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ОАО "Институт сетевых техноëоãий"

Методы пеpебоpа на гpафах 
и задачи упpавления 

телекоммуникационной сетью

Введение

Пpобëеìа упpавëения теëекоììуникаöионны-
ìи сетяìи (ТС) постоянно нахоäится в öентpе
вниìания спеöиаëистов и закëþ÷ается в pеøении
заäа÷ выбоpа ваpиантов стpуктуp вы÷исëитеëü-
ных, теëекоììуникаöионных pесуpсов и pаспpе-
äеëения потоков в них посpеäствоì pеøения
кëассов заäа÷ анаëиза и оптиìизаöии. Поä кëас-
соì заäа÷ автоp пониìает совокупностü заäа÷ ана-
ëиза и оптиìизаöии, иìеþщих анаëоãи÷ное заäа-
ние усëовий, и возìожностü pеøения ìоäифика-
öияìи какоãо-ëибо общеãо ìетоäа.
Существуþщие ìетоäы pеøения заäа÷ кëасса

упpавëения ТС не всеãäа соответствуþт тpебова-
нияì к ìатеìати÷ескоìу обеспе÷ениþ упpавëе-
ния1 по вpеìени и/иëи то÷ности их pеøения [1].
В ìатеìати÷ескоì пëане ко ìноãиì заäа÷аì
упpавëения ТС, как заäа÷аì ìноãоваpиантноãо
выбоpа, своäятся NP-поëные заäа÷и, не иìеþщие
поëиноìиаëüных ìетоäов pеøения.
Исхоäя из этоãо, автоp выäеëиë кëасс заäа÷

упpавëения стpуктуpой и потокаìи в ТС, к кото-
pыì своäятся заäа÷и пеpе÷исëения на ãpафах и
pеøение котоpых возìожно с поìощüþ ìетоäов
пеpебоpа посëеäоватеëüностей веpøин (путей,
увеëи÷иваþщих öепей, ìаpøpутов, остовов, веp-
øинных баз и т. ä.), и pазpаботаë ìетоä оптиìи-
заöии пеpебоpа на ãpафах.

1. Общий подход к пpоблеме 
математического обеспечения упpавления 

телекоммуникационными сетями

Дëя снижения тpуäоеìкости общая заäа÷а
упpавëения сетüþ äекоìпозиpуется на pяä ÷аст-
ных заäа÷ упpавëения ТС, а иìенно: анаëиз эф-
фективности сети, упpавëение стpуктуpой сети,
упpавëение потокаìи в сети, упpавëение äосту-
поì к pесуpсаì сети. Отìе÷енные заäа÷и явëяþт-
ся, по-виäиìоìу, ãëавныìи, вопpос "функöио-
наëüной поëноты" указанноãо набоpа пpеäставëя-
ет саìостоятеëüный интеpес и в äанной pаботе не
pассìатpивается.
Как показывает опыт pазëи÷ных иссëеäовате-

ëей, äекоìпозиöия общей заäа÷и упpавëения ТС
на кëассы ÷астных заäа÷ анаëиза и оптиìизаöии
не уìенüøиëа сëожности пpобëеìы, так как вpе-
ìя, необхоäиìое äëя постpоения оптиìаëüноãо
ìетоäа pеøения кажäой ÷астной заäа÷и, сущест-
венно пpевосхоäит вpеìя, в те÷ение котоpоãо воз-
никаþт новые, уто÷ненные описания заäа÷ в pас-
сìатpиваеìоì кëассе. Пpиìеpоì такоãо поëоже-
ния ìожет сëужитü кëасс заäа÷ упpавëения стpук-
туpой и pаспpеäеëениеì потоков в ТС.
Известно, ÷то пpоöеäуpа ìаpøpутизаöии в се-

ти ARPA (1969 ã.) в вы÷исëитеëüноì пëане бази-
pоваëасü на выбоpе кpат÷айøеãо пути в ãpафе. Та-
кая пpоöеäуpа пpивоäит к pаспpеäеëениþ пото-
ков, ìиниìизиpуþщеìу заäеpжку пакетов ìежäу
отпpавитеëеì и аäpесатоì, ÷то äает неоптиìаëü-
ное pаспpеäеëение потоков как по вpеìенныì ха-
pактеpистикаì обìена, так и по пpопускной спо-
собности сети в öеëоì. В совpеìенных техноëо-
ãиях обìена äанныìи, таких как ATM, IP и äp.,
pеøение пpобëеìы оптиìаëüноãо pаспpеäеëения
потоков не наøëо своеãо äаëüнейøеãо pазвития, и
пpотокоëы ìаpøpутизаöии (Open Shortest Path
First (OSPF), Intermediate System-to-Intermediate
System (IS-IS) и т. ä.) также основываþтся на вы-
боpе кpат÷айøеãо пути. Сëеäствиеì такоãо поä-
хоäа явëяется и то, ÷то заäа÷и ìаpøpутизаöии
ìноãоаäpесных и öиpкуëяpных сообщений не
иìеþт уäовëетвоpитеëüноãо pеøения. Оäниì из
пpиìеpов ìноãоаäpесной пеpеäа÷и явëяется оpãа-
низаöия усëуã виäеоконфеpенöсвязи. Оäнако та-
кие сеpвисы, испоëüзуþщие интеpсетевуþ ìноãо-
аäpеснуþ пеpеäа÷у, пока øиpоко не pаспpостpа-
нены (pаспpостpаненные испоëüзуþт оäноаäpес-
нуþ пеpеäа÷у). Как саìи пpикëаäные пpотокоëы,
испоëüзуþщие ìноãоаäpеснуþ пеpеäа÷у ÷еpез

Получены веpхние оценки вычислительной сложно-
сти задач класса упpавления телекоммуникационной
сетью. На основе этих pезультатов pазpаботан метод
тpансфоpмиpованного пеpебоpа элементаpных путей
в гpафе. Метод позволяет существенно сокpатить вы-
числительную сложность задач анализа и оптимизации
пpи упpавлении телекоммуникационной сетью.

