2

m m
R n

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7)

Ряд исследований был направлен на сниже-
ние загрузки ЛПР на этом этапе. В работе [30] 
предложена методика снижения числа парных 
сравнений путем неполного заполнения ма-
триц парных сравнений. Основой подхода яв-
ляется допущение случаев, когда ЛПР не мо-
жет выразить свои предпочтения по некоторым 
альтернативам. В исследовании [31] предлагал-
ся подход, в основе которого лежало закрепле-
ние отдельных частей иерархии за различными 
респондентами, с учетом того, что люди, кото-
рые проводят большое число сравнений, стано-
вятся менее последовательными. Т. Саати для 
снижения числа запросов к ЛПР предложил 
подход, основанный на формировании класте-
ров альтернатив [12, 32]. В работе [3] предложен 
способ построения матриц парных сравнений 
альтернатив по критерию на основе элемен-
тов первой строки, требующий выполнения
(m – 1)n запросов к ЛПР. В работах [33, 34] пред-
ложен подход, основанный на использовании 
однокритериальных функций ценности для 
выявления предпочтения в отношении альтер-
натив и заполнения матриц парных сравнений, 
требующий 3n запросов к ЛПР.

Предлагаемая в настоящей работе модифи-
кация заключается в построении модели пред-
почтений ЛПР в отношении пар оценок по 
критерию. Модель учитывает различную цен-
ность для ЛПР оценок по критерию в начале и 
конце шкалы.

Шаг 1. ЛПР предоставляется возможность 
ознакомиться с фундаментальной шкалой 
для оценки силы суждений, представленной 
в табл. 1. При ознакомлении со шкалой ЛПР 
должен осознавать, что оценка сравнительной 
важности cij — это степень превосходства аль-
тернативы с оценкой хi над альтернативной 
с оценкой хj по критерию.

Для формирования модели предпочтений 
ЛПР ему задаются следующие вопросы:
 � оценки альтернатив по критерию изменяются 

от xa до xb. При этом оценка xb превосходит 
оценку xa с оценкой 9 по шкале (табл. 1). Пусть 
имеется альтернатива с оценкой хa. Альтерна-
тива с какой оценкой ax′  могла бы характери-
зоваться оценкой 3 по шкале (табл. 1) "уме-
ренное превосходство" по отношению к хa? 
Ответ ЛПР определяет 3

1 ;a ax x xΔ −′=
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 � пусть имеется альтернатива 
с оценкой xb. Альтернатива с ка-
кой оценкой bx′  могла бы харак-
теризоваться оценкой "3" по от-
ношению к xb? Ответ ЛПР опре-
деляет 3

2 .b ax x xΔ −′=  Второй 
вопрос позволяет проверить 
корректность суждений ЛПР 
относительно шкалы сравни-
тельной важности (табл. 1). Если 

ax′  превосходит xa с оценкой 
сравнительной важности "3", то 
xb должна превосходить ax′  также с оценкой 
"3", так как xb превосходит xa в 9 раз. Поэтому 
если 3

1xΔ  отличается от 3
2xΔ , ЛПР неточно 

выражает свои предпочтения, и неточность 
может количественно характеризоваться 
разницей между 3

1xΔ  и 3
2xΔ .

Шаг 2. После выявления предпочтений 
ЛПР, соответствующих оценке "3", другие его 
предпочтения, соответствующие оценкам 5, 
7, 9, определяются без его участия. Оценки 
определяются так же — относительно худшей 
и лучшей оценок хa и xb — с использованием 
следующей системы:

 

1

3 1 3

5 3 3

7 5 3 2

9 7 3 3

;

;

;

;

.

a

b

x x

x x x

x x x t
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⎧ =
⎪

= + Δ⎪
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= + Δ⎨
⎪ = + Δ⎪
⎪ = + Δ =⎩

 (8)

На основании ответов ЛПР могут быть по-
строены модели предпочтений следующего ха-
рактера, показанные на рис. 2.

При идеальном восприятии ЛПР шкалы 
сравнительной важности (табл. 1) и точных суж-
дениях относительно пар сравниваемых альтер-

натив в результате его ответов будет получено, 
что 3 3

1 2,x x=  и, соответственно, модель предпо-
чтений будет характеризоваться рис. 2, а. Но 
также ввиду характера человеческого мышле-
ния может быть получена модель, представлен-
ная на рис. 2, б, которая выражает неточность 
суждений ЛПР относительно оценок сравни-
ваемых альтернатив с использованием шкалы 
сравнительной важности. Дальнейшие этапы 
модифицированной процедуры предлагается 
рассматривать на примере идеализированной 
модели предпочтений ЛПР (рис. 2, а). Однако 
необходимо отметить, что все рассуждения мо-
гут быть распространены и на предпочтения, 
выражаемые моделью рис. 2, б. Итак, при выяв-
лении предпочтений ЛПР вдоль шкалы крите-
рия может быть получена одна из моделей пред-
почтений, показанных на рис. 3.

Шаг 3. Проводится сравнительная оценка 
пар альтернатив по критериям.

Элемент матрицы парных сравнений аль-
тернатив xi

 и xj
 любого иерархического уровня 

определяется выражением [11]

 cij = s(xi)/s(xj), (9)

где s(xi), s(xj) — соответственно показатель 
сравнительной важности оценки xi и xj в от-

Рис. 2. Модель предпочтений ЛПР относительно пар сравниваемых альтерна-
тив по критерию

Рис. 3. Модели с различным характером предпочтений ЛПР вдоль шкалы критерия при сравнении пар альтернатив:
а — при убывающих предпочтениях; б — при равных предпочтениях; в – при возрастающих
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ношении xa. Оценки s(xi), s(xj) определяются по 
формуле (рис. 4)

 
2( )

( ) ( ) ,
l

l i
i h l

x x
s x s x

x x

−
= +

−
 (10)

где s(xl) — оценка относительной важности, 
соответствующая оценке по критерию xl; xl, 
xh — оценки по критерию, определяемые вы-
ражением (8), такие что выполняются следую-
щие условия:

 xl < xi < xh; (11)

 s(xh) – s(xl) = 2.

Так, становится возможным определение 
оценок сравнительной важности s(x1), ..., s(xm) 
для m альтернатив и затем заполнение матри-
цы парных сравнений альтернатив по крите-
рию на основании формулы (9) (табл. 3).

При определении cij по формуле (9) s(x1) 
играет роль "образца", с которым будут срав-
ниваться остальные элементы s(x2),  ...,  s(xm). 
Данное заполнение матриц парных сравнений 
аналогично построению на основе элементов 
первой строки, предложенному в работе [3], при 
котором матрица будет всегда согласованной 
(индекс согласованности равен 0).

Модифицированный АНР позволяет значи-
тельно сократить число запросов к ЛПР и учесть 
предпочтения относительно оценок альтернатив 
по критериям в интервале оценок от xa до xb.

Число запросов к ЛПР для заполнения всех 
матриц парных сравнений альтернатив по кри-
териям составляет 2n, однако при реализации 
процедуры могут быть дополнительно заданы 
вопросы, позволяющие установить, что модель 
предпочтений сформирована корректно.

3. Применение автоматизированного 
заполнения матриц парных сравнений

при выборе площадки размещения 
электростанции

В качестве иллюстрации применения авто-
матизированной процедуры заполнения ма-
триц парных сравнений альтернатив по кри-
териям предлагается рассмотреть фрагменты 
решения следующей задачи. Предположим, 
что при участии ЛПР сформулированы следу-
ющие критерии оценки для выбора площад-
ки размещения электростанции: К1 — чистый 
дисконтированный доход (ЧДД) в результате 
строительства и эксплуатации электростан-
ции на выбранной площадке в течение 5 лет; 
К2 — экологическая эффективность площадки 
размещения электростанции; К3 — социаль-
ная оценка в отношении выбранной площадки 
размещения электростанции.

В качестве альтернатив предлагаются пло-
щадки различной удаленности от населенного 
пункта в диапазоне от 5 до 50 км. Для рассмо-
трения ЛПР формируется набор альтернатив, 
представленный в табл. 4.

Таблица 3

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию при 
использовании процедуры автоматизированного заполнения

А1 А2 ... Аm

А1 1 c12 = s(x1)/s(x2) ... c1m = s(x1)/s(xm)

А2 c21 = s(x2)/s(x1) 1 ... c2m = s(x2)/s(xm)

... ... ... 1 ...

Аm cm1 = s(xm)/s(x1) cm2 = s(xm)/s(x2) ... 1

Таблица 4 

Исходные данные для анализа 

Альтер-
нативы — 
удален-

ность, км

Чистый дискон-
тированный доход 
в результате экс-

плуатации электро-
станции, млн руб.

Эколо-
гическая 

эффектив-
ность, %

Соци-
альная 
оценка, 

балл

5 620 20 4

15 470 40 6

25 340 60 8

35 260 80 9

50 90 100 10

Рис. 4. Определение сравнительной важности альтернативы xi

Предположим, что при оценке альтернатив 
по критериям ЛПР руководствовался следую-
щими положениями:
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 � по критерию "ЧДД станции" для ЛПР необ-
ходимо, чтобы прибыль от проекта состави-
ла не менее 500 млн руб., т. е. предпочтения 
ЛПР имеют возрастающий характер;

 � при рассмотрении критерия "Экологическая 
эффективность" ЛПР удовлетворяют оцен-
ки станции, расположенной не менее чем 
в 20 км от населенного пункта, т. е. оцен-

ки экологической эффективности станции, 
расположенной ближе 20 км, имеют суще-
ственную значимость для ЛПР. Характер 
предпочтений ЛПР вдоль шкалы — убы-
вающий.
Рассмотрим процесс формирования модели 

предпочтений ЛПР, формулировки запросов 
к нему и его ответы:

 �по критерию "ЧДД станции" оцен-
ки альтернатив изменяются от 
90 до 620 млн руб. Пусть имеет-
ся альтернатива с оценкой 90 млн 
руб. Альтернатива с какой оцен-
кой могла бы характеризоваться 
оценкой "3" по шкале относитель-
ной важности (см. табл. 1) по от-
ношению к альтернативе 90 млн 
руб.? Ответ ЛПР: 400 млн руб.;

 � по критерию "ЧДД станции" ка-
кой должна быть альтернатива, 
чтобы по сравнению с ней оценка 
в 620 млн руб. имела оценку "3" по 
шкале (см. табл. 1)? Ответ ЛПР:
400 млн руб.;

 � по критерию "Экологическая эф-
фективность" оценки альтернатив 
изменяются от 20 до 100 %. Пусть 
имеется альтернатива с оценкой
20 %. Альтернатива с какой оцен-
кой могла бы характеризоваться 
оценкой "3" по шкале относи-
тельной важности по отношению 
к альтернативе 20 %. Ответ ЛПР: 
25 %;

 � по критерию "Экологическая эф-
фективность" какой должна быть 
альтернатива, чтобы по сравне-
нию с ней альтернатива с оцен-
кой 100 % имела оценку "3" по 
шкале относительной важности 
(см. табл. 1)? Ответ ЛПР: 25 %.
В результате ответов формиру-

ются модели предпочтений ЛПР 
относительно критериев. На рис. 5 
сплошными линиями представлены 
соответствующие модели и графи-
ки оценок относительной важности. 
Штриховыми линиями показаны 
модели предпочтений и графики 
оценок для случая, когда предпо-
чтения ЛПР вдоль шкалы критерия 
имеют линейный характер.

На основе данных моделей 
предпочтений (рис. 5) по форму-
ле (9) формируются матрицы пар-

Рис. 5. Модели предпочтений ЛПР и графики зависимости оценок сравнитель-
ной важности от оценок по критериям:
а — "ЧДД станции"; б — "Экологическое воздействие"

Рис. 6. Зависимость локальных приоритетов от оценок альтернатив по кри-
териям:
а — "ЧДД станции"; б — "Экологическая эффективность"



337ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 6, 2019

Таблица 5

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "ЧДД станции" 

К1 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 2,23 3,44 4,29 9,00 0,4801

5 0

А2 0,45 1 1,55 1,93 4,04 0,2153

А3 0,29 0,65 1 1,25 2,61 0,1394

А4 0,23 0,52 0,80 1 2,10 0,1118

А5 0,11 0,25 0,38 0,48 1 0,0533

Таблица 6 

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "Экологическое воздействие" 

К2 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 0,18 0,14 0,12 0,11 0,0325

5 0

А2 5,48 1 0,76 0,68 0,61 0,1781

А3 7,18 1,31 1 0,89 0,80 0,2336

А4 8,09 1,48 1,13 1 0,90 0,2631

А5 9,00 1,64 1,25 1,11 1 0,2927

Таблица 7

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "ЧДД станции" при линейном характере предпочтений ЛПР

К1 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 1,33 1,88 2,52 9,00 0,3585

5 0

А2 0,75 1 1,41 1,89 6,74 0,2686

А3 0,53 0,71 1 1,34 4,79 0,1907

А4 0,40 0,53 0,75 1 3,58 0,1424

А5 0,11 0,15 0,21 0,28 1 0,0398

Таблица 8

Матрица парных сравнений альтернатив по критерию "Экологическое воздействие" при линейном характере предпочтений ЛПР

К2 А1 А2 А3 А4 А5 Локальные приоритеты (vi) λmax Ih

А1 1 0,33 0,20 0,14 0,11 0,04

5 0

А2 3,00 1 0,60 0,43 0,33 0,12

А3 5,00 1,67 1 0,71 0,56 0,2

А4 7,00 2,33 1,40 1 0,78 0,28

А5 9,00 3,00 1,80 1,29 1 0,36

ных сравнений по критериям в первом случае 
(табл. 5, 6) и во втором случае — при линейном 
характере предпочтений (табл. 7, 8).

Проведем сравнительный анализ получен-
ных локальных приоритетов в первом и во вто-
ром случаях (рис. 6).

На рис. 6 видно, что при линейной струк-
туре предпочтений наблюдается линейная 
зависимость локальных приоритетов от оце-
нок альтернатив (графики 2). При нелиней-
ной структуре предпочтений, рассмотренных 
в первом случае, зависимость локальных при-
оритетов отражает соответствующие предпо-

чтения (графики 1). Так, улучшение оценок 
в начале шкалы критерия "Экологическая эф-
фективность" сказывается на оценке сравни-
тельной важности в большей мере, чем улуч-
шение оценок в конце шкалы. По критерию 
"ЧДД станции" наблюдается противоположная 
зависимость.

При использовании процедуры автомати-
зированного заполнения матриц парных срав-
нений альтернатив по трем критериям потре-
бовалось шесть запросов к ЛПР. При исполь-
зовании стандартной процедуры потребуется
30 запросов.
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Заключение

В статье были рассмотрены разновидности 
метода AHP, показаны их достоинства и недо-
статки, рассмотрены основные этапы ориги-
нального AHP.

Предложена модификация одного из этапов 
оригинального AHP — процедура автоматизи-
рованного заполнения матриц парных сравне-
ний альтернатив по критериям, которая по-
зволяет значительно снизить число запросов 
к ЛПР при обеспечении высокой согласованно-
сти, а также учитывает предпочтения ЛПР от-
носительно оценок альтернатив по критериям 
на протяжении всего оценочного интервала.

Представлен пример использования про-
цедуры автоматизированного заполнения ма-
триц парных сравнений на примере отдельных 
фрагментов задачи многокритериального вы-
бора площадки размещения электростанции.

Предложенная процедура автоматизирован-
ного заполнения матриц парных сравнений 
может использоваться при построении систем 
поддержки принятия решений в различных 
областях.
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В последние годы все большее внимание ученых и проектировщиков технических систем приобретают вопро-
сы совершенствования методов оценки надежности и безопасности этих систем, связанные с задачами повы-
шения значений этих характеристик. Цель статьи заключается в разработке автоматно-логической модели 
надежности сложных технических систем и соответствующих логических методов оценки надежности таких 
систем, которые в отличие от известных используют не традиционные вероятностные показатели надежно-
сти, а детерминированные логические показатели. Для достижения поставленной цели в статье предложено 
использовать в качестве исходных данных наблюдаемые моменты последовательных отказов и восстановлений 
элементов технической системы, а в качестве характеристик надежности самой системы — моменты последо-
вательных отказов и восстановлений данной системы. В этом случае задача оценки надежности системы сво-
дится к построению ее математической модели в виде автоматных логических функций, выражающих моменты 
ее последовательных отказов и восстановлений через аналогичные моменты всех ее элементов. Настоящая ста-
тья представляет собой вторую часть работы, в которой детально разрабатывается автоматно-логическая 
модель, предназначенная для вычисления логической функции надежности сложных технических систем. Новизна 
работы заключается в построении адекватной логической модели надежности сложной системы, позволяющей 
свести оценку надежности сложной технической системы к вычислению ее логических функций надежности. 
В процессе вычислений впервые используется математический аппарат логических определителей, что и позво-
ляет решить проблему сложности. В статье детально разработаны логическая модель надежности и методы 
ее исследования, позволяющие вводить новые показатели надежности сложных технических систем, не требу-
ющие для своей оценки использования вероятностных методов и исходных статистических данных об отказах 
элементов. На основе разработанной логической модели надежности и методов ее исследования решена задача 
построения автоматной модели надежности систем, которая позволит вести практические расчеты сложных 
технических систем методами теории динамических автоматов с помощью аппарата логических определителей.

Ключевые слова: сложная система, переключательный процесс, надежностный процесс, динамический ав-
томат, двоичный оператор, структура оператора, логическая теория надежности
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Непрерывная логика и анализ надежности сложных систем. 
Исследование некоторых классов систем

Введение

В предыдущей работе [1] было показано, 
что использование в теории надежности ма-
тематической логики вместо традиционного 
вероятностного подхода открывает новые воз-
можности в исследовании надежности тех-
нических систем. В развитие этой идеи был 
подробно описан математический аппарат 
создаваемой автором логической теории на-
дежности сложных систем. Этот аппарат так 
называемых логических определителей играет 
ту же роль укрупненного (блочного) описания 
с точки зрения надежности изучаемых нели-
нейных систем, что и обычные определители 
при изучении линейных систем [2, 3]. В этой 
статье, являющейся продолжением работы [1], 
строится и детально описывается автоматная 
математическая модель для оценки характе-
ристик надежности сложных систем. Подроб-
но изложена методика исследования и расчета 

надежности таких систем с помощью аппара-
та логических определителей. При изложении 
использованы результаты работ [1—4]. Предла-
гаемый автором подход к оценке надежности 
сложных систем не имеет аналогов как в клас-
сической научной литературе по надежности, 
так и в современной [5—15].

1. Надежность симметрических систем

Изучим методом эквивалентных схем ([3], 
§ 9) надежность класса систем без памяти, 
у которых симметрические функции работо-
способности (ФР), а надежностные процессы 
(НП) в блоках и на входах произвольны. Сим-
метричность ФР означает, что надежностное 
состояние (НС) любого выхода системы опре-
деляется лишь общим числом блоков (входов), 
НС которых равны 0 и 1, но не зависит от того, 
какие именно это блоки. К этому классу при-
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надлежат, например, параллельные и последо-
вательные системы ([3], § 11, 12). Обратимся 
к общей схеме-модели надежности системы 
([3], § 9). В ней без ограничения общности 
можно опустить ступень 1 (задержки) и внеш-
ние входы, а из r выходов оставить какой-ни-
будь один. В результате получим (n, 1)-полюс-
ник, реализующий на выходе симметрическую 
булеву функцию своих входов

 y = f(a1, ..., an). (1.1)

Воздействия a1(t), ..., an(t) на его входах — 
НП в блоках изучаемой системы, реакция 
y(t) — НП в системе. Найдем y(t) по заданным 
a1(t), ..., an(t).

Любую симметрическую функцию f от n 
переменных (1.1) можно конкретизировать как 
симметрическую функцию 1... rp p

nf  с некоторым 
набором индексов p1, ..., pr  . По определению 

1... 1,rp p
nf =  если ровно p1 или... или ровно pr

из n переменных (безразлично каких) равны 
единице. Выделим фундаментальную симме-
трическую функцию 1p

nf =  индекса p от n пере-
менных. По определению 1p

nf =  если ровно p 
из n переменных (безразлично каких) равны 1. 
Ясно, что

 1...