 1 Матеìати÷еское обеспе÷ение упpавëения — совокупностü
ìатеìати÷еских ìетоäов, ìоäеëей и аëãоpитìов, pазpабатывае-
ìых и пpиìеняеìых äëя pеаëизаöии öеëей и заäа÷ упpавëения.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
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сетü, так и пpотокоëы ìаpøpутизаöии таких со-
общений в сети (PIM-SM (RFC4601), PIM-DM
(RFC3973), DVMRP (RFC1075), СВТ (RFC2189),
OSPF-multicast extensions и äp.) нахоäятся в стаäии
pазpаботки IETF (Internet Engineering Task Force).
Такое же состояние пpобëеìы с упpавëениеì

стpуктуpой сети. Упpавëение осуществëяется
тоëüко в автоìатизиpованноì pежиìе, так как
то÷ных аëãоpитìов анаëиза и оптиìизаöии стpук-
туpы сети, pеøаþщих заäа÷у в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, не pазpаботано.
В указанных сëу÷аях pазpабот÷ики ТС, стаëки-

ваясü с öеëой совокупностüþ заäа÷ упpавëения,
как обы÷но, pазpабатываþт (выбиpаþт) ìетоäы
pеøения äëя кажäой ÷астной заäа÷и в отäеëüно-
сти. Испоëüзование боëüøоãо ÷исëа ìетоäов в
систеìе пpивоäит к сеpüезноìу усëожнениþ ìа-
теìати÷ескоãо, пpоãpаììноãо и инфоpìаöионно-
ãо обеспе÷ений. А это естественныì обpазоì ска-
зывается на эффективности теëекоììуникаöион-
ной систеìы в öеëоì.
О÷евиäно, ÷то постановка пpобëеìы совсеì

изìенится, есëи заäатüся öеëüþ pазpаботатü ìето-
äоëоãи÷ескуþ основу pеøения кëасса заäа÷.
Дëя pеаëизаöии выбpанной стpатеãии упpавëе-

ния pеаëüная ТС пpеäставëяется в паìяти ЭВМ
ìоäеëüþ в виäе сети2, состоящей из тpех коìпо-
нентов: узëовой основы (веpøин), сети канаëов
(äуã, pебеp) и техноëоãии äействия. Аппаpат тео-
pии ãpафов, по-виäиìоìу, явëяется еäинственной
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, объеäиняþщей стpук-
туpное и потоковое соäеpжания заäа÷ упpавëения
сëожныìи инфоpìаöионно-техни÷ескиìи систеìа-
ìи. Исхоäя из этоãо и у÷итывая состояние пpобëе-
ìы ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения упpавëения ТС,
автоp пpиøеë к необхоäиìости постановки тео-
pетико-ìетоäоëоãи÷еской пpобëеìы оптиìиза-
öии существуþщих ìетоäов пеpебоpа путей (ìаp-
øpутов) в ãpафе, котоpая позвоëит на основе ìо-
äификаöий ìетоäа pеøатü øиpокий кpуã заäа÷
анаëиза и оптиìизаöии на сетях.
Необхоäиìо оãовоpитü, ÷то поä оптиìизаöией

ìетоäа pеøения заäа÷и автоp пониìает äоpаботку
ìетоäа, котоpая позвоëит сокpатитü вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü заäа÷и. Пpи этоì вы÷исëитеëüная
сëожностü заäа÷и на ãpафах pассìатpивается как
функöия от pазìеpа усëовия заäа÷и n — ÷исëа
веpøин ãpафа, и пониìается как ÷исëо O(n) эëе-
ìентов ìножества pезуëüтатов ее pеøения. Пpи
этоì O(n) состоит из сëожности pеøения заäа÷и
OP.(n) — pазìеp pеøения, и сëожности ответа за-
äа÷и OO.(n) — pазìеp ответа [2].

2. Исследование вычислительной сложности 
класса задач упpавления 

телекоммуникационными сетями

2.1. Исследование вычислительной сложности 
задач анализа телекоммуникационной сети

Иссëеäование вы÷исëитеëüной сëожности
заäа÷ анаëиза ТС в pаìках öеëи иссëеäования
ìожно оãpани÷итü оäной из наибоëее тpуäно-
pеøаеìых заäа÷ — заäа÷ей pас÷ета наäежнос-
ти сети.
Постановка задачи pасчета показателей надеж-

ности ТС. Наибоëüøие тpуäности пpи pас÷ете на-
äежностных хаpактеpистик сети сопpяжены с
у÷етоì способа взаиìноãо соеäинения ее узëов
(стpуктуpы ТС), поэтоìу постановку заäа÷и осу-
ществиì äëя оöенки иìенно наäежности сети в
öеëоì.
Итак, заäана стpуктуpа некотоpой сети, на-

äежностü кажäоãо эëеìента сети известна.
Необхоäиìо опpеäеëитü веpоятностü связности
относитеëüно выäеëенной паpы узëов s и t. Эта
заäа÷а известна как NP-поëная заäа÷а о наäеж-
ной сети.
Оäниì из ìетоäов pас÷ета наäежности сетей

явëяется ìетоä pас÷ета наäежности по совокуп-
ности путей. Заäа÷а pеøается пеpебоpоì всех эëе-
ìентаpных путей (путü, у котоpоãо отсутствуþт
öикëы) в сети ìежäу узëаìи s и t. Искоìая наäеж-
ностü опpеäеëяется наäежностüþ кажäоãо эëе-
ìентаpноãо пути в зависиìости от ваpиантов их
пеpесе÷ений по общиì эëеìентаì.
Постановка задачи пеpечисления элементаpных

путей в гpафе. Известно ìножество эëеìентаpных
путей ìежäу выäеëенныìи веpøинаìи s и t в ãpа-
фе G[N, A]. Тpебуется пеpе÷исëитü, напpиìеp за-
писатü в файë, весü ответ заäа÷и.
Оöениì стpоãо вы÷исëитеëüнуþ сëожностü за-

писи в файë ответа OO.(n) заäа÷и пеpе÷исëения
эëеìентаpных путей.
Пустü äан поëносвязный ãpаф G[N, A] и

X(N) = {Xm} — сеìейство поäìножеств эëеìен-
таpных путей ìежäу äвуìя веpøинаìи этоãо ãpа-

фа, N → X(N), X(N) = Xm — конъþнк-

тивное ìножество (p + 1) – эëеìентных пеpеста-
новок (s и t зафиксиpованы) из n эëеìентов, p = 1,
..., n – 1. Опpеäеëитü вы÷исëитеëüнуþ сëожностü
ответа OO.(n) заäа÷и пеpе÷исëения эëеìентаpных
путей (÷исëо эëеìентаpных путей) ìежäу äвуìя
веpøинаìи ãpафа. Зäесü и äаëее N — ìножество
веpøин ãpафа; A — ìножество еãо äуã (pебеp), оп-
pеäеëяеìых на ìножестве натуpаëüных ÷исеë,
n = |N | — ÷исëо веpøин ãpафа (ìощностü ìноже-
ства N); p — äëина эëеìентаpноãо пути. 2 Сетü — ãpаф, у котоpоãо некотоpые веpøины отìе÷ены.