1
.ir

r
pp p

n n
i

f f
=

= ∨  (1.2)

Согласно (1.2) (n, 1)-полюсник — модель на-
шей системы — можно заменить эквивалент-
ной двухступенчатой схемой. Ступень 1 содер-
жит r параллельно соединенных элементов, 
реализующих симметрические функции 

, 1,..., ,ip
nf i r=  от одного и того же множества 

переменных a1, ..., an; ступень 2 — один дизъюн-
ктор, входы которого — это выходы ступени  1. 
В качестве стандартных примем воздействия 
на схему вида (52) [3], начинающиеся и окан-
чивающиеся импульсами (блоки в момент
t0 = 0 неработоспособны, затем восстанавлива-
ются, отказывают, ..., окончательно отказывают).

Найдем реакцию ( )p
ny t  любого элемента p

nf  
ступени 1 на указанные воздействия. В силу 
симметричности функции p

nf  эти воздействия 
можем заменить эквивалентной совокупно-
стью M свободных импульсов

( )

1
( ) 1( , ), 1,..., ,

n
r r r

i
i

x t A B r M M m
=

= = = ∑  (1.3)

с моментами Ar, B r начала и окончания вида 
(56) [3], упорядоченных таким образом, что 
импульс с большим номером начинается 

(оканчивается) позже импульса с меньшим но-
мером (см. [3], § 8). Число пересекающихся им-
пульсов (1.3) в любой момент t совпадает с этим 
числом для совокупности входных процессов 
схемы (52) [3] и не превосходит n. Элемент p

nf  
имеет значение выхода y = 1 в момент t, если 
в этот момент имеется ровно p единиц на n его 
входах, т.  е. пересекаются p импульсов им-
пульсной последовательности (53) [3]. При этом 
так пересекаться может каждая пачка из p по-
следовательных импульсов (1.3):

 
1 11( , ),...,1( , ),

1,..., 1.

k k k p k pA B A B

k M p

+ − + −

= − +
 (1.4)

Пересечение всех p импульсов (1.4) в силу 
их упорядоченности происходит, если первый 
импульс оканчивается позже, чем начинается 
p-й импульс. Поэтому каждой k-й пачке им-
пульсов (1.4), если не учитывать ее взаимодей-
ствие с другими пачками импульсов, соответ-
ствует фрагмент искомой реакции

 
1 1

1

1( , ) при ;
( )

0 1( , ) при ,

k p k k p k

k k k k p k

A B A B
y t

B B A B

+ − + −

+ −

⎧ <⎪= ⎨
=⎪⎩ l

или в терминах непрерывной логики (НЛ)

1( ) 1( , ), 1,..., 1.k k p k
ky t B A B k M p+ −= = − +  (1.5)

Учтем взаимодействие различных пачек им-
пульсов. Рассмотрим две соседние пачки — 
k-ю и (k + 1)-ю. Если они не взаимодействуют, 
то соответствующие им два выходных импуль-
са (1.5) yk и yk + 1 не пересекаются, и реакция 
элемента на две выбранные пачки импульсов 
образуется парой разделенных во времени им-
пульсов yk и yk + 1. Взаимодействие этих двух 
пачек импульсов проявляется в пересечении 
импульсов yk, yk + 1 на некотором интервале
(a, b), что означает пересечение на интервале 
(a, b) всех импульсов k-й и (k + 1)-й пачек, т. е. 
всех p + 1 импульсов объединенной пачки. 
Значит, в интервале (a, b) на p + 1 из n входов 
элемента p

nf  действуют единицы, а на его вы-
ходе получается y = 0. Таким образом, эффект 
взаимодействия соседних k-й и (k + 1)-й пачек 
импульсов (1.4) приводит к объединению их ре-
акций yk и yk + 1 (1.5) в одну yk, k + 1 по правилу

1 1 1

1

, 1 1 1 1

1

1( , )0( , )1( , )

при ;
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k k k p
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y t
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B B A
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или в терминах НЛ с учетом очевидного не-
равенства 1k kB B +m

 
1

, 1

1 1

( ) 1( , )...

...0( , )1( , ).

k k p k k p
k k

k k k p k

y t B A B A

B B A B

+ − +
+

+ + +

=

− − ∨
 (1.6)

Здесь запись 0(–, –) означает, что нулевая 
пауза начинается в момент окончания соседне-
го слева единичного импульса и оканчивается 
в момент начала соседнего справа единичного 
импульса.

Взаимодействие несоседних пачек импуль-
сов (1.4) специально не учитываем, ибо в ин-
тервале пересечения соответствующих выход-
ных импульсов (1.5) появляется тот же сигнал 
y = 0, что и для соседних пачек, а сам интер-
вал — часть аналогичного интервала для не-
которых соседних пачек.

Итак, реакция элемента p
nf  на стандартные 

воздействия вида (52) [3] есть последователь-
ность импульсов (1.5), сжатых (ср. (1.5) с (1.6)) 
согласно преобразованию

 1 1 1

, 1,..., ;

,

2,..., 1,

k k k p

k k p k k k p

B B A k M p

B A B B A

k M p

+

+ − − + −

→ = −

→ ∨
= − +

 (1.7)

и ставших в результате непересекающимися. 
Преобразование (1.7) есть замена момента на-
чала каждого импульса (1.5) (кроме первого) его 
дизъюнкцией НЛ с моментом окончания сосед-
него слева импульса и момента окончания каж-
дого импульса (1.5) (кроме последнего) его 
конъюнкцией НЛ с моментом начала соседнего 
справа импульса. Окончательно реакция эле-
мента p

nf  на воздействия вида (52) [3] такова:

1 1 1

1 2 1 2 2

1 1

1 1

( ) 1( , )0( , )...

...1( , )...

...1( , )0( , )...

...1( , ),

p p p
n

p p

M p M p M M p M

M p M p M M p

y t B A B A

B B A B A

B B A B A

B B A B

+

+ +

− − − − −

− − + − +

= − −

∨

∨ − −

∨

 (1.8)

где Ar и Br из соотношения (56) [3]. Из выраже-
ния (1.8) видно, что реакция — процесс того же 
вида, что и воздействия, и имеет до M – p + 1 
импульсов (M – p пауз).

Согласно (1.2) реакцию 1... ( )rp p
ny t  на выходе 

схемы-модели можно вычислить как реакцию 
r-входового дизъюнктора (ступень 2 схемы) на 
воздействия, являющиеся выходными процес-
сами элементов 1,..., rp p

n nf f  с входными воздей-
ствиями вида (52) [3]; последние можно опреде-
лить по формуле (1.8) при p = p1, ..., pr  . Но реак-

ция дизъюнктора с n входами на произвольные 
воздействия вида (52) [3], начинающиеся и 
оканчивающиеся импульсами, находится по 
формуле (72) [3]. Теперь для получения 1... ( )rp p

ny t  
осталось лишь уточнить выражение (72) [3], 
учитывая, что в данном случае дизъюнктор 
имеет r входов, а воздействия на него — не про-
цессы (52) [3], а процессы (1.8) при p = p1, ..., pr  . 
Окончательно реакция n-входовой схемы-моде-
ли с симметрической функцией 1... rp p

nf  на вход-
ные воздействия (52) [3]

 
1... 1 1 2 2 2 3

1 1

( ) 1( , )0( , )1( , )...

...1( , )0( , )1( , ).

rp p
n

N N N N N

y t A B A A B A

A B A A B− −

= − −

− −
 (1.9)

Здесь sA  и sB  — логические определители 
(ЛО) вида
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s N
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+
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∨

∨
=

∨

∨

=
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 (1.10)

с ЛО Ar и Br из (56) [3]; N — число имеющихся 
импульсов в r процессах (1.8) с p = p1, ..., pr , т. е.

 
1 1
( 1) ( 1)

r r

i i
i i

N M p M r p
= =

= − + = + −∑ ∑ . (1.11)

Итак, НП в произвольной системе с симме-

трической ФР 1... rp p
nf  и n блоками, имеющими 

НП вида (52) [3], в общем случае есть восста-
новление начальной работоспособности систе-
мы и последующая ее эксплуатация до исчерпа-
ния ресурса. Ресурс системы — N восстановле-
ний — выражается через суммарный ресурс 

всех блоков 
1

n

i
i

M m
=

= ∑  по формуле (1.11); интер-

валы работоспособности системы  ( , ),s s sA B A

1,..., 1; ( , )N Ns N A B= − . Первое изменение НС 
системы — восстановление в момент 1A , пер-
вый отказ — в момент 1 2B A , последний (окон-
чательный) отказ — в момент NB .

Из базовой реакции (1.9) схемы-модели на 
стандартные воздействия вида (52) [3] можно 
найти ее реакции на любые воздействия. Най-
дем, например, ее реакцию на воздействия 
вида (73) [3]. Представим эти воздействия 
в стандартном виде (74) [3]. Реакция на воздей-
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ствия вида (74) [3], вычисляется согласно вы-
ражениям (1.9)—(1.11) при замене M → M + n и 
ЛО Ar и B r из (75) [3]. В силу 1 ,..., rp n p nm m  
элементы 1-го столбца ЛО sA  суть –∞, так что 

1 ... rA A= = = −∞  и первые r импульсов в (1.9) 
сливаются в один с началом –∞. Выполнив 
нужные преобразования ([3], § 11, 12), найдем 
искомую реакцию n-входовой схемы-модели 
с функцией 1... rp p

nf  на воздействия вида (73) [3]:

 
1... 1 1 1 2
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 (1.12)

где sA  и sB  — ЛО вида
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 (1.13)

с ЛО Ar из (56) [3], Br — из (75) [3] и

 
1

( ) .
r

i
i

N M n r p
=

= + − ∑  (1.14)

Итак, НП в системе с симметрической ФР 
1... rp p

nf  и n блоками с НП вида (73) [3] имеет 
смысл потери, имевшейся вначале работоспо-
собности. При этом ресурс нашей системы — 
N восстановлений — выражается формулой 
(1.14). Интервалы работоспособности рассма-
триваемой системы имеют вид 1

0( , );rt B A  
1( , ),s s r sA B A+ +  1,..., 1;s N= −  ( , ).N N rA B +  Пер-

вое изменение НС системы — отказ в момент 
1rB A , окончательный отказ — в момент N rB + .

2. Надежность равновесных пороговых систем

Симметрическая ФР (1.1), как и любая ФР, 
должна быть монотонно неубывающей функци-
ей своих аргументов ai. Наиболее часто употре-
бляемые в надежности симметрические функ-
ции, удовлетворяющие условию монотонности, 
составляют равновесные пороговые функции. 

По определению функция y = f(a1, ..., an) назы-
вается пороговой, если

 1

1

1 при ;

0 при .

n

i i
i

n

i i
i

T a p
y

T a p

=

=

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪ <
⎪⎩

∑

∑

l
 (2.1)

Здесь Ti — веса аргументов ai; p — порог. 
При T1 = ... = Tn пороговая функция называет-
ся равновесной; ее без ограничения общности 
запишем как

 1

1

1 при ;

0 при .

n

i
i

n

i
i

a p
y

a p

=

=

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪ <
⎪⎩

∑

∑

l
 (2.2)

Пороговая ФР описывает системы, которые 
работоспособны, если общее число работо-
способных блоков, взятых с учетом их весов 
Ti в системе, не меньше заданного порога p. 
В частности, ФР (2.2) описывает параллельную 
(p = 1) и последовательную (p = n) системы. 
Изучим НП в произвольной системе с равно-
весной пороговой ФР (2.2).

ФР (2.2) есть частный случай симметриче-
ской функции 1... rp p

nf  в случае r = n – p + 1;
p1 = p, p2 = p + 1, ..., pr = n. Поэтому НП
в системе с ФР (2.2) и НП в блоках вида (52) [1], 
выражаются формулами (1.9)—(1.11) при ука-
занных r и pi, при этом  ( 1)ЅN n p= − +
Ѕ( 1 0,5( )).M p n+ − +  Аналогично, НП во всей 
системе с НП в блоках вида (73) [1], выражает-
ся формулами (1.12)—(1.14) при тех же r и pi, 
причем ( 1)( 0,5( )).N n p M n p= − + + −

Более обозримые выражения НП в систе-
ме с ФР (2.2) можно получить при непосред-
ственном использовании метода, описанного 
в § 1. Рассмотрим пороговый элемент — модель 
системы. На его выходе реализуется функция 
(2.2). Воздействия a1(t), ..., an(t) на его входах — 
это НП в блоках, реакция y(t) на его выходе — 
НП в системе. Найдем y(t) по заданным ai(t). За 
стандартные (как и в § 1) примем воздействия 
a1(t), ..., an(t) вида (52) [3]. Так как пороговая 
функция (2.2) является симметрической, то 
воздействия вида (52) [3], мы можем заменить 
эквивалентной совокупностью свободных им-
пульсов вида (1.3) с параметрами (56) [3]. Поро-
говый элемент реализует функцию , 1, ...,p p n

nf
+ .

Он выдает на выходе единицу в момент време-
ни t, если в этот момент имеется p или p + 1 
или ... или n единиц на n его входах, т. е. если
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в этот момент пересекается не менее p импуль-
сов в эквивалентной воздействиям (52) [3], им-
пульсной последовательности (1.3). Так пере-
секаться может каждая пачка импульсов вида 
(1.4) с p последовательными импульсами из 
(1.3). Повторяя рассуждения § 1, находим, что
каждая такая пачка при ее изолированном 
рассмотрении дает вклад (1.5) в искомую ре-
акцию y(t). Учтем теперь взаимодействие пачек
между собой. Рассмотрим соседние пачки — 
k-ю и (k + 1)-ю. Если они не взаимодействуют, 
то соответствующие им выходные импульсы 
(1.5) yk и yk + 1 не пересекаются и реакция на 
обе пачки есть пара (yk, yk + 1). Взаимодействие 
этих пачек проявляется в пересечении импуль-
сов yk, yk + 1 на некотором интервале (a, b), что 
означает пересечение на (a, b) всех импульсов 
обеих пачек, т.е. всех p + 1 импульсов объеди-
ненной пачки. Значит, в интервале (a, b) на p + 1
из n входов элемента действуют единицы и 
потому на выходе элемента имеем y = 1. Та-
ким образом, взаимодействие соседних k-й и
(k + 1)-й пачек импульсов вида (1.4) требует 
объединения соответствующих реакций yk и 
yk + 1 (1.5) в одну yk, k + 1 согласно выражению
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или, в терминах НЛ с учетом очевидного не-
равенства 1k kB B +m ,
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Взаимодействие несоседних пачек импуль-
сов здесь, как и в § 1, мы не учитываем. Итак, 
искомая реакция y(t) есть последовательность 
импульсов (1.5), преобразованных (ср. (1.5) 
с (2.3)) согласно

 , 1,..., .k k p
kB B A k M p+→ = −  (2.4)

Окончательно реакция порогового элемен-
та-модели на воздействия вида (52) [3] такова:

где Ar и Br — ЛО (56) [3]. Таким образом, НП 
в системе с равновесной пороговой ФР (2.2) и 
НП вида (52) [3] в блоках есть начальное вос-
становление работоспособности системы и по-
следующая ее эксплуатация до исчерпания ре-
сурса, равного M – p + 1 восстановлений, где 

1

n

i
i

M m
=

= ∑  — суммарный ресурс всех блоков; 

p — порог ФР. Интервалы работоспособности 
системы 1( , ),r r p r r pB A B A+ − +  1,..., ;r M p= −  

1 1( , ).M p M M pB A B− + − +  Первое изменение НС си-
стемы — восстановление в момент B1Ap, пер-
вый отказ системы — в момент B1Ap+1, послед-
ний (окончательный) — в момент BM–p+1.

Вычислим теперь реакцию порогового эле-
мента-модели на воздействие (73) [3]. Предста-
вим (73) [3] в стандартном виде (74) [3]. При 
этом реакция на воздействия (74) [3] вычисля-
ется по формуле (2.5) при M → M + n и ЛО Ar, 
B  r из (75) [3]. После нужных преобразований 
(см. [3], § 11, 12) имеем реакцию порогового 
элемента-модели на воздействия вида (73) [3]:

 

1 1 2 1 2 2

1

1 1

( ) 0( , )1( , )...

...1( , )...

...0( , )1( , ),

n p n p n p

M n p M M n p M

M n p M M n p

y t B A B A B A

B A B A

B A B

− + − + − +

+ − − + −

+ − + + − +

= −

− −

 (2.6)

где Ar — ЛО из (56) [3], Br — ЛО из (75) [3], т.е. 
НП в системе с равновесной пороговой ФР 
(2.2) и НП (73) [3], в блоках имеют смысл по-
тери имевшейся в начале работоспособности. 
Ресурс системы составляет M восстановлений, 
интервалы ее работоспособности можно опре-
делить по формулам 1 1 1( , ),n p r r n p r rB A B A− + + − + + +  

1,..., 1;r M= −  1 1( , )M n p M M n pB A B+ − + + − + . Первое 
изменение НС системы — отказ в момент 

1 1,n pB A− +  окончательный отказ системы про-
исходит в момент 1.M n pB + − +

При p = 1 надежностные процессы (2.5), (2.6) 
переходят в соответствующие НП (73) [3], и (76) 
[3], в параллельных системах, а при p = n — 
в соответствующие НП в последовательных си-
стемах (один из них рассмотрен в (80) [3]).

3. Надежность неравновесных пороговых систем

Изложим методику отыскания НП в систе-
ме с ФР в виде общей (неравновесной) порого-
вой функции (2.1).

1 1 1 1 1 1( ) 1( , )...1( , )0( , )1( , ),p p M p M M p M M p M M py t B A B A B A B A B A B+ − − − − + − += − − (2.5)
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1. Веса T1, ..., Tn — целые, порог p — произ-
вольный. Для определенности примем n = 4,
T1 = T2 = T3 = 1, T4 = 2, p = 3. Тогда ФР (2.1)

 

4 5

1 2 3 4

1 2 3 4

5

1

5

1

1, 2 3

0, 2 3

1, 3
.

0, 3

i
i

i
a ai

a a a a
y

a a a a

a

a
≡

=

=

+ + +⎧
= =⎨ + + + <⎩

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪ <
⎪⎩

∑

∑

l

l  (3.1)

Согласно (3.1) наш 4-входовый пороговый 
элемент-модель системы эквивалентен по ре-
акции 5-входовому элементу с равновесной по-
роговой функцией (2.2) и порогом p = 3 при 

4 5( ) ( ).a t a t≡  Найдя реакцию последнего на за-
данные воздействия (§ 2) и учтя дополнитель-
ное условие 4 5( ) ( ),a t a t≡  получим реакцию 
4-входового порогового элемента-модели (ис-
комый НП в системе). Изложенная процедура 
применима при любых n, Ti и p. Ее основа — 
переход от данного неравновесного порогового 
элемента к эквивалентному пороговому эле-
менту с равными (единичными) весами, но 
с большим числом входов.

2. Веса T1, ..., Tn — рациональные, порог p — 
произвольный. Тогда

 Ti = Ai/Bi, i = 1, ..., n, (3.2)

где Ai и Bi — целые числа. Пусть число B — 
наименьшее общее кратное чисел Bi, ..., Bn. 
Тогда можно записать

 Ti = Ci/B, i = 1, ..., n, (3.3)

где Ci = AiB/Bi, i = 1, ..., n, — целые числа. При 
выполнении умножения всех параметров T1, ..., 
Tn, p порогового элемента на одно и то же чис-
ло R функция, реализуемая элементом, не ме-
няется. Выберем R = B. Тогда, учитывая (3.3), 
видим, что наш элемент эквивалентен порого-
вому элементу с весами , 1,...,i iT C i n′ = = , и по-
рогом p′ = pB. Так как теперь веса iT ′  — целые 
числа, расчет реакции элемента можно выпол-
нить по методике, рассмотренной в п. 1. Тем 
самым найдем реакцию на заданные воздей-
ствия исходного порогового элемента-модели, 
т. е. искомый НП в системе.