m OO. n( )=

m 1=
,
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Теоpема 1.3 Пустü G[N, A] — поëносвязный
ãpаф из n веpøин. Тоãäа веpхняя оöенка вы÷ис-
ëитеëüной сëожности ответа заäа÷и пеpе÷исëе-
ния эëеìентаpных путей ìежäу äвуìя веpøинаìи
ãpафа s и t pавна

 äëя 1 m p < n

0 äëя n m p и/иëи n < 2.
В äанной постановке заäа÷и ответ уже извес-

тен. Но äëя поëу÷ения ответа заäа÷и пеpе÷исëе-
ния путей в ãpафе необхоäиìо иссëеäоватü все
ìножество пpоìежуто÷ных pезуëüтатов4 pеøения
заäа÷и, так как они ëибо позвоëят найти эëеìен-
таpный путü ìежäу s и t, ëибо укажут на еãо от-
сутствие. Оöениì стpоãо pазìеp pеøения заäа÷и
пеpе÷исëения эëеìентаpных путей OP.(n).
Теоpема 2. Пустü G[N, A] — ãpаф из n веpøин.

Тоãäа веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной сëожности
pеøения заäа÷и пеpе÷исëения эëеìентаpных пу-
тей ìежäу веpøинаìи ãpафа s и t pавна

 äëя 1 m p < n

0 äëя n m p и/иëи n < 2

Из теоpеì 1 и 2 окон÷атеëüно иìееì.
Следствие 1. Есëи ãpаф G[N, A] состоит из n

веpøин, то веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной сëож-
ности заäа÷и пеpе÷исëения эëеìентаpных путей
ìежäу веpøинаìи ãpафа s и t pавна

 äëя 1 m p < n

0 äëя n m p и/иëи n < 2
иëи

O(n)(n – 1) + n äëя 1 m p < n

0 äëя n m p и/иëи n < 2.

2.2. Исследование вычислительной сложности 
задач упpавления стpуктуpой 
телекоммуникационной сети

Постановка задачи упpавления стpуктуpами ТС.
Непpеäсказуеìые в веpоятностноì сìысëе выхоäы
из стpоя эëеìентов ТС и/иëи пpевыøение наãpузкой
на сетü некотоpоãо äопустиìоãо зна÷ения ìоãут
пpивести к äеãpаäаöии сети, а в хуäøеì сëу÷ае — к
ее бëокиpовке. В этих усëовиях тpебуется, пpежäе
всеãо, пеpестpойка стpуктуpы сети, а затеì пеpеpас-
пpеäеëение как внеøних, так и внутpенних потоков
äëя обеспе÷ения заäанных показатеëей живу÷ести

и наäежности сети, вpеìенных хаpактеpистик ин-
фоpìаöионноãо обìена, пpопускной способности
(пpоизвоäитеëüности) сети и паpаìетpов ка÷ества
обсëуживания.
Постановка заäа÷и упpавëения стpуктуpой се-

ти ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:
по заäанной ìатpиöе избыто÷ности R = rij
(i, j = 1, ..., n, rij — öеëое поëожитеëüное ÷исëо) на
ãpафе поpаженной сети Gп[Nп, Aп] и ãpафе pезеp-
ва поpаженной сети Gp.п[Np.п, Ap.п] постpоитü сетü
Gpеø[N, A] с ìиниìаëüныì ÷исëоì pебеp (ij) ∈ A
такиì обpазоì, ÷тобы äëя кажäой паpы веpøин
s и t, wst l rst, ãäе wst — ÷исëо веpøинно-незави-
сиìых путей ìежäу s и t.
Заäа÷а в äанной постановке известна как NP-

поëная заäа÷а постpоения сети с заäанной связ-
ностüþ и ìиниìаëüной стоиìостüþ. Есëи wst по-
ëожитü pавныì äвуì, то к заäа÷е постpоения сети
с заäанной связностüþ и ìиниìаëüной стоиìо-
стüþ поëиноìиаëüно своäится заäа÷а pаспознава-
ния свойств ãpафа "ãаìиëüтонов путü"5.
Постановка задачи pаспознавания свойств гpа-

фа "гамильтонов путь". Пустü äан ãpаф G[N, A].
Вопpос: Веpно ëи, ÷то G[N, A] соäеpжит ãаìиëü-
тонов путü из s в t. Оöениì стpоãо вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü O(n) заäа÷и pаспознавания свойств
ãpафа "ãаìиëüтонов путü".
Следствие 2. Есëи ãpаф G[N, A] состоит из n

веpøин, а p = (n – 1) — äëина ãаìиëüтонова пути,
то веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной сëожности за-
äа÷и pаспознавания свойств ãpафа "ãаìиëüтонов
путü" ìежäу äвуìя веpøинаìи ãpафа G[N, A] pавна

 + (n – 2)! 

äëя 1 m p < n

0 äëя n m p и/иëи n < 2,

ãäе пеpвое сëаãаеìое — pазìеp pеøения заäа÷и, а
втоpое — pазìеp ответа äëя p = (n – 1).
Такиì обpазоì, иссëеäование кëасса заäа÷ упpав-

ëения ТС показаëо, ÷то общиì ìетоäоì их pеøения
ìожет сëужитü ìетоä пеpебоpа путей в ãpафе. Оäна-
ко существуþщие ìетоäы пеpебоpа, несìотpя на ãа-
pантиpованно то÷ное pеøение заäа÷и, всëеäствие
вы÷исëитеëüной сëожности pеøения не ìоãут бытü
испоëüзованы в ка÷естве ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния упpавëения стpуктуpой и потокаìи в ТС.

3. Метод тpансфоpмиpованного пеpебоpа 
путей в гpафе 

Осуществиì постановку задачи пеpечисления
элементаpных путей в гpафе сëеäуþщиì обpазоì.

 3 Ввиäу оãpани÷ений на объеì статüи зäесü и äаëее äока-
затеëüства теоpеì не пpивоäятся, некотоpые из пpеäставëенных
pезуëüтатов опубëикованы в pаботе [3].

 4 Пpоìежуто÷ный pезуëüтат — это эëеìентаpный путü, ве-
äущий из веpøины s в веpøину i, ãäе i = 1, ..., n, i ≠ s, t.

OO.(n) =
n 2–( )!

n p– 1–( )!
---------------------

p 1=

p = n 1–

∑

OP.(n) =
n 2–( )!

n p– 2–( )!
---------------------

p 1=

p = n 2–

∑

O(n) =

n p–( ) n 2–( )!
n p– 1–( )!

---------------------------
p 1=

p = n 1–

∑

O(n + 1) =

 5 Заäа÷а pаспознавания свойств ãpафа "ãаìиëüтонов путü"
также поëиноìиаëüно своäится к заäа÷аì ìаpøpутизаöии ìно-
ãоаäpесных и öиpкуëяpных сообщений.

O(n) =
⎝
⎛ n 2–( )!

n p– 2–( )!
---------------------

p 1=

p = n 2–

∑ ⎠
⎞
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Дано: ãpаф G[N, A], на÷аëüная s и коне÷ная t
веpøины ãpафа.
Тpебуется: сфоpìиpоватü сеìейство со÷етаний

C(N) = {Cp} эëеìентаpных путей äëины p, у кото-
pых на÷аëüная и коне÷ная веpøины совпаäаþт, а
набоp веpøин ìежäу ниìи оäинаков, как отобpа-
жения сеìейства эëеìентаpных путей X(N) = {Xm}.
То естü

f : X(N) → C(N),

∀Xm ∈ X(N)  Cpi = f Xj =

Xj — äëя pеøения заäа÷ анаëиза,

Xj — äëя pеøения заäа÷ оптиìизаöии

пpи оãpани÷ениях:

OTp(n) n O(n); { j} ⊆ {m}, а Xj  ⊆ X(N); 

Cpi ≠ ¾, есëи Xj  ≠ ¾; Xj ⊆ Xj ,

ãäе Cp = {Cpi}, Cpi — со÷етание эëеìентаpных пу-
тей äëины p, у котоpых на÷аëüная и коне÷ная веp-
øины совпаäаþт, а набоp веpøин ìежäу ниìи
оäинаков; Ÿ — опеpаöия объеäинения ìножеств;

,, # — ëоãи÷еская опеpаöия "и", ëоãи÷еская опе-
pаöия "иëи"; OTp(p) — ÷исëо Cpi ⊆ Cp; K(p) — ÷ис-

ëо Xj ⊆ Xj ; → — отобpажение (в наøеì

сëу÷ае pазбиение) ìножества на äpуãое ìножест-

во;  — поставëено в (K(p) – 1)-соответ-
ствие; f — обpаз эëеìента ìножества, а f –1 — пpо-
обpаз эëеìента ìножества; f — отноøение экви-
ваëентности.
Метоä тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа путей в

ãpафе пpеäставëен бëок-схеìой аëãоpитìа на pис. 1
(сì. третüþ стоpону обëожки).
В бëок-схеìе аëãоpитìа äëя наãëяäности пpо-

öесса пеpебоpа испоëнитеëüные бëоки поставëе-
ны посëеäоватеëüно и позвоëяþт поëу÷итü ответ
заäа÷и в pежиìе pу÷ноãо с÷ета. Оäнако в ìаøин-
ных аëãоpитìах пpоöесс тpансфоpìиpованноãо
пеpебоpа выпоëняется в еäиноì öикëе.
Бëок № 1 по паpаìетpаì n и p ãpафа G[N, A]

pеøает основнуþ заäа÷у — фоpìиpует сеìейство
ìножеств X(N) = {Xm}.
Существует боëüøое ÷исëо ìетоäов пеpебоpа

эëеìентаpных путей в ãpафе: поиск с возвpаще-

ниеì; ìетоä pеøета; ìетоä пеpеìножения ìат-
pиö; ìетоä тpанспониpования ìатpиö6.
Бëоки № 2, 3, 5—7 — опеpатоpы öикëа.
Бëок № 4 по паpаìетpу p ãpафа G[N, A] pазби-

вает сеìейство ìножеств X(N) на кëассы

Yp. Кëассы Yp состоят из поäìножеств

Ypr, нахоäящихся во взаиìно оäнозна÷ноì соот-
ветствии с эëеìентаpныìи путяìи Xr по ÷исëу и
поpяäку эëеìентов в неì. Функöия f1 устанавëи-
вает (1 – 1)-соответствие ìежäу эëеìентаìи ìно-
жеств Y(N) и X(N). Функöия f2 фоpìиpует конъ-
þнктивные кëассы Yp эëеìентов Ypr = Xr, Xr ⊆ {Xm}
оäинаковой äëины p. Функöия f3 фоpìиpует се-
ìейство кëассов Y(N) = {Yp}. Пpи÷еì {Xm} =

= {Yp} = Ypr, ãäе O(p) — ÷исëо

эëеìентаpных путей äëины p.
Бëок № 8: функöия f4(f5) pазбивает кëассы Yp

на со÷етания Cpi, объеäиняя f4 (выбиpая f5) поä-
ìножества Ypr, у котоpых на÷аëüная (s) и коне÷ная
(2, ..., n) веpøины совпаäаþт, а набоp веpøин ìе-
жäу ниìи оäинаков, устанавëивая (K(p) – 1)-соот-
ветствие ìежäу эëеìентаìи ìножеств Y(N) и C(N);
функöия f6 фоpìиpует конъþнктивные поäìно-
жества Cp эëеìентов Cpi, а функöия f7 — сеìей-
ство ìножеств C(N) = {Cp}.
Такиì обpазоì, в пpоöессе pеøения заäа÷и пе-

pе÷исëения эëеìентаpных путей пpоисхоäит
тpансфоpìаöия pезуëüтатов pеøения заäа÷и как
пpоìежуто÷ных, так и ответа, в со÷етания Cpi.
На кажäой итеpаöии пеpебоpа фиксиpуется

÷исëо эëеìентаpных путей в кажäоì со÷етании, и
они объеäиняþтся по пpавиëу объеäинения ìно-
жеств, ëибо из них, по опpеäеëенноìу кpитеpиþ7,
выбиpается какой-то оäин.
Поëная каpта pезуëüтатов pеøения заäа÷и пе-

pе÷исëения ìежäу äвуìя веpøинаìи поëносвяз-
ноãо ãpафа, состоящеãо из пяти веpøин (s = 1,
t = 5), ìетоäоì тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа
пpеäставëена на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки).
В поëу÷енноì ìножестве pеøений тожäество