Пример 1. Система с четырьмя блоками ра-
ботоспособна, если общее число работоспо-
собных блоков, с учетом их весов в системе, 
не меньше трех. Веса блоков T1 = T2 = T3 = 1,
T4 = 2. Блоки в начальный момент исправны, 
затем отказывают, один раз восстанавливают-

ся и переходят в состояние окончательного от-
каза. Найти НП в системе.

Функция работоспособности рассматривае-
мой системы имеет вид пороговой функции 
(3.1). Соответствующий пороговый элемент-мо-
дель системы эквивалентен 5-входовому эле-
менту с равновесной пороговой функцией (2.2) 
и порогом p = 3. Воздействия на входах 5-входо-
вого элемента, моделирующие надежностный 
процесс в блоках, таковы: 1 10 11 11( ) 0( , )1( , );a t b a b= −  

2 20 21 21( ) 0( , )1( , );a t b a b= −  3 30 31 31( ) 0( , )1( , );a t b a b= −  

4 5 40 41 41( ) ( ) 0( , )1( , )a t a t b a b≡ = − .
Реакция элемента (НП в системе) по форму-

ле (2.6) при n = 5, p = 3

 
3 1 4 1 4 2

7 4 7 5 8 5 8

( ) 0( , )1( , )...

...1( , )0( , )1( , ).

y t B A B A B A

B A B A B A B

= −

− −
 (3.4)

Здесь

( ) ( )
11 10 11

41 40 41

41 40 41

, 1,...,5; , 1,...,10.

r r

r r

a b b

A a r B b b r

a b b

= = = =

Таким образом, система вначале исправна, 
в момент B3A1 впервые отказывает, в момент 
B4A1 восстанавливается и т.  д. и в момент B8 
окончательно отказывает. Заметим, что число 
различных элементов в ЛО Ar равно 4. Поэтому 
в семействе ЛО A1, ..., A5 есть два равных ЛО 

1( , )r rA A + , т.  е. в НП системы (3.4) какой-то 
один интервал работоспособности фактиче-
ски вырожден. Аналогично в семействе ЛО
B1, ..., B10 есть две пары равных логических 
определителей 1( , )p pB B +  и 1( , )q qB B + , так что 
в НП (3.4) может быть вырождено до двух ин-
тервалов работоспособности.

4. Приближенный метод анализа
надежности систем

Приближенный метод анализа надежности 
сложных систем является вариантом аналогич-
ного метода для простых систем, отличающим-
ся тем, что в качестве структурной модели си-
стемы используется 4-ступенчатая схема, приня-
тая в методе эквивалентных схем (см. § 9 [3]).
Относительная простота этой схемы делает 
возможным анализ весьма сложных систем. 
Для реализации приближенного метода нужно 
иметь оценки моментов начала ay и окончания 
by реакций y(t) элементов схемы через аналогич-
ные моменты ax, bx в их воздействиях x(t) (см.
§ 3.8 [4]). В 4-ступенчатой схеме имеются че-
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тыре типа элементов: задержки, инверторы, 
n-входовые конъюнкторы, n-входовые дизъюн-
кторы (см. § 9 [3]). Для первых двух нужные 
оценки даются формулами из работы [4], § 3.8. 
Для n-входовых конъюнктора и дизъюнктора 
нужные оценки получаются аналогично слу-
чаю n = 2, который рассмотрен в § 3.8 [4].

5. Практический пример

Найдем НП в сложной системе электроснаб-
жения, состоящей из трех подсистем: 1) генера-
тор Г1 (его НС обозначим a1), распределитель-
ный щит генератора РЩ1 (НС a3), кабель К1 
(НС a5); 2) генератор Г2 (НС a2), распредели-
тельный щит генератора РЩ2 (НС a4), кабель 
К2 (НС a6); 3) общий распределительный щит 
РЩ (НС a7), к которому через РЩ1 и К1 под-
ключен Г1, а через РЩ2 и К2 — Г2; перемычка 
П (НС a8), соединяющая РЩ1 с РЩ2. Систе-
ма работоспособна, если работоспособны все 
блоки хотя бы одной из подсистем 1 или 2 и 
блок РЩ, либо если работоспособны все блоки 
одного из подмножеств (Г1, РЩ1, П, РЩ2, К2, 
РЩ) или (Г2, РЩ2, П, РЩ1, К1, РЩ). Данная 
система — автономная однофункциональная 
логическая. Ее ФР

 1 3 5 7 1 3 8 4 76

2 4 7 2 4 8 3 5 76 .

y a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a

= ∨ ∨

∨ ∨

Пусть любой i-й блок начинает работу в ис-
правном состоянии и имеет ресурс mi восста-
новлений, так что НП в блоках имеют вид

 0 1 1( ) 0( , )1( , )...1( , ), 1,...,8.
i ii i i i im ima t b a b a b i= − =

Для вычисления НП в системе y(t) будем 
применять метод эквивалентных схем [3]. Сна-
чала по формуле (80) [3], вычисляем процессы 
на выходах конъюнкторов (1-й ступени)
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После этого по формуле (76) [3], вычисляем 
процесс на выходе дизъюнктора (второй сту-
пени), т. е. искомый надежностный процесс в
системе
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Полученное аналитическое представление 
y(t) является избыточным и при численном за-
дании НП в блоках часть его участков оказы-
вается вырождена. Пусть, например, наработка 
между отказами T, время восстановления Tв и 
ресурс mi для блоков i системы такие: для ге-
нераторов (i = 1, 2) T = 10 000 ч, Tв = 100 ч,
m1 = m2 = 2; для щитов (i = 3, 4, 7) T = 20 000 ч,
Tв = 20 ч, m3 = m4 = m7 = 3; для кабелей (i = 5, 6) 
T = 30 000 ч, Tв = 50 ч, m5 = m6 = 2; для пере-
мычки (i = 8) T = 40 000 ч, Tв = 10 ч, m8 = 3. 
Тогда НП в блоках конкретизируются 

1 2

3 4 7

5 6
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a t a t

a t a t a t

a t a t
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1 2 3 4
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По приведенным выше формулам подсчиты-
ваем нужные ЛО: сначала 1 4 1 4,..., , ,...,r r r rA A B B ,
затем Ar и Br, наконец, конъюнкции 3k kB A+ .
Подставляя все в выражение НП в системе 
y(t), после исключения вырожденных участков 
найдем

( )

0(10000, )1(10100,20000)0( , )1(20020,30100)...

0( , )1(20200,30000)0( , )1(30050,30200)....

y t =
= − − −

− − − −

Итак, система вначале исправна, в момент 
t1 = 10 000 впервые отказывает, в момент t2 =
= 10 100 восстанавливается, в момент t3 = 20 000 
снова отказывает и т. д., наконец в момент t5 = 
= 30 100 окончательно отказывает.

Заключение

Содержательно использованная в данной 
работе надежностная модель сложной системы 
в виде логической зависимости надежностно-
го состояния системы от надежностных со-
стояний ее блоков аналогична рассмотренной 
ранее модели надежности простых систем. 
Поэтому она также структурно воплощает-
ся в виде некоторого динамического автома-
та, входные процессы которого моделируют 
надежностные процессы в блоках системы, 
а выходной процесс — надежностный про-

цесс в самой системе. Так что вычисление на-
дежностных процессов в системах сводится 
к хорошо разработанным в теории автоматов 
методам вычисления выходных процессов ди-
намических автоматов по их входным процес-
сам. При этом использование математического 
аппарата логических определителей позволяет 
преодолеть "проклятие размерности" системы, 
что дает возможность выполнять вычисления 
в системах большой сложности. В настоящей 
работе, являющейся продолжением работы [1], 
с помощью аппарата логических определите-
лей решены задачи построения аналитических 
формул для вычисления характеристик надеж-
ности нескольких классов сложных систем.

Работа в целом продолжает цикл исследова-
ний автора, посвященных разработке матема-
тического аппарата логической теории надеж-
ности. От опубликованных ранее работ автора 
[2, 3] данная работа существенно отличается 
использованием аппарата логических опреде-
лителей.
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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯСИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
CAD-SYSTEMSCAD-SYSTEMS

Рассматриваются способы увеличения производительности систем автоматизированного проектирования 
на основе перехода к компактной форме хранения и обработки разреженных матриц. Дается описание наиболее 
эффективного метода компактного хранения и обработки разреженных матриц на основе строчно-столбцово-
го фиксированного формата. Показывается, что отличительной особенностью методов фиксированного фор-
мата является невозможность включения в описание дополнительных ненулевых элементов, что исключает 
возможность непосредственного применения этих методов для обработки информации при решении систем 
уравнений любым численным методом, вследствие неизбежного появления новых ненулевых элементов в процес-
се этого решения. Для возможности учета новых ненулевых элементов в компактном описании моделируемой 
системы предлагается использовать индексно-численную технологию формирования такого описания и дается 
описание реализации сжатия данных на основе разделения общей процедуры на две независимые части индекс-
ного и численного анализа. Приводится методика построения программного обеспечения систем автоматиза-
ции схемотехнического проектирования на основе индексно-численной технологии сжатия данных.

Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования, моделирование систем, компактная об-
работка, разреженные матрицы, строчно-столбцовый фиксированный формат
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Индексно-численная технология сжатия данных
в системах автоматизации схемотехнического проектирования*

Введение

Наличие  в математическом описании мо-
делируемых систем разреженных матриц тре-
бует изменения стандартных подходов к фор-
мированию и решению систем уравнений, что 
вызвано, с одной стороны, необходимостью 
экономии памяти, которую нежелательно ис-
пользовать для хранения нулевых элементов, 
а с другой стороны, необходимостью повыше-
ния быстродействия за счет исключения ариф-
метических операций с нулевыми элементами. 
Эта задача особенно актуальна при построе-
нии систем с распределенной архитектурой, 
когда информационные ресурсы предостав-
ляются потребителям посредством сетевых 
сервисов [1—4]. Применяемый обычно способ 
логической проверки элементов в целях устра-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта 18-07-00082а.

нения арифметических операций с нулевыми 
элементами не приводит к ожидаемому эф-
фекту увеличения быстродействия программ-
ного обеспечения, поскольку для выполнения 
логических операций проверки элементов так-
же необходимо затратить определенное время.

Известные методы компактной обработки 
разреженных матриц существенно отличают-
ся по своим характеристикам и своей эффек-
тивностью [5—9], при этом наиболее высоки-
ми показателями степени экономии памяти 
характеризуется метод строчно-столбцового 
фиксированного формата. Однако этот метод 
вследствие фиксированности формата не по-
зволяет вводить в ходе обработки дополнитель-
ные элементы в описание. Вместе с тем новые 
ненулевые элементы неизбежно появляются 
в процессе решения уравнений моделируемой 
схемы. Поскольку формат описания в фикси-
рованном формате жестко задан, то в нем не 
зарезервированы места для размещения новых 
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ненулевых элементов, что ограничивает воз-
можности метода в классической форме толь-
ко решением задач хранения в сжатой форме 
неизменной информации.

В настоящей статье рассматривается ин-
дексно-численная технология сжатия данных, 
основанная на использовании двухэтапной 
процедуры построения компактного описа-
ния, включающей в себя индексный и чис-
ленный этапы. При этом на индексном этапе 
уточняется формат описания схемы с учетом 
возможного появления новых ненулевых эле-
ментов в процессе решения уравнений схемы, 
а на численном этапе в уточненном формате 
формируется компактное описание моделиру-
емой схемы без предварительного построения 
ее полных разреженных матриц. На заклю-
чительном этапе выполняется решение урав-
нений моделируемой схемы, при этом расчет 
переменных осуществляется виртуальными 
алгоритмами на основе компактных числен-
ных массивов без отображения в памяти ком-
пьютера полной разреженной матрицы.

Индексно-численная технология сжатия 
данных на основе строчно-столбцового 

фиксированного формата

Метод строчно-столбцового формата [5, 6] 
является наиболее эффективным методом сжа-
тия данных и основан на использовании фик-
сированного формата, при этом предполагается, 
что исходная матрица W является структурно-
симметричной, такой что каждому ненулевому 
элементу wij можно поставить в соответствие 
элемент wji. В случае если такой элемент в ис-
ходной матрице отсутствует, то его необходимо 
создать искусственно путем включения в ком-
пактное описание элемента wji = 0.

Для компактного хранения исходных эле-
ментов матрицы, требуется создать три массива:

WD — для хранения диагональных элементов;
WL — для хранения ненулевых элементов, 

расположенных ниже диагонали (поддиаго-
нальных элементов);

WU — для хранения ненулевых элементов, 
расположенных выше диагонали (наддиаго-
нальных элементов).

В соответствии с методом при формирова-
нии массива WU наддиагональные элементы 
записываются по строкам, а при формирова-
нии массива WL поддиагональные элементы 
записываются по столбцам. Согласно принято-
му порядку формирования массивов WU, WL 

относительный адрес некоторого элемента wij, 
расположенного в массиве WU, совпадает с от-
носительном адресом элемента wji, расположен-
ного в массиве WL. Отмеченное свойство суще-
ственно упрощает процесс программирования 
для организации сканирования элемента.

Для хранения индексов строк и столбцов 
ненулевых элементов в методе строчно-столб-
цового фиксированного формата используется 
массив WJI, при этом этот массив содержит 
номера столбцов ненулевых элементов, распо-
ложенных выше диагонали, которые совпада-
ют с номерами строк транспонированных не-
нулевых элементов, расположенных ниже диа-
гонали. Для определения точки входа в строку 
выше диагонали (точка входа в столбце ниже 
диагонали) используется массив ERC. В по-
следний элемент этого массива заносится зна-
чение (m – n)/2 + 1.

Степень эффективности метода может быть 
определена коэффициентом эффективности 
использования памяти β = M/M1, где M — объ-
ем памяти, требуемый для полного описания 
разреженной матрицы, M1 — объем памяти, 
требуемый для компактного описания разре-
женной матрицы.

Если учесть, что длина массива WD состав-
ляет n элементов, длина массивов WU, WL, 
WJI составляет (m—n)/2 элементов, а длина 
массива ERC составляет n элементов, то эф-
фективность метода строчно-столбцового 
фиксированного формата может быть опреде-
лена выражением

 
2

2

8
.

•9

n

n n
β =

α +

Отсюда следует, что эффективность мето-
да приближается к максимально-возможному 
значению 1/α и дальнейшее снижение объема 
памяти при компактном описании уже прак-
тически невозможно.

Поскольку формат всех массивов жестко за-
фиксирован и не должен меняться произволь-
ным образом в процессе расчета, отличитель-
ной особенностью метода является невозмож-
ность включения в массивы дополнительных 
ненулевых элементов. Это обстоятельство ис-
ключает возможность непосредственного при-
менения метода строчно-столбцового фикси-
рованного формата для решения уравнений 
любым численным методом вследствие неиз-
бежного появления новых элементов с нену-
левыми значениями при решении уравнений. 
Поэтому в классической форме метод строчно-
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столбцового фиксированного формата может 
быть практически использован только для хра-
нения разреженных матриц в сжатой форме.

Следовательно, для возможности полноцен-
ного использования метода строчно-столбцово-
го формата на всех шагах расчета необходима 
его модификация путем введения двухэтапной 
процедуры построения компактного описания, 
включающей в себя индексный этап и чис-
ленный этап [10]. На первом, индексном эта-
пе определяются только размеры всех массивов 
с учетом появления новых элементов с нену-
левыми значениями. Поскольку на этом этапе 
не ставится задача формирования и обработки 
численной информации, то его выполнение 
осуществляется путем обработки некоторой 
целочисленной матрицы C, элементы которой 
имеют только два произвольных значения, на-
пример 0 и 1. Для формирования численных 
массивов служит второй этап, где используют-
ся определенные на первом этапе форматы мас-
сивов, учитывающие зарезервированные места 
для всех вновь созданных ненулевых элементов 
массивов. Процесс индексно-численной техно-
логии сжатия данных может быть реализован 
согласно блок-схеме, приведенной на рис. 1.

Согласно блок-схеме на этапе индексного 
анализа (шаги 1—3) формируется индексная ма-
трица C, имеющая такие же размеры, как исход-
ная матрица. На следующем шаге индексного 
этапа проводится LU-факторизация индексной 
матрицы, целью которой является уточнение 
формата компактного описания. В процессе 
индексной LU-факторизации выполняется упо-
рядочивание строк и столбцов индексной ма-
трицы в целях обеспечения минимального чис-
ла вновь появившихся ненулевых элементов. 
На заключительном третьем шаге индексного 
этапа осуществляется построение координат-
ных матриц ERC, WJI, SI, в которых будет со-
держаться информация о структуре матрицы С, 
и, следовательно, матрицу C можно удалить.

На численном этапе (шаги 4—10) на осно-
вании уже известного формата описания от-
крываются массивы, где будут формироваться 
численные матрицы WU, WL, WD, и выпол-
няется формирование соответствующих мас-
сивов. Здесь же приводится численная LU-
факторизация, при этом LU-факторизация 
выполняется виртуально путем обработки 
компактных массивов WU, WL, WD, так как 
полная разреженная матрица не существует, и 
необходима разработка специального алгорит-
ма LU-факторизации, отличающегося от из-
вестных алгоритмов общего вида.

После завершения численного этапа выпол-
нения LU-факторизации на шаге 6 осуществля-
ется формирование массива задающих источ-
ников SZ, и на шаге 7 выполняется расчет всех 
переменных системы и перекодировка этих 
переменных согласно проведенному на этапе 
индексного анализа упорядочиванию столбцов 
и строк. Такая задача согласно общей методике 
LU-факторизации решается с помощью обрат-
ного и прямого хода по строкам исходной ма-
трицы. Так как исходная матрица отсутствует, 
то прямой и обратный ход следует выполнять 
на основании компактного описания, что так-
же требует создания специальных алгоритмов.

На шаге 9 осуществляется проверка необ-
ходимости изменения содержимого массива 
SZ задающих источников и, если необходимо, 
выполняется возврат к шагу 6. На шаге 10 осу-
ществляется проверка необходимости измене-
ния содержимого массивов численных пара-
метров схемы, содержащихся в компактных 
массивах WU, WL, WD, и, если необходимо, 
выполняется возврат к шагу 4.

Рис. 1. Блок-схема индексно-численной технологии сжатия 
данных
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Существенным достоинством рассмотрен-
ной индексно-численной процедуры является 
разделение ее на две независимые части, со-
держащие индексный и численный этапы. Так 
как практически все реальные задачи разра-
ботки электронных схем связаны с многовари-
антным расчетом схемы выбранной структу-
ры, то индексный этап выполняется для каж-
дой структуры единственный раз, тогда как 
численный этап реализуется десятки, сотни 
а иногда и тысячи раз.

Однако индексно-численная процедура ха-
рактеризуется довольно сложной логикой раз-
работки программного обеспечения, и при по-
строении системы моделирования на основе 
компактного описания целесообразно исполь-
зовать созданное ранее полное математическое 
описание задачи в качестве прототипа для по-
строения ее компактного описания.

Модификация программного обеспечения
на этапе индексного анализа

Под модификацией программного обеспече-
ния будем понимать переработку существую-
щего программного обеспечения, основанного 
на полном математическом описании задачи, 
в целях перехода к новому описанию моделиру-
емой схемы и решению сформированных урав-
нений на основе компактного описания задачи 
согласно блок-схеме, представленной на рис. 1. 
Наличие прототипа значительно упрощает 
процесс создания программного обеспечения, 
основанного на сжатии данных, однако для 
наиболее эффективного использования имею-
щегося материала необходимо иметь в распоря-
жении методику разработки модифицирован-
ных версий программного обеспечения.