по фоpìе (÷исëу эëеìентов ìножества и связяì
веpøин в некотоpых эëеìентах) отсутствует, т. е.
нет взаиìно оäнозна÷ноãо соответствия ìежäу
ìножествоì pезуëüтатов pеøения заäа÷и пеpе-
÷исëения эëеìентаpных путей X(N), поëу÷енноãо

K p( ) 1–( )

⎝
⎛  

j 1=

j = K p( )
, ⎠

⎞

=

 
j 1=

j = K p( )
∑Ÿ

 
j 1=

j = K p( ),

⎩
⎨
⎧
 

j 1=

j = K p( )
,

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
 

j 1=

j = K p( )
,

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
 

j 1=

j = K p( )
,

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
 

j 1=

j = K p( )
,

⎭
⎬
⎫

K p( ) 1–( )

 6 Метоä тpанспониpования ìатpиö pазpаботан äëя снятия
экспоненöиаëüной зависиìости вы÷исëитеëüной сëожности pе-
øения потоковых заäа÷ от ÷исëовых паpаìетpов pебеp (äуã) ãpа-
фа [4]. Оäнако он эффективен и äëя pеøения заäа÷ пеpе÷исëе-
ния на ãpафе.

 7 Теоpеìа оптиìаëüности эëеìентаpноãо пути пpи тpанс-
фоpìиpованноì пеpебоpе буäет pассìотpена äаëее.

p 1=

p = n — 1
,

p 1=

p = n — 1
,

r 1=

r = O p( )
,
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существуþщиìи ìетоäаìи, и ìножествоì pезуëü-
татов pеøения этой же заäа÷и C(N), поëу÷енноãо
ìетоäоì тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа. Оäнако
сохpаняется взаиìно оäнозна÷ное соответствие
по ÷исëу и набоpу веpøин ìежäу эëеìентаìи
ìножеств pезуëüтатов pеøения. Это озна÷ает, ÷то
ìетоä тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа эëеìентаp-
ных путей äëя заäа÷ кëасса упpавëения ТС позво-
ëяет поëу÷итü изоìоpфные эëеìентаì Xm эëеìен-
ты Cpi f Xm ãоìоìоpфноãо ìножеству X(N) ìно-
жества C(N), ìощностü котоpоãо OTp(n) зна÷и-
теëüно ìенüøе ìощности O(n) ìножества X(N).
Pазpаботанный ìетоä pазбивает ìножество X(N)
на сеìейство ìножеств C(N), такое, ÷то кажäый
эëеìент ìножества X(N) поставëен в (K(p) – 1)-
соответствие эëеìенту ìножества C(N), пpи этоì
f –1(Cpi) f f(Xj), Xj ⊆ {Xm}, Cpi ⊆ {Cp}. То естü ìетоä
позвоëяет тpансфоpìиpоватü стpуктуpу ìножест-
ва pеøений заäа÷и пеpе÷исëения, не искажая
сìысëа ее постановки и пpоöесса пеpебоpа.
Оöениì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü заäа÷

упpавëения стpуктуpой и потокаìи ТС пpи pеøе-
нии их ìетоäоì тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа
эëеìентаpных путей.

4. Исследование вычислительной сложности 
класса задач упpавления телекоммуникационной 

сетью с пpименением метода 
тpансфоpмиpованного пеpебоpа

4.1. Исследование вычислительной сложности задач 
анализа телекоммуникационной сети с пpименением 

метода тpансфоpмиpованного пеpебоpа

В pезуëüтате пpиìенения к заäа÷е пpеäстав-
ëенной в поäpазä. 2.1 ìетоäа тpансфоpìиpован-
ноãо пеpебоpа иìееì сëеäуþщее.
Теоpема 3. Есëи ãpаф G[N, A] поëносвязный,

то коэффиöиент тpансфоpìаöии (сокpащения
вы÷исëитеëüной сëожности) на кажäой итеpаöии
p ìетоäа тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа эëеìен-
таpных путей pавен

K(p) = (p – 1)!.
Теоpема 4. Пустü G[N, A] — поëносвязный ãpаф

из n веpøин. Тоãäа веpхняя оöенка вы÷исëитеëü-
ной сëожности ответа заäа÷и пеpе÷исëения ìе-
жäу äвуìя веpøинаìи ãpафа s и t пpи тpансфоp-
ìиpованноì пеpебоpе эëеìентаpных путей pавна

(n) = 2(n – 2), n l 2.

Теоpема 5. Пустü G[N, A] — ãpаф из n веpøин.
Тоãäа веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной сëожности
pешения заäа÷и пеpе÷исëения пpи тpансфоpìиpо-
ванноì пеpебоpе эëеìентаpных путей ìежäу äву-
ìя веpøинаìи ãpафа s и t pавна

(n) = 2(n – 2), n l 2.

Следствие 3. Есëи ãpаф G[N, A] состоит из n
веpøин, то веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной
сëожности заäа÷и пеpе÷исëения пpи тpансфоpìи-
pованноì пеpебоpе эëеìентаpных путей ìежäу
веpøинаìи ãpафа s и t pавна

OTp(n) = 2(n – 2), n l 2.

4.2. Исследование вычислительной сложности 
задач упpавления стpуктуpами 

телекоммуникационной сети с пpименением 
метода тpансфоpмиpованного пеpебоpа

Постановка заäа÷ упpавëения стpуктуpаìи и
заäа÷и pаспознавания свойств ãpафа "ãаìиëüто-
нов путü" в äанноì поäpазäеëе анаëоãи÷на поста-
новкаì в поäpазä. 2.2, а из теоpеì 4, 5 вытекает
сëеäуþщее сëеäствие.
Следствие 4. Есëи ãpаф G[N, A] состоит из n

веpøин, то веpхняя оöенка вы÷исëитеëüной
сëожности заäа÷и pаспознавания свойств ãpафа
"ãаìиëüтонов путü" пpи тpансфоpìиpованноì пе-
pебоpе эëеìентаpных путей ìежäу äвуìя веpøи-
наìи ãpафа pавна

OTp(n) = 2(n – 2) + 1, n l 2.

Такиì обpазоì, ìетоä тpансфоpìиpованноãо
пеpебоpа то÷но pеøает заäа÷и пеpе÷исëения на
ãpафах, а закон pаспpеäеëения pезуëüтатов pеøе-
ния заäа÷и пpеäставëен на pис. 3.

4.3. Оптимизация пути в гpафе. 
Теоpема оптимальности пути 

пpи тpансфоpмиpованном пеpебоpе в гpафе

Существуþщие ìетоäы pеøения заäа÷ поиска
оптиìаëüноãо пути в ãpафе обы÷но испоëüзуþт
пpинöип оптиìаëüности пути, пpеäëоженный
Кофìаноì, котоpый поäpазуìевает pазбиение
ìножества веpøин (äуã) ãpафа на уpовни. В пpо-
öессе же тpансфоpìиpованноãо пеpебоpа ìноже-

OO
Tp

OP
Tp n 2–

2
---------

n
2
--

Pис. 3. Закон pаспpеделения числа pезультатов pешения задачи
по их длине

n 2–
2

---------
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ство эëеìентаpных путей pазбивается на со÷ета-
ния и оказывается, ÷то этот пpинöип не всеãäа pа-
ботает пpи pеøении заäа÷ поиска оптиìаëüноãо
пути пpеäëаãаеìыì ìетоäоì.
В этой связи pазpаботан пpинöип оптиìаëüно-

сти пути äëя ìетоäа тpансфоpìиpованноãо пеpе-
боpа путей в ãpафе.
Теоpема 6. Пустü заäан ãpаф G[N, A] и ìакси-

ìаëüный (ìиниìаëüный) эëеìентаpный путü
(Xj)st |p = a ⊆ (Cpi)st ÷еpез веpøины ìежäу веpøи-
наìи s и t, ãäе s ≠ t. Тоãäа еãо поäпутü (Xj)sv |p = b ⊆
⊆ (Xj)st |p = a, (Xj)sv |p = b ⊆ (Cpi)sv и (Cpi)sv |p = b ⊆
⊆ (Cpi)st ìежäу веpøинаìи s и v, ãäе v ≠ s, t, b < a

также ìаксиìаëен (ìиниìаëен).

Заключение

Pазpаботанный ìетоä — это ìетоä, pеаëизуþ-
щий в некотоpоì ãpафе G[N, A] посëеäоватеëü-
ностü веpøинно-ìножественных отобpажений
fk : N → X(N) → Y(N) → C(N), с поìощüþ котоpых
по на÷аëüной веpøине s ∈ N вы÷исëяется посëе-
äоватеëüностü веpøин Cpi.
Можно сказатü, ÷то ìетоä тpансфоpìиpован-

ноãо пеpебоpа — это своеãо pоäа ëоãи÷еский øаб-
ëон, автоìати÷ески выäеëяþщий и ãpуппиpуþ-
щий в соответствии с пpинöипоì выбоpа все pе-
зуëüтаты пеpебоpа на ãpафе, объеäиняя (выбиpая)
эëеìентаpные пути по связяì и ÷исëу эëеìентов
в них. Это позвоëяет, не снижая то÷ности пеpе-
боpа, сокpатитü ÷исëо pезуëüтатов pеøения за
с÷ет объеäиненноãо у÷астия эëеìентаpных путей
(со÷етаний) в посëеäуþщих итеpаöиях пеpебоpа.
В нау÷ной ëитеpатуpе, посвященной пpобëе-

ìатике вы÷исëиìости заäа÷ на ЭВМ, äостато÷но

÷асто ãовоpится о тpуäноpеøаеìых äëя ЭВМ за-
äа÷ах, иìеþщих экспоненöиаëüнуþ функöиþ вы-
÷исëитеëüной сëожности. Оäнако каких-ëибо
теоpети÷еских иссëеäований по стpоãой коëи÷е-
ственной оöенке тpуäноpеøаеìости заäа÷, свя-
занных с пеpе÷исëениеì эëеìентаpных путей, ав-
тоp не встpе÷аë. Кpоìе тоãо, äоказатеëüство тpуä-
ноpеøаеìости заäа÷ ìетоäоì поëиноìиаëüной
своäиìости позвоëяет установитü тоëüко саì
факт тpуäноpеøаеìости. В то же вpеìя, по ìне-
ниþ автоpа, боëее интеpесен äëя иссëеäования
все-таки пpоöесс pеøения заäа÷и пеpе÷исëения
ìетоäоì пеpебоpа. В этой связи в pаботе, пpежäе
всеãо, пpеäставëены некотоpые pезуëüтаты иссëе-
äования тpуäноpеøаеìости заäа÷, своäиìых к ÷а-
стныì заäа÷аì упpавëения ТС, а затеì на основе
этоãо анаëиза показан наибоëее зна÷иìый pезуëü-
тат, позвоëяþщий существенно сокpатитü (тpанс-
фоpìиpоватü) пpоöесс пеpебоpа, связанный с пе-
pе÷исëениеì путей (ìаpøpутов) в ãpафе.
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Система логаpифмических вычислений на основе модуляpной алгебpы

Введение

Известно, ÷то наpяäу с øиpокиì испоëüзова-
ниеì в коìпüþтеpных техноëоãиях äвои÷ной и
äвои÷но-коäиpованных систеì с÷исëения во
ìноãих теоpети÷еских иссëеäованиях и некото-
pых пpакти÷еских пpиìенениях обосновывается

возìожностü внеäpения äpуãих систеì, напpиìеp,
на основе ëоãаpифìи÷ескоãо пpеäставëения ÷и-
сëовых äанных. О÷евиäно, в поäобной систеìе
существенно упpощаþтся такие ìассовые пpо-
öеäуpы, как уìножение, äеëение, возвеäение в сте-
пенü и извëе÷ение коpня. Вìесте с теì, сëожение

Pассматpивается возможность использования нового метода логаpифмического сложения, тpебующего для выпол-
нения существенно меньшего объема таблиц по сpавнению с известными методами. Метод основан на свойствах систем
вычетов и конечных полей и колец. Наpяду с пpедельно возможным сокpащением объемов таблиц он также хаpакте-
pизуется меньшей вычислительной сложностью.
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и вы÷итание äëя äанной систеìы явëяþтся не-
тpивиаëüныìи опеpаöияìи и тpебуþт боëüøоãо
объеìа табëиö [1]. В pаботе показана возìож-
ностü существенноãо сокpащения pазìеpности
этих табëиö на основе испоëüзования известных
из теоpии ÷исеë систеì вы÷етов (СВ) [2].
В соответствии с Китайской теоpеìой о вы÷е-

тах (КТ) СВ опpеäеëяется набоpоì взаиìно пpо-
стых ìоäуëей (öеëых ÷исеë) mi; i = 1, 2, ..., n. Лþ-
бое öеëое A ìожет бытü уникаëüно пpеäставëено
в интеpваëе [0, M) äëя M = mi совокупно-
стüþ вы÷етов A = (a1, a2, ..., an), ãäе ai явëяется
наиìенüøиì остаткоì от äеëения A на ìоäуëü mi
и опpеäеëяется конãpуэнöией ai = A mod mi ≡

. В СВ вы÷исëитеëüные опеpаöии (кpоìе äе-
ëения неöеëых ÷исеë) выпоëняþтся паpаëëеëüно
и независиìо наä всеìи вы÷етаìи без ìежpазpяä-
ных пеpеносов [2].