На первом шаге этапа индексного анализа 
выполняется формирование индексной матри-
цы, для которой необходимо создать соответ-
ствующий массив размерности (n + 1)(n + 2), 
где n — общее число переменных для текущей 
задачи с учетом расширения базиса. Основная 
информация о включении компонентов схемы 
хранится в строках и столбцах, индексы ко-
торых находятся в интервале от 1 до n, в ну-
левом столбце массива хранится информация 
о месторасположении задающих источников,
а в нулевой строке содержится вектор P, в кото-
ром хранится информация о всех перестанов-
ках строк и столбцов матрицы схемы. Столбец 
с индексом n + 2 также является вспомогатель-
ным и в нем хранится информация о числе 

наддиагональных ненулевых элементов, ко-
торая используется при работе алгоритма ми-
нимальной степени (алгоритма Марковица) 
при выборе оптимальной последовательности 
строк (столбцов), обеспечивающей минимиза-
цию числа новых значащих элементов при вы-
полнении LU-преобразования.

Для формирования индексной матрицы при 
решении задачи модификации программного 
обеспечения на основе имеющегося прототи-
па следует использовать имеющиеся в этом 
прототипе функции формирования описания 
компонентов схемы form_cmp и построить на 
их основе новую совокупность функций sform_
cmp, единственное отличие которых от прото-
типа form_cmp заключается в замене оператора 
формирования каждого ненулевого элемента 
массива w[i][ j], отображающего разреженную 
матрицу схемы, оператором формирования со-
ответствующего элемента индексной матрицы 
Cij = 1. Для завершения формирования мас-
сива C следует заполнить его нулевую строку 
и (n + 2)-й столбец, где хранится информация 
о числе наддиагональных ненулевых элемен-
тов, для чего удобно создать вспомогательную 
функцию.

Для выполнения индексного этапа LU-
факторизации необходимо построить вспомо-
гательную функцию, осуществляющую замену 
процедуры реальной LU-факторизации ее эк-
вивалентом на основе "портрета" схемы, ото-
браженной в индексной матрице. Обработка 
"портрета" схемы должна выполняться одно-
временно с проведением оптимального упоря-
дочивания нумерации строк (столбцов) матри-
цы С. Для такого упорядочивания наиболее 
эффективным является алгоритм минималь-
ной степени [11], который реализуется исходя 
из выбора минимального значения произведе-
ния rkck, где rk — число ненулевых элементов 
в k-й строке на k-м шаге, а ck — число ненуле-
вых элементов в k-м столбце. Применительно 
к структурно-симметричной матрице выпол-
няется соотношение rk = ck, и алгоритм мини-
мальной степени приводит к требованию ми-
нимизации числа элементов в k-й строке. При 
этом для сохранения структурной симметрии 
в процессе оптимального упорядочивания 
необходимо осуществлять перестановку как 
строк, так и столбцов. Поскольку перестанов-
ка столбцов приводит к перестановке вектора 
переменных, то информацию о выполненных 
перестановках необходимо обязательно сохра-
нять до конца расчета, для чего используется 
нулевая строка массива С.
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Помимо решения задачи оптимального упо-
рядочивания строк и столбцов на основе кри-
терия минимизации появления новых знача-
щих элементов при выборе ведущего элемента 
на этапе индексного анализа процесса LU-
факторизации следует также обеспечить нену-
левое значение этого элемента в полном опи-
сании матрицы W. Очевидно, что только такое 
условие позволит выполнить пересчет элемен-
тов на численном этапе LU-факторизации. 
Вместе с тем при описании систем в расши-
ренном базисе узловых потенциалов [12, 13] не 
равные нулю значения диагональных коэффи-
циентов матрицы обеспечиваются только для 
значений n, не превышающих величины nv, где 
nv — число узлов схемы. При n > nv диагональ-
ные элементы могут иметь нулевые значения, 
и, следовательно, выбор их в качестве ведущих 
недопустим. Чтобы устранить указанное пре-
пятствие, следует соответствующим образом 
организовать работу оптимального упорядо-
чивания строк и столбцов в процессе индекс-
ной LU-факторизации. С этой целью в начале 
упорядочивания следует провести переста-
новки строк (столбцов), индексы которых не 
превышают значение nv, а затем осуществить 
процедуру упорядочивания строк и столбцов, 
изменяя индексы в пределах от nv + 1 до n. 
Если следовать указанному алгоритму опти-
мального упорядочивания, то в процессе пере-
счета элементов при n m nv все диагональные 
элементы для n > nv приобретут ненулевые 
значения, и работа на численном этапе ока-
жется возможной.

Таким образом, процедура LU-факторизации 
на этапе индексного анализа должна выпол-
няться в следующей последовательности.

1. Ввести вспомогательный вектор N, на-
чальные значения элементов которого опре-
деляются числом ненулевых недиагональных 
элементов в i-й строке матрицы C, а также век-
тор перестановок P, начальные значения эле-
ментов которого определяются натуральным 
рядом целых чисел.

2. Среди значений Ni ( 1, )i nv=  выбрать эле-
мент Ni c минимальным значением и осуще-
ствить перестановку i-й и l-й строк и i-го и l-го 
столбцов, а также i-го и l-го элементов векто-
ров N и P.

3. Выполнить первый шаг LU-факторизации 
матрицы C. Если Ci1 ≠ 0 и C1i ≠ 0, а Cij = 0, то 
в матрицу C следует ввести элемент Cij = 1.

4. Провести модификацию вектора N путем 
прибавления к элементу Ni единицы с прояв-
лением каждого нового ненулевого элемента и 

вычитания единицы из каждого элемента Ni
( 2,i n= ), для которого Ci1 ≠ 0. При этом моди-
фицированный вектор N будет характеризо-
вать насыщенность строк подматрицы 2[ ]nC  не-
нулевыми недиагональными элементами.

5. Выполнять шаги 2—4, пока k m nv, после 
чего искать Ni = Nimin среди строк с индексами 

, .i nv n=
После проведения индексной LU-фак то ри-

зации необходимо провести подсчет числа не-
нулевых наддиагональных элементов nu в ин-
дексной матрице на основании информации, 
содержащейся в (n + 2)-м столбце массива С, 
а также подсчет числа значащих элементов ns 
в его нулевом столбце, для чего удобно постро-
ить вспомогательную функцию (например, us). 
Определенное в результате работы этой функ-
ции значение nu определяет формат массива 
наддиагональных элементов WU и массива 
поддиагональных элементов WL, а значения 
ns — формат массива SI.

Для формирования координатного описа-
ния целесообразно построить вспомогатель-
ную функцию (например, cord), целью кото-
рой является построение массивов WJI, ERC, 
SI, отображающих соответствующие матрицы, 
формат которых уже определен на предыдущих 
шагах индексного этапа. Координатные масси-
вы WJI, ERC, SI, а также массив перестановок P 
должны быть открыты после окончания рабо-
ты функции us, реализующей расчет форматов 
массивов. Компактный массив WJI содержит 
индексы столбцов исходной полной матри-
цы в ее наддиагональной части и вследствие 
структурной симметрии исходной матрицы од-
новременно содержит также и индексы столб-
цов ненулевых элементов в ее поддиагональной 
части. Связанный с индексом j-го столбца от-
носительный адрес aw может быть найден пу-
тем последовательного сканирования строк ин-
дексной матрицы C с подсчетом текущего сум-
марного значения числа aw элементов Cij = 1, 
расположенных выше диагонали, что позволяет 
определить элемент WJI[aw] = j. Формирова-
ние координатной матрицы ERC, содержащей 
относительные адреса входа в строку, осущест-
вляется в одном цикле с формированием WJI 
путем нахождения относительного адреса aw, 
при этом сканирование i-й строки определяет 
значение ERC[i] = aw + 1.

Одновременно с этими массивами функция 
cord должна формировать массив SI, содержа-
ние которого отображает структуру нулевого 
столбца исходной матрицы. Относительный 
адрес элемента этого массива as подсчитыва-
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ется путем вычисления числа значащих эле-
ментов в этом столбце. Функция cord также 
заполняет массив P содержанием нулевой 
строки индексной матрицы C. Это необходимо 
делать потому, что после формирования коор-
динатного описания матрица C удаляется из 
памяти либо на очередном витке уборки му-
сора, либо в явной форме путем вызова соот-
ветствующей системной функции.

Модификация программного обеспечения
на этапе численного анализа

Перед началом формирования численного 
описания компонентов моделируемой схемы 
следует открыть массивы WD, WU, WL для 
хранения компактного описания, при этом все 
указанные массивы должны быть обнулены до 
их использования. Каждый тип компонента 
моделируемой электронной схемы требует раз-
работки своего уникального алгоритма, одна-
ко все эти алгоритмы могут быть построены 
в соответствии с единообразной методикой, 
которая рассматривается далее.

Исходными данными для формирования 
описания компонентов типа cmp являются 
массивы включения компонентов in_cmp и зна-
чений параметров z_cmp, кроме того, известно 
содержание массивов WJI и ERC. Конечной 
целью является описание компонентов в ком-
пактных массивах WD, WU, WL, для чего не-
обходимо решить две вспомогательные задачи.

Во-первых, необходимо определить новые 
значения ii индексов строк и столбцов jj, ко-
торые получаются после многократных пере-
становок этих строк и столбцов в процессе их 
оптимального упорядочивания. Такая задача 
решается путем организации цикла, в котором 
реализуется перекодировка индексов всех пе-
ременных согласно содержанию вектора пере-
становок P.

Второй задачей, которая возникает на эта-
пе численного формирования, является опре-
деление относительного адреса, т.  е. местопо-
ложения элемента в массивах WL, WU, куда 
необходимо занести значение параметра wij 
описываемого компонента. Так, если требует-
ся найти относительный адрес для некоторого 
элемента wij, для которого значения индексов 
строк и столбцов изменены с i на ii и с j на 
значение jj, то такая задача может быть решена 
путем включения программное обеспечение 
цикла, по выходе из которого значение отно-
сительного адреса a будет соответствовать эле-

менту, расположенному в (ii)-й строке и ( jj)-м 
столбце. Вследствие структурной симметрии, 
этот же относительный адрес определяет по-
ложение элемента в ii-м столбце и jj-й строке 
ниже диагонали.

В соответствии с изложенной стратегией 
нетрудно построить совокупность функций 
формирования описания компонентов для 
всех компонентов cmp схемы. Структура таких 
функций в целом будет повторять структуру, 
аналогичную соответствующим функциям 
формирования полной матрицы и отличается 
от последних только наличием приведенных 
выше фрагментов для выполнения перекоди-
ровки и нахождения относительных адресов.

При решении уравнений моделируемой 
схемы на численном этапе компактной обра-
ботки в качестве основы для численной LU-
факторизации можно принять блок-схему 
(рис. 2), которая позволяет наиболее просто 
осуществить расчет элементов матриц L и U по 
виду массива полной матрицы W схемы. В ре-
зультате реализации приведенной блок-схемы 
в массиве w отображается как элемент матри-
цы L, так и элементы матрицы U, при этом 
в поддиагональной части и на диагонали будут 
содержаться элементы матрицы L, а в наддиа-
гональной части — элементы матрицы U-Е (где 
Е — единичная матрица).

Однако, поскольку массив w при компактной 
обработке отсутствует, то необходимо разрабо-
тать алгоритм поиска элементов wkk, wki, wkj, wij 
непосредственно в массивах WD, WU, WL.

Элемент wkk легко выделяется из компакт-
ного массива WD по известному значению пе-
ременной k, т.е. wkk = WD[k].

Элементы wkj и wik находятся сканирова-
нием массива WJI в границах ak1 = ERC[k],

Рис. 2. Блок-схема численной LU-факторизации
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ak2 = ERC[k + 1] – 1, что позволяет найти от-
носительные адреса ai и aj расположения ин-
дексов i и j.

Таким образом, имеем соотношения для по-
иска элемента wkj:

 j = WJI[aj], wij = WU[aj],

и аналогичные соотношения для поиска эле-
мента wik:

 i = WJI[ai], wik = WL[ai].

В отличие от элементов wkj и wik, расположе-
ние которых относительно диагонали заранее 
известно, элемент wij может находиться в лю-
бом месте j-го столбца. При этом возможны 
три случая

1) i = j, при этом элемент следует искать 
в массиве WD, т.е. wii = WD[i];

2) i < j, при этом поиск надо осуществлять 
в i-й строке j-го столбца, начиная с относи-
тельного адреса ai = ERC[i], и искомый отно-
сительный адрес находится в пределах границ 
ai1 и ai2, элемент извлекается из массива WU;

3) i > j, поиск необходимо осуществлять в j-м 
столбце и i-й строке. Так как ниже диагонали 
элементы расположены по столбцам, то отно-
сительный адрес входа в столбец определяется 
выражением aj = ERC[ j]. Поскольку искомый 
относительный адрес находится в пределах гра-
ниц ai1 и ai2, то зная значение относительного 
адреса, можно извлечь искомый элемент из WL.

Таким образом, численная LU-фак то ри-
зация может быть осуществлена на основе 
компактных численных массивов WD, WU, 
WL и координатных массивов ERC, WJI без 
отображения в памяти компьютера полной 
разреженной матрицы.

В результате LU-факторизации исходное 
матричное уравнение электронной схемы

 WX + S = 0

распадается на два уравнения

 UX = Q,
 LQ + S = 0,

где X — вектор переменных исходного уравне-
ния; S — вектор задающих источников; U — 
верхняя треугольная матрица; L — нижняя 
треугольная матрица; Q — вспомогательный 
вектор переменных.

При расчете переменных сначала выполня-
ется прямой ход, в процессе которого решается 
второе уравнение относительно вспомогатель-
ного вектора Q, затем решается первое уравне-
ние, что дает искомые значения вектора X.

В процессе прямого хода выполняется по-
следовательный расчет переменных, образую-
щих вспомогательный вектор Q :
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Приведенная форма реализации прямого 
хода является общепринятой при полном опи-
сании моделируемых систем разреженными 
матрицами, однако она является крайне не-
удобной при использовании ее в случае ком-
пактного описания на основе строчно-столб-
цового фиксированного формата. Это объ-
ясняется тем, что приведенные соотношения 
требуют выполнения сканирования матрицы L
по строкам. Вместе с тем в строчно-фикси-
рованном формате элементы, расположенные 
ниже диагонали, формируются в компакт-
ных матрицах по столбцам, и, следователь-
но, сканирование компактной матрицы WL, 
отображающей в компактной форме нижнюю 
треугольную матрицу L, оказывается невоз-
можным. Следовательно, возникает задача 
разработки нового алгоритма реализации пря-
мого хода, который будет осуществлять скани-
рование не по строкам, а по столбцам.

Для модификации алгоритма прямого хода 
запишем уравнение прямого хода LQ + S = 0 
в виде

 DQ + (L – D)Q + S = 0, (1)

где D — диагональная матрица, образованная 
из диагональных элементов матрицы L.

Введем вспомогательный вектор T, опреде-
ляемый выражением

 T = (L – D)Q.

Тогда уравнение (1) может быть записано 
в виде

 DQ + T + S = 0. (2)

Решение уравнения (2) имеет вид

 Q = D–1(T + S). (3)

Составляющие вектора T можно формиро-
вать путем накопления элементов по мере вы-
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числения очередных значений. При этом i-я 
составляющая ti вектора получает приращение 
Δti = lijqj ( 1, ).i j n= +

Естественно, перед началом указанной про-
цедуры начальные значения вектора T долж-
ны быть обнулены. Используя обновленное 
на очередном шаге значение вектора T, можно 
последовательно рассчитывать значения со-
ставляющих вектора Q, используя скалярное 
представление уравнения (3):

 ( )/ , ( 1, ).j j j jjq t s l j n= − + =

При этом для j = 1 имеем tj = 0 и q1 = –s1/l11.
Далее, найдем t2 = l21q1, что позволяет вы-

числить следующую составляющую вектора 
вспомогательных переменных:

 q2 = –(t2 + s2)/l22.

Аналогичным образом вычисляются все 
остальные составляющие вектора вспомога-
тельных переменных Q, который используется 
в качестве задающего вектора при выполнении 
обратного хода.

Естественно, что изложенный алгоритм 
в силу своей относительной сложности неце-
лесообразно рекомендовать при полном описа-
нии схемы разреженными матрицами. Однако 
этот алгоритм выполнения прямого хода LU-
факторизации, в отличие от общеизвестного 
алгоритма, реализует сканирование исходной 
матрицы по столбцам. Именно такая органи-
зация сканирования является единственно 
возможным способом поиска элементов под-
диагональной части исходной матрицы при ее 
компактном представлении в строчно-столб-
цовом фиксированном формате.

На обратном ходе осуществляется решение 
уравнения UX = Q, при этом для организации 
вычислительного процесса необходимо осу-
ществлять сканирование по строкам. Посколь-
ку в строчно-столбцовом фиксированном фор-
мате наддиагональные элементы записывают-
ся по строкам, то нет необходимости при 
переходе к компактной обработке менять об-
щепринятую стратегию построения алгоритма 
реализации обратного хода. Необходимо лишь 
организовать сканирование i-й строки в гра-
ницах 1 [ ],a ERC i=  2 [ 1] 1.a ERC i= + −

Поскольку в процессе LU-факторизации на 
этапе индексного анализа выполнялось оп-
тимальное упорядочивание строк и столбцов 
в соответствии с алгоритмом минимальной 

степени, фактическая нумерация последова-
тельности строк и столбцов отличается от ис-
ходной. Следовательно, при окончательном 
расчете переменных моделируемой системы 
необходимо осуществить перекодировку век-
тора X согласно содержанию вектора переста-
новок P.

Заключение

Рассмотренная в статье индексно-числен-
ная технология сжатия данных основана на 
использовании двухэтапной процедуры по-
строения компактного описания, включаю-
щей в себя индексный и численный этапы. 
При этом на индексном этапе уточняется 
формат описания схемы с учетом возможного 
появления новых ненулевых элементов в про-
цессе решения уравнений схемы, а на числен-
ном этапе в уточненном формате формируется 
компактное описание моделируемой схемы без 
предварительного построения ее полных раз-
реженных матриц. На заключительном этапе 
выполняется решение уравнений методом LU-
факторизации, при этом расчет переменных 
осуществляется на основе компактных числен-
ных массивов WD, WU, WL и координатных 
массивов ERC, WJI без отображения в памяти 
компьютера полной разреженной матрицы.

Практическая реализация двухэтапного 
процесса сжатия данных позволяет существен-
но повысить эффективность работы систем ав-
томатизированного проектирования.
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COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKSCOMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

Приводятся показатели качества вычислительных средств, управляющих распределенной многоканальной 
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Модель управления качеством вычислительных средств 
распределенной многоканальной системы массового обслуживания

Введение

Глобальные компьютерные сети, телекомму-
никационные системы связи, энергетические и 
транспортные системы, системы государствен-
ного и социального управления, а также тер-
риториально-распределенные системы оборо-
ны образуют жизненно важный класс сложных 
систем [1—3] — многоканальные системы мас-
сового обслуживания. К производительности и 
надежности вычислительных средств, управля-
ющих этими системами, предъявляются весьма 
жесткие требования [4, 5]. Особую актуальность 
обрели требования безопасных вычислений, об-
условленных применением сетевых технологий. 
Развивающиеся типы кибератак, среди которых 
особую опасность представляют целевые кибе-
ратаки, приводят не только к хищению и ис-
кажению информации, но и к выводу из строя 
всей системы управления. Результаты кибер-
атак чаще всего не поддаются своевременному 
раскрытию. Отсюда следует, что необходимый 
мониторинг системы управления проводится 
в условиях разнообразия нечетких данных о ее 
функционировании. Выводы о состоянии вы-
числительных средств для их восстановления 
и проведения мероприятий по повышению их 
надежности, а также для их модернизации ста-
новятся недостаточно достоверными.

Даже такие, казалось бы, измеряемые харак-
теристики, как реальная производительность, 
вероятность обнаружения и исправления оши-
бок и другие характеристики, также следует 
отнести к нечетким данным, так как они за-
висят от решаемых задач, от условий решения, 
от состояния среды и пр.