Свойства конечных полей и колец

Из теоpии ÷исеë известно, ÷то аëãебpаи÷еское
поëе фоpìиpуется из ìножества эëеìентов с воз-
ìожностüþ выпоëнения наä ниìи äвух опеpа-
öий: сëожения и уìножения по опpеäеëенныì
пpавиëаì [3, 4]. Коне÷ные поëя (поëя Гаëуа) оп-
pеäеëяþтся äвуìя типаìи:
пpостые поëя GF(p) с p öеëо÷исëенныìи эëе-
ìентаìи;
поëиноìиаëüные поëя GF(pm) с pm аëãебpаи÷е-
скиìи поëиноìаìи.
Зäесü р — ëþбое пpостое ÷исëо, m — öеëое ÷исëо.
В GF(p) все öеëые в интеpваëе [0, p – 1] изìе-

няþтся öикëи÷ески по ìоäуëþ p в соответствии с
пpавиëаìи ìоäуëяpноãо сëожения, а также с пpа-
виëаìи ìоäуëяpноãо уìножения ненуëевых опе-
pанäов. Кpоìе тоãо, кажäое öеëое x в ìуëüтипëи-
кативной ãpуппе G(p) ìожет бытü сãенеpиpовано
как соответствуþщая степенü опpеäеëенноãо пpи-
ìитивноãо коpня g. ∀x ∈ G(p), ∃g и i сутü такие,
÷то | gΦ(p) |p ≡ 1 и | gi |p ≡ x, ãäе Φ(p) = p – 1. Функöия
Φ(p) pавна ÷исëу взиìно пpостых с p неотpиöа-
теëüныìи öеëыìи. Эта функöия ìожет бытü вы-
÷исëена в соответствии с выpажениеì:

Φ(p) = pΠr/p(1 – (1/r)),

ãäе сиìвоë Πr/p озна÷ает пpоизвеäение, охваты-
ваþщее все пpостые r, котоpые äеëят p.
В коне÷ных поëях GF(pm) саìи эëеìенты сутü

аëãебpаи÷еские поëиноìы. Коãäа эти эëеìенты
тpактуþтся как öеëые, они не обpазуþт поëе, а
фоpìиpуþт коëüöо, называеìое коëüöоì öеëых
÷исеë по ìоäуëþ pm и обозна÷аеìое Z/(pm). Эти
коне÷ные коëüöа по ìоäуëþ pm пpинаäëежат äвуì
катеãоpияì, а иìенно: Z/(2m) и Z/(pm) äëя ÷етных
и не÷етных зна÷ений p, а эëеìенты в этих коëüöах
сутü öеëые ÷исëа.

Лþбое öеëое x ∈ [1, 2m – 1] ìожет бытü уни-
каëüно пpеäставëено в Z/(2m) как тpехинäексный
коä <α, β, γ>, есëи испоëüзоватü соотноøение
x = 2α |5β(–1)γ|2m, ãäе α ∈ (0, 1, ..., m – 1), β ∈ (0, 1, ...,
2m – 2 – 1) и γ ∈ (0, 1) [5, 6]. Отìетиì, ÷то такие
коäы, сфоpìиpованные äëя ÷етных öеëых, не яв-
ëяþтся уникаëüныìи. Поäобныì обpазоì в коëü-
öе Z/(pm) äëя не÷етных пpостых p ìожет бытü по-
казано, ÷то ∃g ∈ Z/(pm), уäовëетвоpяþщее
| |  ≡ 1, ãäе g естü пpиìитивный коpенü
коëüöа. Поэтоìу все ненуëевые эëеìенты в Z/(pm)
ìоãут бытü ãенеpиpованы с испоëüзованиеì соот-
ноøения | gαp β | , ãäе α ∈ (0, 1, ..., Φ(pm) – 1) и
β ∈ (0, 1, ..., m – 1) [7].

Опpеделения и свойства мультилогаpифмов

Дëя степенных функöий спpавеäëивы сëеäуþ-
щие соотноøения: x = ay и y = logax. Данное оп-
pеäеëение ìожет бытü пpиìенено непосpеäствен-
но к вы÷исëенияì эëеìентов в GF(p), поскоëüку
они выpажаþтся как степени основания g (пpи-
ìитивноãо коpня) по ìоäуëþ p. Вìесте с теì, эëе-
ìенты коëüöа Z/(pm) как äëя ÷етноãо, так и äëя
не÷етноãо p, ìоãут бытü выpажены тоëüко как
пpоизвеäение степеней äвух и тpех эëеìентов со-
ответственно, взятое по ìоäуëþ pm. Такиì обpа-
зоì, в обоих сëу÷аях äëя пpеäставëения эëеìента
в коëüöе Z/(pm) неäостато÷но испоëüзоватü еäин-
ственный ëоãаpифì по оäноìу основаниþ. Зäесü
ìы пpихоäиì к необхоäиìости иäентификаöии
эëеìентов с поìощüþ ãpупп ëоãаpифìов по äвуì
и боëее основанияì, котоpые опpеäеëиì как
ìуëüтиëоãаpифìы.
Опpеделение 1. Лоãаpифì с нескоëüкиìи осно-

ванияìи, иëи ìуëüтиëоãаpифì (МЛ), от ÷исëа X,
обозна÷аеìый как log X, естü m-эëе-
ìентная экспонента (α1, α2, ..., αm), опpеäеëяеìая
как ìуëüтистепенü (МС), в котоpуþ необхоäиìо
возвести m оснований bi (i = 1, 2, ...., m) соответ-
ственно, ÷тобы поëу÷итü X = , ...,
(m > 1), т. е.