Для выводов по нечетким данным приме-
няются средства искусственного интеллекта, 
которые позволяют использовать экспертные 
оценки там, где точные расчеты невозможны. 
Поэтому применение нейросетевых рейтинго-
вых систем [6, 7] для комплексной оценки со-
стояния и качества функционирования управ-
ляющих вычислительных средств, представля-
ется важным и актуальным.

1. Показатели качества управляющих 
вычислительных средств

I. Оценки результатов испытаний и опыт-
ной эксплуатации:
 � пиковая производительность;
 � реальная производительность при решении 

функциональных задач;
 � обеспечение и наличие двух уровней распа-

раллеливания (возможность комплексирова-
ния многопроцессорных систем и наличие 
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многих исполнительных устройств в составе 
арифметико-логического устройства (АЛУ));

 � наличие высокоэффективных средств ав-
томатизации программирования с языков 
высокого уровня (ЯВУ) или средств постро-
ения оптимальных управляющих программ 
на ассемблере;

 � структурная (аппаратная) надежность (с уче-
том комплексирования характеризуется ко-
эффициентом готовности Kг);

 � функциональная надежность (вероятность 
решения задачи или успешного функцио-
нирования в течение заданного времени);

 � эффективность аппаратного контроля, 
средств диагностики и самовосстановления 
вычислительного процесса.
II. Оценки комплексирования многопроцес-

сорных вычислительных средств на общей опе-
ративной памяти:
 � архитектура "общее решающее поле";
 � архитектура data flow (динамическое рас-

пределение работ проводится без вмеша-
тельства операционной системы (ОС));

 � наличие команды if-then-else, уменьшающее 
число условных переходов;

 � достаточный объем оперативной памяти 
(ОП), допускающий закрепление памяти за 
пользователем без применения средств ди-
намического распределения памяти;

 � ОС поддерживает режим многоканального 
обслуживания запросов в реальном времени;

 � высокий коэффициент загрузки процессоров 
вычислительных систем (ВС) при решении 
функциональных или контрольных задач;

 � предельные характеристики комплексиро-
вания, при которых время решения задач 
еще убывает с ростом накладных расходов 
на синхронизацию и разрешение конфлик-
тов при обращении к общим ресурсам.
III. Оценка комплексирования вычислитель-

ных комплексов (ВК), в том числе на базе сете-
вых технологий:
 � реальная производительность вычисли-

тельных комплексов при распределенном 
решении функциональных или контроль-
ных задач;

 � предельные характеристики комплектации, 
при которых убывает время решения функ-
циональных задач при возрастании наклад-
ных расходов на организацию взаимодей-
ствия модулей;

 � наличие общего адресного пространства 
распределенной оперативной памяти, обе-
спеченного "быстрыми" связями "процес-
сор — процессор", матричным коммутато-

ром или магистралями с плавающим при-
оритетом доступа;

 � наличие локальной оперативной памяти 
(ЛОП) у каждого процессора.
IV. Оценки сетевого взаимодействия средств 

системы:
 � пропускная способность сети при обмене 

пакетами данных;
 � среднее время выполнения запроса на об-

мен данными;
 � вероятность выполнения запроса на обмен.

V. Экспертные, не измеряемые оценки:
 � состояние процесса проектирования и пер-

спективы разработки:
а) разработка налажена и ведется;
б)  разработка налажена в близкой пер-

спективе;
в) разработка не налажена, перспектива не 

определена;
 � модульность, возможность комплектации 

по предъявляемым требованиям к произво-
дительности и надежности;

 � качество реализации двухуровневого управ-
ления в ВС и ВК;

 � наличие и эффективность типового контроля;
 � соответствие требованиям стандартизации 

и унификации;
 � степень применения зарубежных техно логий;
 � стоимость разработки, включая НИР;
 � стоимость эксплуатации;
 � эффективность применяемых и разраба-

тываемых средств обеспечения безопасных 
вычислений;

 � наличие и эффективность средств адаптив-
ной маршрутизации для повышения про-
пускной способности сети, снижения сред-
него времени обмена данными и повышения 
вероятности выполнения запроса;

 � оценка качества применяемого протокола 
обмена;

 � наличие и эффективность средств распа-
раллеливания вычислений средствами гло-
бальной сети Интернет;

 � оценка трудно проверяемых качеств или ка-
честв, связанных с чрезвычайно дорогими 
методами проверки: механических, темпе-
ратурных, химического и радиационного 
воздействия и др.

2. Оценка производительности управляющих 
вычислительных средств

На этапе разработки технического задания 
(ТЗ) на систему и ее вычислительные сред-
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ства формулируется многокритериальная за-
дача: создать систему максимальной произво-
дительности при максимальной надежности и 
при минимальной стоимости (критерий "произ-
водительность — надежность – стоимость"). 
Именно так практически выстраиваются три 
критерия по сложности их удовлетворения.

Производительность ПВС [8] однородной 
многопроцессорной системы при решении 
контрольной задачи (КЗ) находится следую-
щим образом:

 ПВС = пЅkзЅП0,

где п — число процессоров производительно-
сти П0; kз — коэффициент загрузки процессо-
ра при решении контрольной задачи.

Для мультимикропроцессорной системы 
легко посчитать производительность (число 
операций в секунду) микропроцессора RISC-
ар хи тектуры, даже с учетом развитой системы 
команд. Однако достижение критерия kз → max 
зависит от

а) архитектурных решений;
б) практически весьма невысоких возмож-

ностей распараллеливания алгоритма решае-
мой задачи, за исключением редко встречаю-
щихся векторных операции.

Эти два момента и ставят вопрос о много-
процессорной системе, решающей одновре-
менно много задач, и об объединении всех 
арифметико-логических устройств (АЛУ) про-
цессоров в общее решающее поле [9].

3. Требования к управляющим 
многопроцессорным вычислительным системам

1. Управляющая многопроцессорная ВС 
должна набираться из стандартных однокри-
стальных вычислительных модулей, исключая 
периферийное оборудование, в соответствии 
с функциональными требованиями и требова-
ниями стандартизации и унификации.

2. Модуль представляет собой микропро-
цессор RISC-архитектуры (микропроцессор 
с ограниченным числом базовых команд). Его 
функциональное назначение реализуется с по-
мощью микропрограмм.

3. Архитектурная сложность базового одно-
кристального микропроцессора — число ло-
гических элементов на кристалле, плотность 
размещения и связи — должна соответство-
вать возможностям отечественных технологий 
и удовлетворять требованиям противостояния 
механическим, температурным, химическим, 

световым, радиоволновым и радиационным 
воздействиям.

4. Средства внутреннего взаимодействия 
модулей ВС или ВК могут быть встроены в ба-
зовый кристалл или реализоваться на типовом 
кристалле внешних связей.

5. Для оперативной параллельной связи 
с глобальной сетью Интернет могут приме-
няться web-объекты — компьютеры связи [10], 
обладающие своими адресами и участвующие 
в параллельном приеме данных из глобальной 
сети. Они могут быть функционально выпол-
нены на базовом кристалле.

6. Формируемые вычислительные установки 
должны соответствовать требованиям прове-
дения регламентных работ управления надеж-
ностью: избыточной комплектацией и высокой 
ремонтопригодностью.

7. Программы ВС должны быть инвариант-
ны относительно длины массивов данных и 
структуры системы.

8. Реальная производительность ВС должна 
достигаться не только за счет высокой пико-
вой производительности микропроцессоров, но 
также за счет высокого коэффициента полезной 
загрузки всех модулей при решении конкрет-
ных функциональных или контрольных задач.

9. Внедрение сетевых технологий в техно-
логии управления распределенными много-
канальными системами требует учета качества 
оперативного взаимодействия средств системы 
при решении функциональных задач. Испы-
тательными средствами должны быть модели 
обслуживания, воспроизводящие технологии 
управления. Контрольная задача развивается 
до уровня контрольной модели (КМ).

10. Для оптимизации загрузки модулей ВС 
должна быть реализована концепция "много-
процессорная ВС на общем решающем поле". Эта 
концепция разработана в ИПУ РАН (В. В. Иг-
натущенко, системы ПС-3000, ПС-3100) в соот-
ветствии с концепцией разработки "хороших" 
машин на "плохой" элементно-конструктор-
ской базе.

11. Накладные расходы на управление парал-
лельной работой большого числа модулей ВС 
должны быть минимальными, с использованием 
принципа data flow и без использования средств 
операционной системы (ОС). Вмешательство 
ОС явилось предметом критики при внедрении 
"Эльбрус-1" и "Эльбрус-2". (Например, по опыту 
разработки систем реального времени А. Е. Ти-
мофеев [13] решил вопрос о том, как на этапе 
программирования пользоваться стековым ме-
ханизмом процедур, а из рабочей программы его 
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исключить, превратив программу в линейную 
и тем самым ускорив ее выполнение без много-
численных обращений к ОС.)

12. Подчеркнем, что в основе управляемого 
вычислительного процесса лежит концепция 
многоканальной системы массового обслужива-
ния, обоснованная Н. П. Бусленко. При выборе 
конфигурации системы на процессорах с по-
мощью ОС формируется требуемое или мак-
симально допустимое число каналов обслужи-
вания. Суммарное число каналов, образуемых 
всеми процессорами, является параметром 
системы при обслуживании потока заявок. 
По разным каналам асинхронно должны вы-
полняться программы (возможно, одинаковые) 
обработки информации или управления объ-
ектами. Внутри системного такта управления 
каналы на одном процессоре обрабатываются 
в едином цикле. Переключение каналов про-
водится по специальной команде изменения 
контекста на основе базирования. Это ис-
ключает необходимость трудоемкого преры-
вания и дополнительного тактирования при 
переключении с канала на канал (с объекта на 
объект). Такое переключение каналов служит 
рациональному совместному использованию 
ресурсов производительности каждого про-
цессора всеми работающими каналами при 
неравномерной рабочей нагрузке и организа-
ции скользящего резервирования, применен-
ного в МВК "Эльбрус-1" и "Эльбрус-2".

13. Для способа распараллеливания "по 
информации" при решении сложных задач, 
а также для возможной синхронной обработ-
ки обслуживаемых объектов на основе общих, 
возможно, модифицируемых данных должен 
быть реализован режим SPMD — Single Pro-
gram — Multiple Data (одна программа — много 
потоков данных). Специфические команды для 
этого режима разрабатываются [8] на основе 
микропрограммирования.

4. Управляющие вычислительные средства 
виртуального информационного пространства

Привлекательна идея управления сложной 
системой, в которой вычислительные средства 
расположены в виртуальном информационном 
пространстве. Преимущества в обеспечении 
неуязвимости таких систем очевидны. В то же 
время ясно, что на данном уровне состояния 
в области сетевых технологий предстоит сде-
лать очень многое для повышения оперативно-
сти обработки данных и скорости обмена ими.

При организации распределенных виртуаль-
ных вычислений обнаруживаются операции 
взаимодействия узлов сети, которые ставят под 
сомнение целесообразность применения тако-
го способа вычислений для конкретных задач 
или технологий их решения. При реализации 
SPMD-технологии решения задач возникает 
проблема заключительной сборки результатов 
вычислений на головном компьютере. Рас-
параллеливание обмена вида "много узлов →
узел" требует серьезных разработок парал-
лельных каналов приема данных. Особую ак-
туальность задача обеспечения параллельно-
го приема данных обретает при организации
взаимодействия виртуальных компьютеров 
с помощью сети Интернет.

Для многоканального приема данных в ра-
боте [10] предлагается использовать в качестве 
единого внешнего устройства несколько само-
стоятельных web-объектов, осуществляющих 
параллельный прием данных. На каждом та-
ком web-объекте должен быть реализован кон-
вейер обработки пакетов, содержащий не ме-
нее трех уровней обработки. Конечно, должны 
быть разработаны специальные протоколы об-
мена данными в компьютерной сети.

С развитием сетевых компьютерных техно-
логий увеличилась опасность внешнего враж-
дебного воздействия на систему управления и 
информационные системы: проведение раз-
рушительных системных операций, взлом баз 
данных, вывод из строя оборудования и др. 
Виртуализация управления позволяет, с одной 
стороны, обеспечивать вычислительный ре-
сурс и скрывать средства управления системы 
от внешних угроз, но, с другой стороны, делает 
эти средства привлекательными, доступными 
и уязвимыми для кибератак.

Опыт разработки ранних моделей МВК 
"Эльбрус" доказал значительный вес типово-
го контроля при решении проблемы защиты 
от внешних сетевых атак. Использование де-
скрипторов массивов и сегментов программ 
в этих условиях становится мощным сред-
ством против внедрения вирусов, червей и 
прочих все более изощренных средств нару-
шения правильных вычислений и сохранности 
информации.

Типовый контроль можно осуществлять 
с помощью тегов, с помощью закрепления мест 
хранения данных разных типов с различным 
статусом защиты, а также с помощью разде-
ления цепей обработки разных типов данных. 
Все методы характеризуются своей эффектив-
ностью, определяемой экспериментально.
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По мнению Б. Бабаяна [11], идеолога послед-
ней версии микропроцессора "Эльбрус" [12], ос-
новную опасность представляет возможность 
внешнего конструирования указателей. Для за-
пуска вируса, червя и пр. должен быть сфор-
мирован и внедрен указатель на него. В МВК 
"Эльбрус-1" и "Эльбрус-2" указатель — тип 
данных, защищенный тегом. Выполнение опе-
раций над ним, так же как его формирование 
извне, невозможны. В микропроцессоре "Эль-
брус" во всем объеме теговая архитектура не ре-
ализована.

5. Нейросетевая модель управления 
качеством при развитии парка управляющих 

вычислительных средств

В основе модели лежит "рейтинговый" под-
ход к управлению качеством сложной системы 
[7]. Для характеристики рейтинга модернизи-
руемой или разрабатываемой вычислительной 
системы используется система показателей ка-
чества, представленная выше. Точки фактор-
ного пространства определяются значениями 
реальных или целевых показателей качества, 

Рис. 2. Фрагмент логической нейронной сети для оценки качества комплексирования ВС и ВК
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часть которых поддаются численным расчетам, 
а часть определяются экспертами. На основе 
опытных или расчетных данных выбираются 
характеристики ряда известных, предполага-
емых или условных проектов, рассматривае-
мых в качестве опорных эталонов различно-
го рейтинга. Рейтинг этих проектов находит-
ся экспертным путем. Должен учитываться и 
критерий соответствия ТЗ на разработку. Так 
создается исходная база знаний (БЗ) для рас-
сматриваемой модели.

Рейтинг вычислительных средств может быть:
 � высокий;
 � достаточно высокий, учитывающий техно-

логически возможные доработки;
 � средний успешный, предполагающий даль-

нейшее развитие научно-технических ис-
следований;

 � средний, свидетельствую-
щий о неправильном или 
технологически недоступ-
ном пути выбора реше-
ния, но заслуживающем 
внимание за неимением 
другого выбора;

 � низкий, при котором раз-
работка должна быть от-
вергнута.
Полученная БЗ интерпре-

тируется с помощью одно-
слойной логической нейрон-
ной сети (рис. 1, см. вторую 
сторону обложки, рис. 2—4). 
В этой нейронной сети сле-
дует построить связи (обу-
чить ее) не для всех возмож-
ных ситуаций. Только "ин-
тересные" или практически 
предлагаемые ситуации сле-
дует исследовать по данной 
системе рейтинга, опасаясь 
противоречий. Задание на 
входе этой системы других и 
даже большинства ситуаций 
приведет к тому, что возбуж-
дение ни одного нейрона не 
превысит порог. Это будет 
свидетельствовать о рейтин-
ге "ниже низкого".

В связи со значительным 
объемом построенную логи-
ческую нейронную сеть мож-
но разбить на четыре части, 
обусловленные тремя этапа-
ми работы с ней. На первом 

этапе на базе возбуждения, в основном рецеп-
торов 1—24, необходимо оценить качество про-
цессора (микропроцессора), являющегося ос-
новой всей вычислительной установки (рис. 1, 
см. вторую сторону обложки). На втором этапе 
(см. рис. 2) необходимо оценить возможности 
комплексирования ВС и ВК на базе этого про-
цессора (рецепторы 25—41). На третьем этапе 
(см. рис. 3) необходимо оценить применение се-
тевых технологий (рецепторы 42—54). Эксперт-
ные оценки (рецепторы 55—85) корректируют 
решения, принимаемые на всех этапах (рис. 4).

Большое число показателей качества делает 
актуальным введение весов связей, определяе-
мых в результате экспертных оценок и анализа 
применения сети. На рисунках даются началь-

Рис. 3. Фрагмент логической нейронной сети для оценки качества сетевого взаимо-
действия вычислительных средств
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Рис. 4. Фрагмент логической нейронной сети для экспертных и трудно проверяемых оценок качества вычислительных средств

ные, примерные предложения, являющиеся 
далеко не окончательными.

Вывод по базе знаний проводится с помо-
щью функции активации нейронов, проводя-
щей "голосование" в пользу рейтинга наиболее 
близкого действительного, предполагаемого 
или условного проекта [6]. Следует отметить 
простоту внесения изменений и уточнений 
в данную логическую нейронную сеть в про-
цессе ее эксплуатации.

Функция активации нейронов имеет общий 
вид, интерпретируемый значением среднего 
сигнала, приходящего на данный нейрон:
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Здесь Vi — возбуждение i-го нейрона; {j} — 
множество связей i-го нейрона с рецепторами; 
ωj — вес j-й связи нейрона; vj — возбуждение 
j-го рецептора. Порог h выбирается эксперимен-
тально, из соображений строгости оценок при
снижении трудоемкости их получения и уточня-
ется, как и веса, в процессе эксплуатации ней-
росети. Положим первоначально h = 0,8.

Так как нейроны обладают неодинаковым 
числом связей с рецепторами, то для каждого 
нейрона его функция а ктивации может отли-
чаться числом учитываемых весов.

Системы принятия решений предполагают 
простейшую обработку легко модифициру-
емых матриц связей [6]. Вид такой матрицы 
для построенной логической нейронной сети 
представлен фрагментами в таблице.

6. Как работать
с данной системой оценки качества

Напомним, что задаваемое пользователем 
значение возбуждения каждого рецептора рав-
но достоверности закрепленного за ним вы-
сказывания о принадлежности данных. Все 
тексты, сопровождающие изображения рецеп-
торов на рис. 1—4, могли бы заканчиваться 
знаком "?". Сообщение рецепторам значений 
этой достоверности является основной задачей 
пользователя, определяющего рейтинг испы-
тываемого проекта.

Между показателями качества существует 
некоторая корреляция, которую следует учиты-
вать при возбуждении рецепторов. Так, высокая 
эффективность типового контроля, реализован-
ного в теговой архитектуре МВК "Эльбрус-1" и 
"Эльбрус-2", является весьма важным средством 
обеспечения безопасных вычислений. Это сле-
дует учитывать при возбуждении рецепторов 66 
и 78. Необходимо развить вопрос, задаваемый 
на рецепторе 78. Ведь оценка эффективности 
средств противодействия угрозам при обеспе-
чении безопасных вычислений проводится по 
отношению к заданным компонентам, напри-
мер, такого вектора: {вероятность обнаружения 
угроз нулевого дня равна 0,99; вероятность вос-
становления вычислительного процесса в ци-
кле управления равна 0,99; ограничение вре-
мени восстановления после обнаружения кибе-
ратаки; достоверность результатов вычислений 
после восстановления и др.}.

Методика возбуждения рецепторов [6] весь-
ма проста. Если испытываемое значение не-
которого фактора представлено рецептором, 
то возбуждение этого рецептора полагается 
равным единице. Если испытываемое значе-
ние некоторого фактора не представлено ка-
ким-либо рецептором, то "единица" делится 
обратно пропорционально "расстоянию" этого 
значения до двух ближайших представленных 
значений, определяя возбуждение соответству-
ющих рецепторов. Например, пусть в результа-
те испытаний выяснилось, что реальная про-
изводительность лишь на 4 % не удовлетворяет 
требованиям ТЗ. Находим два рецептора 4 и 5, 
закрепленных за показателем качества "реаль-
ная производительность", условно включаю-
щих испытываемое значение. Полагаем v4 = 0,6,
v5 = 0,4. Так поступаем со всеми измеренными 
или предполагаемыми показателями качества.

Исключение касается некоторых рецепто-
ров (13—18, 29, 65, 66, 71, 78), использующих 
не достоверность высказываний, а непосред-

Фрагменты матрицы связей логической нейронной сети 

Нейроны,
указывающие 
на решения 

с их номерами 

Рецепторы и места задаваемых значений

1 2 3 4 5 ... 84 85 86 87 88

...

Нейрон 1
(Решение 1)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 2
(Решение 2)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 3
(Решение 3)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 4
(Решение 4)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 5
(Решение 5)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 6
(Решение 6)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 7
(Решение 7)

1 1 ... 0,5 0,5

Нейрон 8
(Решение 8)

1 1 ... 0,5 0,5

........ ...

Нейрон 35
(Решение 35)

... 0,5 0,5

Нейрон 36
(Решение 36)

...

Нейрон 37
(Решение 37)

...

Нейрон 38
(Решение 38)

...

Нейрон 39
(Решение 39)

...

Нейрон 40
(Решение 40)

...
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ственно значения эффективности. Связи этих 
рецепторов при высоком значении этой эф-
фективности усиливают вывод о высоком рей-
тинге исследуемых проектов. Малое значение 
указанной эффективности ослабляет этот вы-
вод в пользу других нейронов, не зависящих 
от этих рецепторов, в частности, в пользу ней-
ронов, указывающих на достаточно высокий 
рейтинг.

Задав возбуждение рецепторов, пользова-
тель запускает счет функции активации для 
всех нейронов. Максимально возбудившийся 
нейрон указывает на значение рейтинга испы-
тываемого проекта.

Таким образом, для каждого вновь рассма-
триваемого проекта или для отдельного акта 
его модернизации с помощью простой мето-
дики задания на рецепторах предполагаемых 
характеристик качества устанавливается или 
уточняется его рейтинг. Значение рейтинга 
или его дрейф при мониторинге служат выбо-
ру или отклонению проекта, а также варианта 
его модернизации.

Заключение

Представляется логичным в завершение 
данной работы привести примеры оценки ка-
чества управляющих вычислительных средств, 
предлагаемых сегодня. Однако приведенные 
здесь показатели качества оказались для них 
весьма строгими. Перечень большого числа 
этих показателей говорит о том, что мы рабо-
таем в области нечетких данных, где неопре-
деленность и непостоянство значений, а также 
принимаемых решений требуют применения 
аппарата искусственного интеллекта. Таким 
аппаратом являются логические нейронные 
сети, оперативно вбирающие в себя любое 
уточнение базы знаний, отражающей предмет 
исследований.

Поэтому приведенную здесь систему оцен-
ки качества вычислительных средств не сле-
дует считать бесспорной и окончательной. 
Не приведена классификация отказов и мер 
противодействия, не представлены проблемы 
информационной безопасности и др. Наобо-
рот, следует считать, что это первый шаг си-
стематизации многообразных и развиваемых 
показателей качества вычислительных средств 
сложных управляющих систем, собранных 
в единую базу знаний для формализации ло-
гического вывода о путях модернизации и раз-
вития вычислительной базы страны.
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGESDIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES

Задачу эффективной селекции наземных объектов по результатам использования лазерно-локационного 
сканирования можно решить при условии достоверного выделения объекта на фоне сложного маскирующего 
рельефа. Результатом распознавания явится идентификация (присвоение рассматриваемому объекту надле-
жащего и однозначного названия) или классификация (определение принадлежности объекта к заданному клас-
су с оценкой его координат). Идентификация или классификация объектов проводится на основе априорного 
словаря признаков и алфавита разбиения их на классы.

В статье рассматривается задача формирования априорного алфавита классов на основе априорно составлен-
ного словаря признаков распознавания объектов по результатам воздушного лазерно-локационного сканирования.

Ключевые слова: лазерная локация, рельеф, словарь признаков, алфавит классов, распознавание, апостери-
орная вероятность, априорная вероятность, матрица выигрышей
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Формирование классификационных признаков распознавания объектов 
при использовании лазерно-локационных средств их сканирования

При формировании рабочих алфавита и сло-
варя признаков лазерно-локационного распоз-
навания (ЛЛР) классов НО требуется разрешить 
противоречия между существующими принци-
пами классификации НО, особенностями со-
временных способов построения признаковых 
пространств и возможностями лазерно-локаци-
онного комплекса по оценке информативных 
признаков объектов. При этом следует учесть, 
что принцип и детальность классификации 
в системе ЛЛР определяются требованиями 
к лазерно-локационному комплексу, которые, 
в свою очередь, зависят от того, какие решения 
формируются надсистемой — системой управ-
ления, либо оператором-дешифровщиком — по 
результатам распознавания.

Совокупности признаков, на языке которых 
проводятся как априорное описание классов 
НО, так и апостериорное описание распозна-
ваемых НО, необходимые для распознавания 
в тех или иных алфавитах классов, образуют 
признаковые пространства или, иначе, апри-
орные словари признаков. Априорный словарь 
признаков включает признаки, относительно 
которых может быть получена априорная ин-
формация, необходимая для описания классов 
на языке этих признаков с учетом сформули-
рованных принципов распознавания.

Информация, используемая для ЛЛР, содер-
жится в совокупности сигналов, принимаемых 
лазерной системой. Однако чаще всего, чтобы 

Введение

Образцы инженерной техники и элементы 
поверхностного рельефа можно охарактеризо-
вать набором признаков, каждый из которых 
может принимать непрерывное или дискретное 
значение, т. е. можно задать некоторое вектор-
ное пространство, координаты которого пред-
ставляют собой пространство признаков. Раз-
работка обобщенного алгоритма формирования 
пространства признаков, необходимого для на-
дежного разделения классов образов, является 
одной из наиболее важных и трудоемких задач 
процесса создания системы с распознаванием.

Для решения задачи распознавания назем-
ных объектов (НО) первоначально их нуж-
но разбить на классы. На основе априорных 
данных об объектах следует описать на язы-
ке признаков каждый класс. Из всего переч-
ня признаков надо выделить признаки, ко-
торые могут быть реально определены в со-
ответствии с техническими возможностями 
средств наблюдения. При этом одни признаки 
имеют качественный характер, другие — ко-
личественный. Поэтому в описании классов 
должны содержаться сведения как о том, при-
сущи или не присущи каждому классу те или 
иные признаки качественного характера, так
и о возможных диапазонах или законах рас-
пределения значений признаков, имеющих ко-
личественные выражения для каждого класса.
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распознать объект, используют определенные 
измеренные его признаки, которые сопостав-
ляют в соответствии с алгоритмами распозна-
вания (решающими правилами) с известными 
(эталонными) признаками, совокупность ко-
торых образует рабочий словарь признаков.

Для обеспечения требуемой детальности 
распознавания по ограниченному числу при-
знаков необходимо использовать некоторую 
иерархическую схему классификации целей и 
определить в ней место синтезируемым алго-
ритмам ЛЛР класса НО, результаты которого 
используются для получения необходимой для 
принятия решений информации.

Задачу оптимизации можно сформулиро-
вать следующим образом: в условиях априор-
ного описания исходного множества объектов 
на языке априорного словаря признаков необ-
ходимо в пределах выделенных ресурсов опре-
делить оптимальный алфавит классов и опти-
мальный рабочий словарь признаков, которые 
при наилучшем решающем правиле обеспе-
чивают наиболее эффективное использование 
решений, принимаемых по результатам рас-
познавания объектов системой управления.

Формирование пространства признаков 
распознавания наземных объектов

В связи с тем, что высота носителя априори 
неизвестна и изменяется в некоторых пределах, 
пространство результатов измерений дальности 
до поверхности рельефа не может служить ин-
формативным признаком отдельных объектов. 
Поэтому в соответствии с методами распознава-
ния при определении непроизводных элементов 
и их отношений для конкретных наземных объ-
ектов инженерной техники используют отличи-
тельные признаки в приведенном к подстилаю-
щей поверхности пространстве, что позволяет 
резко сузить круг поиска отличительных при-
знаков. На первый план выступают признаки, 
характеризующие продукт инженерного творче-
ства человека. Так, например, конструкцию объ-
ектов инженерной техники можно представить 
набором простых геометрических форм, т. е. она 
будет иметь преимущественно прямые линии 
(края), прямые углы, а ее двумерное отображе-
ние на заданной высоте будет описываться ко-
нечным числом многоугольников.

Более информативные характеристики объ-
ектов инженерной техники можно получить 
из описания их формы, имеющей характерные 
признаки для каждого класса объектов (желез-
нодорожный транспорт, самолеты на стоянке 
и т. д.). Например, горизонтальная проекция 

объектов бронетанковой техники на высоте
h > 2,7 м в первом приближении представляет 
собой прямоугольник с соотношением сторон 
1,8:2,3, а железнодорожные четырехосные ваго-
ны на высоте 2...4 м имеют соотношение сторон 
4:6. Естественно, что такие признаки формы 
объектов, как протяженность, не всегда могут 
быть приняты за отличительный признак, по-
скольку в зависимости от условия встречи но-
сителя с объектом и формы объекта, к приме-
ру, воздушных линий электропередач, данный 
признак изменяется в очень больших пределах. 
Поэтому целесообразно использовать более 
информативные признаки наземных объектов.

В качестве таких признаков с учетом струк-
туры отраженных полезных сигналов при ла-
зерно-локационной съемке можно принять:
 � перепад высоты, который отсчитывается от 

поверхности Земли до максимального зна-
чения высоты;

 � крутизну изменения высоты объектов, т. е. 
приращение высоты на единицу длины, от-
считанной на поверхности Земли;

 � степень изрезанности высот объекта;
 � интенсивность отраженного импульса;
 � координаты и скорость движения объектов 

(для подвижных объектов) — траекторные 
признаки.
Косвенные или вспомогательные призна-

ки объектов можно получить из анализа сце-
ны на поверхности: взаимное расположение 
объектов, характер рельефа, наличие той или 
иной растительности, водных поверхностей, 
явно определяемых объектов инфраструкту-
ры (мостов, дорог, взлетно-посадочных полос, 
коммуникаций и др.). Лазерные изображения 
достоверно совмещаются с изображениями от 
других средств: оптических, оптико-электрон-
ных, радиоэлектронных, фотографических, 
что позволяет получать полную информацию 
о наблюдаемых объектах и местности.

Чтобы можно было отличить искусствен-
ный объект от природного, необходимо, чтобы 
его крутизна превышала крутизну элементов 
рельефа. В большинстве практических случаев 
это условие соблюдается.

Следует выбирать такие параметры формы, 
которые инвариантны к условиям встречи но-
сителя и распознаваемого объекта. Таким па-
раметром может служить, например, коэффи-
циент формы

 Kф = L2/S,

где L — периметр контура двумерного изобра-
жения; S — площадь изображения или ее сече-
ние на заданной высоте.
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Площади проекции объектов при построчном 
разложении изменений можно непосредственно 
определять в процессе сканирования изображе-
ния путем суммирования длин отрезков в про-
екции фигуры с учетом масштаба разложения. 
Измерение периметра связано с выполнением 
промежуточных операций и вычислений.

В качестве признака объекта также может 
служить коэффициент изменения по высоте 
σ(Н)/Н. Указанный признак проявляется при 
распознавании таких объектов, как дерево, ку-
сты, трава и другие, для которых размер све-
тового пятна меньше отражающего элемента.

По выбранным признакам объемных изо-
бражений необходимо разделить сходные меж-
ду собой изображения на однородные классы, 
идентифицировать и определить координаты 
местоположения объектов на фоне подстила-
ющей поверхности.

Особенности решения задачи составления 
априорного алфавита классов и априорного 

словаря признаков

Задача составления априорного алфави-
та классов состоит в определении принципа 
классификации и разбиении множества объ-
ектов в соответствии   выбранным принципом 
на априорно заданное множество классов.

Пусть задано множество НО W = {ω1, ..., ωz}, 
а также множество возможных управлений 
(стратегий) L = {l1, ..., lk}, которые могут быть 
приняты по результатам решения задачи рас-
познавания НО.

Введем в рассмотрение множество возмож-
ных вариантов разбиения всей возможной со-
вокупности НО на классы A = {A1, ..., Ar}.

Будем полагать, что если выбран вариант 
разбиения , 1, ,A rα α =  то множество W подраз-
деляется на mα классов, т. е.

 : , , 1, , , ,A A
q g q gA q g mα α

α αΩ ∩ Ω = ∅ = Ω Ω ⊂ W

где 
1

,
m

A
i

i

α
α

=
Ω =∪ W  q, g — классы НО.

Информация относительно множества уп-
рав лений L = {l1, ..., lk} позволяет провести 
исходное разбиение множества объектов на 
классы — составить априорный алфавит клас-
сов. В этом первом варианте разбиения НО на 
классы α = 1, т. е. когда Aα = A1, их число равно 
mα = m1 = k + 1. Исходное множество объек-
тов W = {ω1, ..., ωz} подразделим на подмноже-
ства — классы:

 1 1 1

11 2{ , ,...,  }.A A A
m⊇ Ω Ω ΩW

НО предъявляются для распознавания не не-
посредственно, а в виде некоторой совокупности 
наблюдений, образующей контрольную выборку 
и обычно представляемой в виде матрицы [1]
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Каждый столбец xi = (x1i, x2i, ..., xpi)
т, 1, ,i n=  

матрицы X представляет собой p-мерный вектор 
наблюдаемых значений признаков X1, X2, ..., Xp, 
являющихся безразмерными переменными 
(n — размерность выборки). Совокупность 
признаков  X1, X2, ..., Xp образует пространство 
признаков ЛЛР.

Пусть первоначальная информация позво-
ляет построить априорное признаковое про-
странство (составить априорный словарь при-
знаков), описываемое многомерным вектором

1 2 1 1,{ , , , }, { ,..., }, .
pr prpr p j j jn j px x == =X X X X X…

Очевидно, что совокупность признаков 
должна в наибольшей степени отражать те 
свойства объектов, которые важны для распоз-
навания. При этом от размерности p призна-
кового пространства в значительной степени 
зависит вычислительная сложность процедур 
обучения и принятия решения, достоверность 
распознавания, материальные и трудовые за-
траты на измерение необходимых характери-
стик НО, т. е. на получение наблюдений на 
этапе обучения и принятия решений.

Если выборка X достаточно представитель-
на, то можно путем непосредственной обра-
ботки исходной информации определить опи-
сания классов. При статистическом подходе 
к задаче распознавания такими описаниями 
являются априорные вероятности появления 
соответствующих классов НО [2]

 1{ } ,m
pr q qP α

==P  где 
1

( ), 1,
m

A
q q q

q
P P P

α
α

=
= ω ∈ Ω =∑

а также условные многомерные плотности рас-
пределения значений признаков по классам,
т. е. функции ( )| .A

q pr qf f α= ΩX
Если объем исходной информации недо-

статочен для непосредственного описания 
классов НО, то они могут быть получены с по-
мощью процедуры обучения [3, 4]. На этапе 
обучения при наблюдении НО определенно-
го класса по результатам измерений каждого 
признака из множества Xpr формируются ха-
рактерные области значений и законы распре-
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деления признаков, которые ставятся в соот-
ветствие каждому классу НО и образуют обу-
чающую выборку.

Наличие описаний классов НО в принципе 
позволяет определить решающие правила (ре-
шающие границы), с помощью которых обе-
спечивается минимизация ошибок при рас-
познавании неизвестных НО. Разбиение про-
странства признаков на области, однозначно 
отождествляющие предъявляемые для ЛЛР 
классы НО, также должно быть выполнено в не-
котором смысле рациональным образом. Это 
означает, что в пространстве признаков требу-
ется выделить области 1,..., ,mD D

α
 эквивалент-

ные классам. В алгебраической трактовке этой
задачи требуется построить в данном простран-
стве разделяющие функции 1( ,..., ),

pri pF X X   
1, ,i mα= обладающие следующим свойством: 

если 1{ ,..., }
prq pX X=X  обозначает вектор при-

знаков объекта, принадлежащего к классу Ωq, 
то для всех значений вектора Xq

 ( ) ( ); , 1,..., ; .q q g qF F   q g m   q g> = ≠X X

Пусть в результате наблюдения объекта ω 
класса q вектор измеренных признаков принял 
значение x. Тогда в признаковом пространстве 
системы распознавания граница областей, 
определяющая правила принятия решений, 
выражается уравнением

 : ( ) ( ) 0, .q gd F F q gα − = ≠x x

При решении задачи распознавания мера 
близости в виде разделяющей функции или 
функции принадлежности может быть допол-
нена некоторыми другими условиями, напри-
мер, весами отдельных признаков или стои-
мостью принятия тех или иных решений [5]. 
В алгоритмах распознавания, базирующихся 
на использовании вероятностных признаков, 
в качестве меры близости используется риск, 
связанный с решением о принадлежности рас-
познаваемого объекта к какому-либо классу [6].

Обозначим ( ){ }, , 1, ,qgС c q g mα
α α= =  матри-

цу выигрышей ( )
qqc α  (штрафов ( ),qgc α  ;q g≠   

, 1,q g mα= ), связанных с реализацией возмож-
ных решений системой управления или опе-
ратором-дешифровщиком при распознавании 
НО ω, правильно отнесенного к классу A

q
αΩ  

(ошибочно отнесенного к классу A
g

αΩ ) в вари-
анте классификации Aα.

Если пр( | )A
q prP αΩ X  — оценка апостериор-

ной вероятности того, что A
q

αω ∈ Ω  при условии 
наблюдения x, усредненная по всем возмож-
ным значениям признаков априорного слова-
ря, описываемого вектором Xpr, то значение 

риска, связанного с решением A
g

αω ∈ Ω  в вари-
анте классификации Aα определяется как

 ( ) ( )
пр

1
| ( | ) ,

m
A A
g q pr qg

q
R P c

α
α α α

α
=

ω ∈ Ω = Ω∑x X

где ( )
qgc α  — элемент платежной матрицы C, опре-

деляющий стоимость принятия решения о при-
надлежности наблюдаемого объекта классу g, 
когда на самом деле он принадлежит классу q.

Апостериорная вероятность пр( | )A
qP αΩ x  

правильного решения задачи распознавания 
определяется в соответствии с известной фор-
мулой Байеса[7], а решение вида A

g
αω ∈ Ω  при-

нимается в случае, если

 ( ) ( )
1,

| min | .
A
q

AA
q i

i m
R R

α

αα

α

ω ∈ Ω

α α
=

ω ∈ Ω = ω ∈ Ωx x

Оценка пр( | )A
q prP αΩ X  может быть получена 

путем проведения статистических испытаний 
(метод Монте-Карло) математической модели 
системы ЛЛР.

Если нет ограничений на объем ресурсов, 
ассигнованных на построение измерительных 
устройств, предназначенных для определения 
признаков 1 2, , , ,

prpX X X…  то можно полагать, 
что основные характеристики системы ЛЛР — 
алфавит классов НО и словарь признаков — 
определены и можно приступать к построе-
нию системы ЛЛР. В условиях ограничений, 
когда реализовать априорное признаковое 
пространство 1 2{ , , , }

prpr p=X X X X…  в полном 
объеме невозможно, приходится признаковое 
пространство по сравнению с априорным со-
кращать, т. е. переходить от априорного слова-
ря признаков к рабочему.

Заключение

Задача составления априорного алфавита 
классов и априорного словаря признаков НО 
для системы ЛЛР является актуальной.

Уменьшение числа классификационных при-
знаков снижает затраты на проведение измере-
ний и вычислений, но может привести к паде-
нию достоверности распознавания. Если время 
на обучение и принятие решений жестко огра-
ничено, то повышение размерности признако-
вого пространства может оказаться единствен-
ным средством увеличения достоверности до 
требуемого уровня. Таким образом, с практи-
ческой точки зрения требования минимума 
общей размерности задачи распознавания и 
максимума достоверности оказываются в про-
тиворечии. Из этого факта следует большая 
важность правильного (рационального) форми-
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рования алфавита классов и словаря признаков. 
При этом необходимо учитывать, что система 
ЛЛР классов НО в составе лазерно-локаци-
онного комплекса съемки должна обеспечить 
наибольшую эффективность действий системы 
управления и оператора, и, значит, ее алфавит 
классов целесообразно расширять в пределе до 
величины mα = m1 = k + 1, где k — число управ-
ленческих решений. Однако при заданном сло-
варе признаков (определяемом возможностями 
измерительной системы лазерно-локационного 
комплекса) увеличение числа классов умень-
шает вероятность правильного решения задачи 
распознавания, что сопряжено с уменьшением 
эффективности системы ЛЛР.

Только некоторый компромисс между раз-
мерами алфавита классов и объемом рабочего 
словаря признаков системы, базирующийся на 
исходных данных относительно набора воз-
можных решений системы управления и объ-
ема ресурсов, которые отпущены на создание 
измерительной аппаратуры (в данном случае 

с учетом энергетических и вычислительных 
ресурсов лазерно-локационного комплекса и 
ограничений на время обучения и принятия 
решений), реализующей словарь признаков, 
позволяет обеспечить решение задачи постро-
ения системы ЛЛР оптимальным образом.
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The task of effective selection of ground-based objects based on the results of the use of laser means of scanning them can 
be solved provided that the object is reliably selected against the background of a complex masking relief. The recognition 
result will be identification (assignment of the proper and unambiguous name to the object in question) or classification 
(determination of the object’s belonging to a given class with an estimate of their coordinates). Identification or classification 
of objects is made on the basis of an a priori dictionary of attributes and the alphabet of their division into classes. In the 
self-learning recognition system, the feature dictionary can be filled (corrected). The development of a generalized algorithm 
for the formation of a feature space required for reliable separation of image classes is one of the most important and time-
consuming tasks of creating a system with recognition, since in most cases the distinctive features do not have clear boundaries 
and cannot always be formalized. Selection of features can be carried out in the measurement space and the transformed space. 
Reducing the number of features reduces the cost of carrying out measurements and calculations, but can lead to a drop in the 
reliability of recognition. If the time for training and decision making is severely limited, then increasing the dimensionality 
of the attribute space may be the only means of increasing the reliability to the required level. Thus, from a practical point of 
view, the requirements of the minimum of the overall dimension of the problem of recognition and the maximum of confidence 
are in conflict. In this article, the author examines the task of forming an a priori alphabet of classes, based on an a priori 
compiled dictionary of object recognition features from the results of an airborne laser radar scan.
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ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
APPLICATION INFORMATION SYSTEMSAPPLICATION INFORMATION SYSTEMS

В целях модернизации способа заказа книжных изданий, основу которого составляет их ранжирование по 
числу ссылок на ранее использованные авторами вуза источники, предлагается назначать каждой вузовской 
ссылке вес, вычисляемый по авторским индексам цитирования ссылающегося труда, что позволяет точнее 
определять и полнее удовлетворять информационные потребности вуза.

Ключевые слова: вуз, библиотека, издание, заказ, оптимизация, литературная ссылка, информационный 
вес, авторский индекс, база значимых ссылок, взвешенный индекс цитирования, взвешенный рейтинг издания
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Об учете авторской значимости литературных ссылок 
при оптимизации заказа книжных изданий для библиотеки вуза

Введение

Процесс информатизации в современном 
мире, являясь одной из ведущих тенденций 
научно-технического прогресса, затрагивает 
также сферу высшего образования, где актуа-
лизация качества обучения требует постоянно-
го поиска и внедрения все более эффективных 
информационных систем, автоматизирующих 
как учебный процесс, так и управленческую 
деятельность вуза [1, 2]. Применительно к за-
дачам комплектования книжного фонда учеб-
ного заведения одной из таких систем является 
предложенная авторами ранее автоматизиро-
ванная система формирования оптимального 
заказа учебных и научных изданий, которая 
основана на максимизации их общего рей-
тинга, отражающего степень удовлетворения 
заказом информационных потребностей вуза 
[3—7]. Данный рейтинг складывается из рей-
тингов отдельных изданий, рассчитываемых по 
локальным индексам цитирования ссылочных 
источников издания, находящихся в базе зна-
чимых ссылок, куда попадают все издания, на 
которые когда-либо ссылались в своих трудах 
авторы вуза [4—6]. При этом локальный индекс 
цитирования каждого издания базы рассчиты-
вается как общее число значимых ссылок из-
дания, т. е. суммарное число ссылок на него во 
всех вузовских публикациях [3, 5—7].

Таким образом, предложенная система опти-
мизации заказа литературы для вуза основана на 
вводимом понятии значимой ссылки, выступа-
ющей в качестве единицы измерения информа-
ционных потребностей вуза. Данный подход яв-
ляется попыткой дополнить метод экспертных 
оценок [8—11] в условиях, когда привлечение экс-
пертов к формированию заказа литературы в вуз 
затруднено, путем перехода к формализованной 
количественной оценке закупаемых книжных 
изданий, позволяющей, на наш взгляд, более 
объективно отражать профессиональные инте-
ресы всех сотрудников и, следовательно, инфор-
мационные потребности вуза в целом.

Первой редакцией подхода неявно предпола-
галось, что все значимые ссылки имеют одина-
ковую информационную ценность, и поэтому 
любая из них может быть принята за единицу 
для вычисления индексов цитирования и рей-
тингов изданий. Данное положение, которое 
можно назвать принципом информационной 
равноценности значимых ссылок, становит-
ся объектом критики настоящей статьи, где 
обосновывается необходимость его замены на 
принцип ссылочной неравноценности, позво-
ляющий более точно определять информацион-
ные потребности вуза в целях усовершенствова-
ния предлагаемого подхода к заказу книжных 
изданий. Также рассматривается одна из воз-
можных реализаций нового принципа, осно-
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ванная на введении информационного веса 
ссылки, определяемого по такому объектив-
ному показателю ссылающегося труда, как ав-
торский индекс цитирования, актуальной раз-
новидностью которого является индекс Хирша 
[12—16]. Уточняется порядок расчета рейтингов 
заказываемых изданий в условиях взвешенных 
ссылок, на основе чего проводится коррекция 
задачи оптимизации заказа, решение которой 
иллюстрируется примером.

1. Недостаток существующего процесса 
комплектования книжного фонда вуза

и его устранение путем введения
ссылочной неравноценности

Критикуя принцип информационной рав-
ноценности литературных ссылок, исполь-
зованный в существующей системе заказа 
книжных изданий путем их ранжирования по 
рейтингам, отражающим информационные 
потребности вуза, не следует отрицать любую 
возможность его эффективного применения 
для достижения заявленных целей. Ведь хотя 
бы гипотетически нельзя исключать ситуа-
цию, когда все осуществляемые вузом научные 
и методические проекты в равной степени не-
обходимы для его успешного функционирова-
ния, вследствие чего любая ссылка в профес-
сиональных трудах участников этих проектов 
будет иметь одинаковый ценностный вес при 
определении информационных потребностей 
учебного заведения. Однако с практической 
точки зрения такая ситуация выглядит грубым 
упрощением, потому что значимость вузовских 
исследований допускает различные оценки и 
не является постоянной. Отсюда правильным 
для рассматриваемой информационной систе-
мы решением становится не отказ от принципа 
равноценности ссылок, а его замена более об-
щим принципом, включающим первоначаль-
ный принцип как возможный частный случай.

Иначе говоря, требуется усовершенствовать 
существующую систему оптимизации заказа 
изданий в процессе комплектования книжного 
фонда вуза, реализовав в ней новый принцип 
оценки информационных потребностей учеб-
ного заведения, предусматривающий ссылоч-
ную неравноценность. Простейшей реализаци-
ей этого принципа видится назначение каждой 
ссылке определенного информационного веса, 
который бы мог количественно выразить ин-
формационную потребность вуза в ссылочном 
источнике, основываясь прежде всего на на-

учной и образовательной значимости ссыла-
ющегося вузовского труда, информационная 
потребность которого удовлетворяется данным 
источником. Такая цель будет достигнута, если, 
например, вес ссылки удастся функционально 
связать со значениями тех наукометрических 
показателей, с помощью которых обычно оце-
нивается значимость опубликованного труда 
в научном мире и системе образования.

Наиболее простой и очевидной идеей здесь 
оказывается назначение в качестве информаци-
онного веса ссылки такого распространенного 
показателя, как индекс цитирования труда, 
понимаемого как общее число ссылок на дан-
ный труд за определенный период и напрямую 
характеризующего востребованность любого 
издания среди специалистов. Однако этот по-
казатель совершенно не подходит для оценки 
недавних вузовских публикаций, чьи информа-
ционные потребности также должны быть уч-
тены. Более перспективным средством дости-
жения нашей цели представляется авторский 
индекс цитирования, разновидностью кото-
рого выступает распространенный в настоя-
щее время индекс Хирша. Несмотря на то, что 
адекватность этого показателя содержательной 
значимости исследований в некоторых случаях 
сомнительна [12, 13, 16], для вузовской среды 
с ее требованиями регулярной публикацион-
ной активности он приобретает дополнитель-
ное значение в качестве объективного критерия 
эффективности выполнения сотрудниками ус-
ловий контракта. Поэтому, признавая невоз-
можность точного измерения действительных 
информационных потребностей вуза с помо-
щью каких бы то ни было формальных пока-
зателей, мы все же считаем правомерным оце-
нивать данные потребности приблизительно, 
в соответствии со сравнительной важностью 
вузовских проектов, определяемой с помощью 
индексов цитирования всех авторов. Для нашей 
системы заказа это означает придание каждой 
литературной ссылке информационной цен-
ности или веса, рассчитываемого по индексам 
цитирования авторов ссылающегося труда и 
используемого в качестве оценки потребности 
вуза в ссылочном источнике.

При этом значения индексов цитирования 
для конкретных авторов не обязательно вы-
числять и хранить в самой системе заказа ли-
тературы, а можно воспользоваться данными 
таких баз общего пользования, как e-library.
ru, РИНЦ, ядро РИНЦ, Web of Science, Scopus. 
Например, сведения об индексе Хирша спе-
циалистов любого вуза можно найти на сай-
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те электронной библиотеки https://elibrary.ru. 
Объективность же получаемых оценок мож-
но повысить, если в расчетах ссылочного веса 
учесть следующие требования:

1) информационный вес незначимых ссы-
лок, сделанных посторонними для вуза авто-
рами, принимается равным нулю (демаркация 
информационных потребностей вуза);

2) информационный вес значимой ссыл-
ки принимает положительное значение даже 
в том случае, если все авторы ссылающегося 
труда из вуза имеют нулевой индекс цитирова-
ния (учет потребностей начинающих авторов);

3) индекс цитирования всех авторов не учи-
тывает самоцитирований (нейтрализация само-
рекламы при определении потребностей вуза);

4) рост индекса цитирования любого автора 
вуза обусловливает увеличение информацион-
ного веса каждой ссылки из его трудов (чув-
ствительность потребностей вуза к спросу на 
публикации сотрудников);

5) рост числа вузовских авторов ссылаю-
щегося труда не влечет за собой увеличения 
информационного веса его ссылок (защита по-
требностей от приписывания авторства).

Разумеется, исполнение перечисленных тре-
бований опять же не гарантирует полной объ-
ективности определения информационных по-
требностей вуза по назначаемым таким образом 
ссылочным весам, поскольку всегда остается 
возможность недобросовестных манипуляций 
с повышением наукометрических показателей. 
Однако использование таких показателей обе-
спечивает гораздо более объективное решение 
поставленной оценочной задачи, чем привле-
чение сотрудников вуза в качестве экспертов, 
требуемое альтернативным методом эксперт-
ных оценок [8—11].

2. Вес литературной ссылки
и локальные индексы цитирования

В соответствии с предлагаемым подходом 
[3, 6, 7] о наличии литературной ссылки между 
ссылающимся трудом T�  и ссылочным источ-
ником T можно судить по единичному значе-
нию параметра литературной ссылки ( , )T Tσ � , 
определяемого следующим образом:
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При этом ссылка называется значимой, если 
единице равен параметр локализации литера-
туры по авторам ( )Tα � , принимающий данное 
значение в том и только в том случае, если хотя 
бы одна персона с порядковым номером ω из 
числа авторов труда T�  работает в вузе, т. е.:
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Здесь ( )k T�  — число авторов T� ; ( , )Tγ ω �  — 
параметр локализации автора ω труда T� :

1, если автор труда с номером

( , ) работает в вузе,

0 в противном случае.
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Теперь можно ввести функцию информа-
ционного веса литературной ссылки ( , ),T Tσ ��  
которая будет удовлетворять требованиям пре-
дыдущего раздела, принимая одно из трех воз-
можных значений:
 � среднее арифметическое индексов цитиро-

вания ( , )h Tω �  всех авторов ω труда T� , рабо-
тающих в вузе (для которых ( , ) 1Tγ ω =� ), если 
T�  ссылается на труд T (т. е. ( , ) 1T Tσ =� ) и 
хотя бы один из усредняемых таким обра-
зом индексов отличен от нуля;

 � единица, если индекс цитирования ( , )h Tω �  
всех авторов ω труда T� , работающих в вузе, 
причем T� ссылается на T, принимает нуле-
вое значение;

 � ноль во всех остальных случаях.
С учетом параметров литературной ссылки 

( , )T Tσ �  и локализации литературы ( )Tα �  рас-
четную формулу для ( , )T Tσ �  можно записать в 
следующем виде:
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Так, например, если из четырех авторов ссы-
лаемого издания трое являются сотрудниками 
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вуза и имеют индексы Хирша без учета само-
цитирований, равные 6, 3 и 9 соответственно, 
то информационный вес любой литературной 
ссылки из данного издания будет равен 6.

Дальнейшие предлагаемые изменения в си-
стеме заказа связаны с тем, что каждой значи-
мой ссылке соответствует некоторый ссылоч-
ный источник, совокупность которых образует 
так называемую базу значимых ссылок [4—6]. 
В условиях, когда действует принцип равно-
ценности ссылок, важнейшей характеристи-
кой каждого источника T базы служит локаль-
ный индекс цитирования I(T, m), введенный 
ранее как число значимых ссылок на этот ис-
точник всех трудов T�  по специальности или 
направлению подготовки m, который характе-
ризует степень востребованности T трудами 
специалистов вуза [3, 6, 7]. Внедрение же прин-
ципа ссылочной неравноценности требует 
пере определить данный показатель таким об-
разом, чтобы суммировались не сами значи-
мые ссылки, а их информационные веса. В ре-
зультате для T мы получаем аналогичную ха-
рактеристику ( ),I T m� , которую будем называть 
локальным взвешенным индексом цитирования 
и определять следующим образом:

 

( ( , ) 1)

( , ) ( , ).
T
T m

I T m T T
< >
δ =

= σ∑
�
�

� ��  (5)

Здесь ( , )T mδ �  – параметр специализации 
литературы, такой что

 

1, если труд наименования

относится к специальности/
( , )

/направлению подготовки ;

0 в противном случае.

T

T m
m

⎧
⎪
⎪δ = ⎨
⎪
⎪⎩

�

�  (6)

Например, если на некоторое издание из 
базы имеются три значимые ссылки, инфор-
мационные веса которых соответственно рав-
ны 6, 2 и 5, то локальный взвешенный индекс 
цитирования данного издания составит 13.

Новые взвешенные индексы цитирования 
отличаются от ранее введенных локальных ин-
дексов еще и тем, что их значения изменяются 
не только по мере поступления новых ссылоч-
ных данных из публикаций сотрудников вуза, 
но и по мере обновления авторских индексов 
цитирования для уже имеющихся вузовских 
публикаций. Это обстоятельство следует учи-
тывать, проводя перерасчет данных показате-
лей в ходе формирования каждого конкретно-
го заказа литературы для вуза.

3. Взвешенные рейтинги изданий
и рейтинговые ограничения

Аналогичным образом путем поправки на 
информационный вес уточняются понятия 
локального и общего рейтинга, используемые 
для оценки информационных потребностей 
вуза в каждом выбираемом из торговых ката-
логов новом издании по совпадениям списка 
ссылочной литературы издания с базой значи-
мых ссылок [4—6]. Как известно, локальный 
рейтинг R*(i, j, m) издания T(i, j) с номером j 
в каталоге i ранее был определен как сумма 
локальных индексов цитирования I(T, m) для 
всех источников базы по специальности m, 
на которые ссылается T(i, j), а общий рейтинг 
R(T(i, j)) — как сумма рейтингов R*(i, j, m) по 
всем специальностям вуза [3, 5—7]. Теперь же 
введем вместо них локальный взвешенный рей-
тинг ( )* , , ,R i j m�  который представляет собой 
сумму локальных взвешенных индексов цити-
рования ( ), ,I T m�  и общий взвешенный рейтинг 
издания ( ), ,R i j�  определяемый как сумма 
взвешенных рейтингов ( )* , , ,R i j m�  т. е.:

 ( )*

( ( , ), ) 1

, , ( , ) ;
T
T i j T

R i j m I T m
< >
σ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑� �  (7)

 ( )*

1
( , ) , , .

O

m
R i j R i j m

=
= ∑� �  (8)

Выполнив подстановку формул (7) и (5) 
в (8), получим значение общего взвешенного 
рейтинга издания, выраженное через значения 
функции информационного веса литератур-
ной ссылки:
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 (9)

Таким образом, предлагаемая методика рас-
чета взвешенных рейтингов каждого выбира-
емого для покупки издания предусматривает:

1) определение локальных взвешенных ин-
дексов цитирования по всем специальностям 
вуза для всех источников базы значимых ссы-
лок согласно формуле (5);

2) расчет локальных взвешенных рейтингов 
издания по всем специальностям путем сум-



377ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 6, 2019

мирования локальных взвешенных индексов 
цитирования всех его ссылочных источников 
соответствующих специальностей из базы зна-
чимых ссылок согласно формуле (7);

3) вычисление общего взвешенного рейтин-
га издания как суммы локальных взвешенных 
рейтингов по всем специальностям вуза со-
гласно формуле (8).

При этом вычисленный в результате общий 
взвешенный рейтинг необходим для построения 
математической модели оптимизации заказа ли-
тературы, представляющей собой совокупность 
трех целевых функций и множества ограниче-
ний [7]. Данная модель строится на основании 
следующих критериев эффективности, содержа-
щихся в федеральных государственных образо-
вательных стандартах высшего образования:

1) наиболее полное удовлетворение объек-
тивных информационных потребностей вуза;

2) достижение предельно возможной номен-
клатуры;

3) наибольшее число экземпляров заказы-
ваемых изданий [4, 7].

Так, общий взвешенный рейтинг использу-
ется для определения главной целевой функции 
решаемой задачи оптимизации заказа литера-
туры, требующей максимального удовлетворе-
ния информационных потребностей вуза через 
достижение максимума суммарного значения 
данного рейтинга по всей номенклатуре зака-
зываемых изданий, что соответствует требова-
ниям первого критерия эффективности [4, 5, 7]:

 
( )

1 1
( , ) ( , ) max .

K iN

Xi j
R i j f i j

∈χ= =
→∑ ∑ �  (10)

Здесь N — общее число издательств; K(i) — 
число наименований книг в каталоге i-го изда-
тельства; f(i, j) — параметр пополнения номен-
клатуры (множества всех изданий) заказа j-й 
книги в каталоге i-го издательства, принима-
ющий единичное значение только для первой 
книги каждого издания при их последователь-
ном переборе, а для остальных книг равный 
нулю.

Если множество ненулевых решений задачи 
для первой целевой функции не пусто, то в нем 
можно осуществлять поиск решений, каждое 
из которых удовлетворяло бы второму крите-
рию эффективности (по объему номенклатуры 
заказываемых изданий), в связи с чем вторая 
целевая функция может быть записана в виде

 
( )

1 1
( , ) max .

K iN

Xi j
f i j

∈χ= =
→∑ ∑  (11)

Наконец, если этот поиск также оказался 
результативным, то в соответствии с третьим 
критерием эффективности (по числу экземпля-
ров всех изданий) в задаче может быть исполь-
зована следующая (третья) целевая функция:

 
( )

1 1
( , ) max .

K iN

Xi j
X i j

∈χ= =
→∑ ∑  (12)

Здесь X  (i, j) — число экземпляров книги j-й 
книги, которое заказывается у i-го издатель-
ства, причем X  (i, j) l 0, X  (i, j) ∈ Z [3—5, 7].

Рассмотренный рейтинг, как и его невзве-
шенный аналог, также применим для опреде-
ления числа заказываемых изданий: очевидно, 
что наиболее важные издания, имеющие более 
высокие значения ( , ),R i j�  целесообразно зака-
зывать и в большем количестве. Это означает 
необходимость внесения изменений и в так 
называемые рейтинговые ограничения задачи 
оптимизации заказа [3, 5, 7], которые теперь 
могут быть изложены в следующей редакции:

1) для изданий с ненулевым значением об-
щего взвешенного рейтинга действует прин-
цип рейтинговой пропорциональности, когда 
количество литературы сверх обязательных 
требований Минобрнауки и вуза заказывается 
пропорционально соотношению общих взве-
шенных рейтингов изданий;

2) число изданий с нулевым общим взве-
шенным рейтингом, заказываемое сверх обя-
зательных требований, не должно превосхо-
дить минимума числа изданий того же вида, 
имеющих ненулевой общий взвешенный рей-
тинг (принцип рейтингового максимума).

Перейдем к формальной записи данных 
ограничений. Пусть ( ) � ( )( ), , , ,i j s T i j sϕ = ϕ  — 
число экземпляров издания с наименованием 
T(i, j), заказываемое сверх установленного ми-
нимального числа E(i, j, s) для числа студентов 
в вузе s. Тогда

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 2

1 2

1 2
,
, ,

, , , , , ,
z z

T z z T i j

i j s X z z E i j s
< >

=

ϕ = −∑

и принцип рейтинговой пропорционально-
сти можно будет сформулировать следующим 
образом: при любом s для любых значений i, 
j, k, l, определяющих две различные книги 
(1 m i m N, 1 m k m N и 1 m j m K(i), 1 m l m K(k),
при этом i ≠ k или j ≠ l) одного вида
( ( ) ( ), ,i j k lν = ν ), но различных наименова-
ний ( ( ) ( ), ,T i j T k l≠ ), причем данные издания 
имеют ненулевой общий взвешенный рей-
тинг ( ( ), 0R i j >� , ( ), 0R k l >� ) и заказываются 
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в количестве сверх установленного минимума
( ( ), , 0,i j sϕ >  ( ), , 0k l sϕ > ), справедливо соот-
ношение ( , , )/ ( , , ) ( , )/ ( , ).i j s k l s R i j R k lϕ ϕ = � �

В соответствии со сказанным для изданий 
с ненулевым значением общего взвешенно-
го рейтинга первое ограничение запишется 
в виде:

( , , , , )((1 ) (1 )
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i j k l s i N k N
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i j k l R i j R k l

i j s k l s

i j s k l s R i j R k l

∀ ∧ ∧
∧ ∧ ∧
∧ ≠ ∨ ≠ ∧ ≠ ∧

∧ ν = ν ∧ > ∧ > ∧
∧ ϕ > ∧ ϕ > ⇒

⇒ ϕ ϕ =

� �

� �

m m m m
m m m m

 (13)

Принцип же рейтингового максимума мо-
жет быть сформулирован следующим об-
разом: для любых значений переменных i, j, 
определяющих некоторую книгу из каталогов
(1 m i m N и 1 m j m K(i)) такую, что общий взве-
шенный рейтинг данного издания равен нулю 
( ( ), 0R i j =� ), издание заказывается в количе-
стве, не меньшем установленного минимума
( ( ), , 0i j sϕ > ) и существуют значения перемен-
ных k, l, определяющие по крайней мере одну 
другую книгу из тех же каталогов (1 m k m N,
1 m l m K(k) и i ≠ k или j ≠ l) того же вида
( ( ) ( ), ,i j k lν = ν ), но другого наименования
( ( ) ( ), ,T i j T k l≠ ), причем соответствующая 
книга имеет ненулевое значение общего взве-
шенного рейтинга издания ( ( ), 0R k l >� ) и зака-
зывается в количестве сверх установленного ми-
нимума ( ( ), , 0k l sϕ > ), справедливо следующее 
соотношение: значение ( ), ,i j sϕ  не превосходит 
минимума возможных значений ( ), ,k l sϕ .

В соответствии с этим можно записать:
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m

 (14)

Отметим, что помимо рейтинговых ограни-
чений математическая модель задачи оптими-
зации заказа книжных изданий для библиоте-
ки вуза включает множество других качествен-
ных (по тематике изданий) и количественных 

(по наименованиям и видам книг, стоимости 
заказа с доставкой и др.) ограничений, подроб-
но рассмотренных нами, например, в работе [7].

4. Пример применения
общих взвешенных рейтингов

Использование общих взвешенных рей-
тингов изданий в процессе комплектования 
книжного фонда библиотеки вуза можно про-
демонстрировать на следующем гипотетиче-
ском примере, иллюстрирующем реализацию 
основных идей данной статьи. Примеры же из 
реальной библиотечной практики применения 
разрабатываемой автоматизированной систе-
мы с учетом прочих факторов, влияющих на 
принятие решений по заказу литературы, об-
суждаются в наших работах [3—6].

Пусть тремя сотрудниками вуза, авторские 
индексы цитирования которых равны соответ-
ственно трем, восьми и пяти, опубликованы 
четыре научных и учебно-методических тру-
да, причем первые три из них — в соавторстве. 
Пусть также на первое и второе издания базы 
значимых ссылок труды данных авторов ссы-
лаются по три раза, а на третью — два раза (см. 
рисунок на третьей стороне обложки).

Согласно предлагаемой методике значение 
локального взвешенного индекса цитирования 
для каждого издания базы должно быть равно 
сумме средних значений авторских индексов 
цитирования для всех опубликованных тре-
мя авторами трудов, ссылающихся на данное
издание:
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В случае, если издательства предлагают 
к приобретению книги с одинаковой стоимо-
стью, которая совпадает с суммой денежных 
средств, выделенных на покупку литературы, 
сотруднику отдела комплектования приходит-
ся делать выбор, который может быть осущест-
влен с помощью общих взвешенных рейтингов 
каждого из предложенных изданий. Данные 
рейтинги для каждой новой книги вычисля-
ются как сумма локальных взвешенных индек-
сов цитирования изданий из базы значимых 
ссылок, на которые ссылается каждая новая 
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книга. Таким образом, значения общих взве-
шенных рейтингов новых книг, показанных на 
рисунке, составят:
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[ ]
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По итогам сравнения полученных значений 
следует сделать выбор в пользу второй новой 
книги, поскольку уровень потребности в ней 
для учебной работы и научных исследований 
вуза выше.

Заключение

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для реинжиниринга автоматизиро-
ванной системы формирования оптимального 
заказа учебных и научных изданий, разрабо-
танной в целях поддержки принятия решений 
при комплектовании книжного фонда вуза. 
Ранжирование выбираемых на заказ изданий 
по уровню их значимости для вуза, осущест-
вляемое данной системой в ходе оптимизации 
формируемого заказа, предлагается усовер-
шенствовать на основе вводимого принципа 
ссылочной неравноценности, согласно кото-
рому рейтинг каждого издания вычисляется 
с учетом различных значений авторских по-
казателей цитирования для всех трудов вуза, 
ссылающихся на источники приведенного 
в издании списка литературы. Данный прин-
цип реализуется через введение понятия ин-
формационного веса литературной ссылки, ко-
торый равен среднему арифметическому нену-
левых индексов Хирша авторов ссылающегося 
труда из вуза и служит в качестве элементной 
базы для реконструкции математической мо-
дели заказа, также рассматриваемой в настоя-
щей статье. На основе указанной модели может 
быть создан комплекс алгоритмов формирова-
ния оптимального заказа, разработаны другие 
виды обеспечения модернизируемой системы, 
что позволит точнее определять и полнее удов-
летворять информационные потребности вуза, 
достигая увеличения номенклатуры и числа 
заказываемых изданий в рамках выделенных 
средств, а также существенного сокращения 
издержек на экспертизу выбираемых книг и 
обработку ее данных.
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Взаимосвязь ценности и старения информации
при управлении большими техническими системами*

Предложена модель взаимосвязи ценности и старения информации больших технических систем, которая 
основана на оценке снижения значения информационной энтропии в результате ее обработки. Представленная 
модель может применяться при формировании инженерных методик оценивания качества и эффективности 
функционирования систем информационного обеспечения поддержки принятия решений для больших техниче-
ских систем.
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Введение

Рост  объема количества информации, необ-
ходимого для принятия управленческих реше-
ний, диктует необходимость учета влияния ин-
формации на эффективность данного процесса.

Известны различные подходы к учету взаимо-
связи ценности и старения информации [1—3]. 
Набольшее распространение получил подход, 
предложенный в работе [1], когда старение ин-
формации определяется через изменение цен-
ности информации во времени.

В данном подходе взаимосвязь ценности и 
старения информации определена, но эти по-
нятия не рассматриваются самостоятельно, что 
фактически нейтрализует их взаимосвязь.

Следующий подход базируется на том факте, 
что ценность и старение информации являют-
ся самостоятельными относительно друг друга 
характеристиками [2], т.е. противоречит перво-
му, рассмотренному в работе [1], подходу. Стоит 
отметить, что данный подход не устанавливает 
связь между ценностью информации, определен-
ной целью ее получения, и ее старением, опре-
деленным как отклонение уровня материального 
явления от своего первоначального базиса.

Третий подход к учету взаимосвязи ценно-
сти и старения информации формулируется на 

* Исследования, проведенные в настоящей работе, со-
ответствуют направлениям Федеральной целевой програм-
мы "Информационное общество" (2011—2020)",  утверж-
денной постановлением Правительства РФ от 20.10.2010 г. 
№ 1815-р, и критическим технологиям РФ (технологии ин-
формационных, управляющих и навигационных систем), 
утвержденным Президентом РФ (Пр-899 от 7.07.2011 г.).

основе следующих определений [3]. Ценность 
информации определяется в связи с целью, для 
которой она была получена, с учетом времени 
ее существования. Данный подход допускает 
нулевую ценность информации, обусловленную 
ее длительным неиспользованием, т.е. устаре-
ванием. Последнее не является актуальным в 
контексте управления большими техническими 
системами (БТС). Как отмечал в своих работах 
Б. Н. Петров: "энтропия характеризует неопре-
деленность управления, т.е. его качество" [4], но 
даже устаревшая информация о БТС привносит 
минимальный вклад в снижение информацион-
ной энтропии, а это противоречит определени-
ям третьего подхода.

Постановка задачи

Синтез управленческих решений для БТС 
реализует группа лиц, принимающих реше-
ния, (ГЛПР) на основе анализа информации о 
БТС. Присутствие ГЛПР в процессах управле-
ния БТС продиктовано ее масштабом, а также 
сложностью процесса управления. Последнее, 
в свою очередь, приводит к необходимости об-
работки большого количества информации, ха-
рактеризующей состояние БТС, которая обла-
дает различной ценностью для ГЛПР с позиции 
ее вклада в минимизацию информационной эн-
тропии БТС.

Информация, характеризующая состояние 
БТС, поступает в виде импульсных информа-
ционных потоков (ИП). Информационные им-
пульсы поступают через фиксированный интер-
вал времени (шаг импульса ИП), который может 
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быть скорректирован по требованию ГЛПР или 
в связи с изменениями оперативной обстановки 
на БТС, например, при ремонтах и авариях.

В ИП поступают две основные категории 
параметров: статические и динамические. Ста-
тические параметры не меняются с течением 
времени, а динамические характеризуются "уста-
реванием", что обусловлено зависимостью от вре-
мени. ГЛПР формирует функцию "устаревания" 
для каждого динамического параметра на основе 
информации о времени его существования.

Для примера рассмотрим диаграмму инфор-
мационной энтропии установившегося процесса 
эксплуатации условной БТС (рис. 1, см. третью 
сторону обложки) [5].

Информация о состоянии условной БТС по-
ступают в виде нескольких ИП, число которых 
равно NИП. В первом и последнем ИП, которые 
изображены в верхней части рис. 1, поступает 
информация о состоянии БТС в виде динами-
ческих параметров, обладающих различными 
функциями "устаревания" и дискретностью им-
пульсов.

Таким образом, ИП вносят различный вклад в 
минимизацию информационной энтропии БТС, 
которая изображена на нижней части рис. 1. 
Остальные ИП передают информацию о значе-
ния статических параметров БТС, не изменяю-
щихся во времени, т.е. снижающих информаци-
онную энтропию БТС на постоянную величину. 
На рис. 1 отмечен допустимый пороговый уро-
вень информационной энтропии для системы, 
определенный ГЛПР. В тех случаях, когда ин-
формационная энтропия системы имеет значе-
ние ниже допустимого уровня энтропии, ГЛПР 
обладает достаточными знаниями о системе для 
принятия корректных управленческих решений. 
В тех случаях, когда значение информационной 
энтропии системы выше допустимого уровня эн-
тропии, для принятия корректных управляющих 
решений ГЛПР требуется дополнительная ин-
формация о состоянии БТС.

Информационная энтропия БТС Нинф опре-
деляется как логарифм отношения всех извест-
ных параметров к их теоретическому числу с 
учетом коэффициентов весомости со знаком 
минус [6]:
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где Fст, Fдин — функции, вычисляющие суммы 
произведений мощностей множеств соответ-
ственно статических и динамических (с учетом 
функции "устаревания") параметров на весовые 
коэффициенты;

Раст, Радин — множества известных соответ-
ственно статических и динамических (c време-
нем их существования) параметров системы;

Fуст — функция устаревания БТС;
Kст, Kдин — множества весовых коэффициен-

тов, соответствующих статическим и динамиче-
ским параметрам;

GPaст, GPaдин — функции, генерирующие мно-
жества теоретически возможных соответственно 
статических и динамических параметров систе-
мы за указанный период;

T’эксп — время эксплуатации системы.
Таким образом, перспективным направлени-

ем исследований является разработка модели 
взаимосвязи ценности и старения информации 
БТС, которая реализуется как оценка снижения 
значения информационной энтропии БТС в ре-
зультате ее обработки.

Практическая реализация

Рассмотрим в качестве примера БТС коллек-
торно-лучевую систему сбора (КСС) продук-
ции газоконденсатного месторождения. Данная 
разновидность систем сбора продукции при-
меняется на Оренбургском газоконденсатном 
месторождении (ОГКМ) [7]. КСС представляет 
собой кустовую систему трубопроводов, под-
ключенную к блоку входных нитей установки 
комплексной подготовки газа.

К статическим параметрам данной БТС отно-
сятся все конструктивные параметры скважин и 
трубопроводов из состава КСС, например, вну-
тренние диаметры труб и т.д. Стоит отметить, 
что с учетом длительного периода эксплуатации 
месторождения перечисленные параметры из-
вестны не в полном объеме.

К динамическим параметрам КСС относятся 
различные давления, такие как пластовые, за-
бойные и устьевые давления скважин, значения 
всех дебитов.

Для учета изменений ценности значений ди-
намических параметров используем функцию 
"устаревания" следующего вида:

 уст exp( ),F T= −  (2)

где Т — число календарных месяцев с момента 
получения значения динамического параметра.
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Таким образом, если значение динамического 
параметра получено в текущем месяце (Т = 0), 
то функция "устаревания" для него Fуст = 1. Учет 
снижения ценности для динамических параме-
тров БТС реализован путем умножения значе-
ния веса параметра на значение функции "уста-
ревания".

Функция "устаревания" сформулирована на 
основе экспоненциальной зависимости от вре-
мени их существования не случайно. Она вы-
брана по аналогии с кривыми падения основ-
ных эксплуатационных показателей ОГКМ.

С учетом зависимостей (1) и (2) для КСС, по 
которой не известны все параметры, информа-
ционная энтропия равна "cтартовой". У КСС, по 
которой известны все параметры, информацион-
ная энтропия имеет нулевое значение. Значение 
"стартовой" энтропии зависит числа параметров 
описания БТС с учетом их весомости.

Весовые коэффициенты, сформированные с 
учетом их значимости при моделировании КСС 
и трудоемкости их получения, представлены в 
таблице.

Применяя формулу вычисления информаци-
онной энтропии БТС (1), можно проследить ди-
намику изменения ценности параметров СН(Т) 
КСС от времени, используя зависимость вида

 без_пар
инфинф( ) ,CH T H H= −  (3)

где Нинф — текущее значение информацион-
ной энтропии БТС; без_пар

инфH  — значение ин-
формационной энтропии БТС без учета пара-
метра в момент времени Т (число календарных 
месяцев с момента получения значения дина-
мического параметра).

Используя зависимость (3), выполним оценку 
изменения ценности информации о значениях 
дебитов газа, конденсата, воды и устьевого дав-
ление скважины в составе КСС в течение 50 ка-

лендарных месяцев. Набор данных характеристик 
представлен одним параметром, так как инфор-
мация об их значения поступает к ГЛПР в виде 
единого документа. Результат оценки представ-
лен на рис. 2.

Заключение

Предложенная в работе модель взаимосвязи 
ценности и старения информации БТС реали-
зует возможность оценки динамики изменения 
ценности информации для ГЛПР путем оценки 
изменений значений информационной энтро-
пии БТС с учетом этой информации. Данная 
модель может применяться при формировании 
инженерных методик оценивания качества и 
эффективности функционирования систем ин-
формационного обеспечения поддержки при-
нятия решений для БТС. Последнее позволит 
повысить эффективность их управления и ми-
нимизировать расходы на их эксплуатацию.
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Весовые коэффициенты

Вид пара-
метра

Параметр
Весовой ко-
эффициент

Статисти-
ческий

Все конструктивные параме-
тры КСС (кроме рельефа)

30

Рельеф трубопровода 20

Динамиче-
ский

Дебиты газа, конденсата, воды 
и устьевое давление скважины

1

Пластовое давление скважины 10

Забойное давление скважины 3

Рис. 2. Диаграмма изменения ценности СН(Т) параметра КСС
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The growth of the amount of information necessary for making management decisions dictates the need to take into account 
its impact on the effectiveness of this process. The latter is especially relevant in cases of control of large technical systems, 
since the process of their operation is associated with the need to process a large amount of information characterizing its state. 
This information has a different value for a group of decision makers from the standpoint of its contribution to minimizing 
the information entropy of a large technical system. In the framework of this work, three approaches to the relationship of 
value and aging of information are considered. Their features and disadvantages are noted. The paper proposes a model of 
the relationship between the value and aging of information of large technical systems, which is based on an assessment of 
the reduction in the value of information entropy as a result of its processing. The presented model can be applied in the 
formation of engineering methods for assessing the quality and efficiency of the functioning of information support systems for 
decision support for large technical systems. As a practical example, the collector-beam system for collecting products from a 
gas-condensate field is considered. This kind of collection systems is used at the Orenburg gas condensate field. The collector-
beam collection system is a cluster pipeline system connected to the input filament unit of the integrated gas preparation unit. 
Using the model of the relationship of the value and aging of information, an assessment was made of the value change of 
information about the gas, condensate, water flow rates and wellhead pressure in the collector-beam collection system for 50 
calendar months. The model of the relationship between the value and aging of information of large technical systems realizes 
the possibility of assessing the dynamics of change in the value of information for a group of decision-makers by assessing 
changes in the values of information-entropy of a large technical system with this information. The latter will improve the 
efficiency of their management and minimize the cost of their operation.
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