(α1, α2, ..., αm) = log X. (1)

Свойства мультилогаpифмов. Все аëãебpаи÷е-
ские свойства обы÷ных ëоãаpифìов пpиìениìы к
ìуëüтиëоãаpифìаì. Есëи некотоpые äва ÷исëа X и
Y уäовëетвоpяþт pавенству (1), то иìеþт ìесто
сëеäуþщие соотноøения:

log (XY) =

= log X + log Y;

log (X/Y) =

= log X – log Y;

Πi 1=
n

A mi

gΦ pm( )
pm

pm

mb1 b2 ... bm, , ,

b1
α1 b2

α2 bm
αm

mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , , mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , , mb1 b2 ... bm, , ,
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log (X e) = elog X;

log ( = (1/r)log X.

Опpеäеëение ìуëüтиëоãаpифìа ìожет бытü
ëеãко аäаптиpовано äëя опpеäеëения äуаëüных ëо-
ãаpифìов с äвуìя основанияìи в сëу÷ае Z/(pm) и
ëоãаpифìов с тpеìя основанияìи в сëу÷ае Z/(2m).
Опpеделение 2. Дëя ëþбоãо ненуëевоãо öеëоãо

X ∈ Z/(pm), такоãо ÷то X ≡ |gαpβ | , äуаëüный ëо-
ãаpифì от X, соответствуþщий основанияì (g, p),
ìожет бытü выpажен как (α, β) = logmg, pX.
Опpеделение 3. Дëя ëþбоãо ненуëевоãо öеëоãо

X ∈ Z/(2m), такоãо ÷то X = 2α |5β(–1)γ | , ëоãа-
pифì от X с тpеìя основанияìи (2, 5, –1) ìожет
бытü выpажен как (α, β, γ) = logm2, 5, –1X.

Логаpифмические вычисления на основа СВ

Как быëо показано выøе, ëоãаpифìи÷еское уì-
ножение äвух öеëых ÷исеë Z/(pm) и Z/(2m) в GF(p)
выпоëняется сëожениеì их инäексов [6, 7]. Оäна-
ко сëожение и вы÷итание в ëоãаpифìи÷еской
фоpìе явëяþтся äаëеко нетpивиаëüныìи и тpебу-
þт боëüøих объеìов табëиö, т. е. табëи÷ной па-
ìяти. Пpяìой ìетоä выпоëнения этих опеpаöий
основан на испоëüзовании поëных табëиö [1].
Объеì такой табëиöы, pавный 22nn, оказывается
сëиøкоì боëüøиì äëя типи÷ных зна÷ений n, ãäе
n — ÷исëо битов в опеpанäе. В ка÷естве аëüтеpна-
тивы в ëоãаpифìи÷еских пpоöессоpах испоëüзу-
ется äpуãой ìетоä, тpебуþщий табëиöу объеìоì
не боëее 2nn [1].
Пустü S = X ± Y такое, ÷то X = , Y =

и S = . Пpиниìая X как общий фактоp, S ìо-
жет бытü выpажено как S = X(1 ± Y/X). Тоãäа по-
ëу÷иì

es = logb |X(1 ± (Y/X))| = logb + logb |1 ± (Y/X) | = 

= logbX + logb |1 ± | = ex + eu, (2)

ãäе eu = logb |1 ± |.

Зна÷ение eu äоëжно бытü пpеäвы÷исëено и за-
поìнено в табëиöе. Хотя äанный ìетоä уìенüøа-
ет pазìеp табëиöы, все-таки äëя опеpанäов боëü-
øой äëины объеì табëиöы становится также
сëиøкоì боëüøиì. Отсþäа возникает необхоäи-
ìостü испоëüзоватü äpуãие ìетоäы, тpебуþщие
существенно ìенüøеãо объеìа табëиö. Такоãо pе-
зуëüтата ìожно äобитüся, испоëüзуя свойства pас-
сìотpенных выøе систеì вы÷етов (СВ) и коне÷-
ных поëей и коëеö.
Сложение в GF(p). Из теоpии ÷исеë сëеäует,

÷то в коне÷ноì поëе GF(p) сëожение естü öикëи-
÷еская опеpаöия по ìоäуëþ p. Покажеì, ÷то äëя

ëþбых äвух ненуëевых öеëых X, Y ∈ GF(p), опpе-

äеëяеìых конãpуэнöияìи X ≡ | |p и Y ≡ | |p
(p — пpостое), инäекс α их суììы по ìоäуëþ p – 1

pавен |αx + αu |p – 1, ãäе αu = log|1 + | p.

Действитеëüно, на основе свойств ëоãаpифìов
инäексы X и Y ìоãут бытü записаны как αx = loggX
и αy = loggY. С у÷етоì свойства öикëи÷еской аä-
äитивности GF(p) иìеет ìесто конãpуэнöия
|X + Y |p ≡ |gα |p äëя некотоpоãо зна÷ения α ∈ GF(p).
Отсþäа

α = logg |X + Y |p = logg |X(1 + (Y/X)) |p =

= loggX + logg |1 + |p = |αx + αu |p – 1, (3)

ãäе αu = logg |1 + |p.

Но в GF(p), поскоëüку | g p – 1|p ≡ 1, спpавеäëиво
α ≡ |αx + αu |p – 1.
Сложение в конечных кольцах. Такиì же обpа-

зоì pассìотpиì сëожение в коне÷ных коëüöах.
Из пpеäыäущеãо pазäеëа сëеäует, ÷то äëя них оä-
ноинäексное сëожение явëяется неäостато÷ныì.
Зäесü тpебуется поинäексное сëожение вектоpов
инäексов, и ìожет бытü äоказано сëеäуþщее ут-
веpжäение.
Есëи (α1, α2, ..., αm) = log X и (β1,

β2, ..., βm) = log Y, то

(α1, α2, ..., αm) + (β1, β2, ..., βm) =

= (α1 + β1, α2 + β2, ..., αm + βm).

Действитеëüно,

(α1, α2, ..., αm) + (β1, β2, ..., βm) = log X +

+ log Y = log (XY) =

= log (  ... ) =

= (α1 + β1, α2 + β2, ..., αm + βm). (5)

Сëожение в коне÷ных коëüöах ìожет бытü вы-
поëнено на основе ввеäенных выøе опpеäеëений
и фоpìуëы (5).
Сложение в Z/(pm). Сëеäуþщее утвеpжäение

иìеет ìесто äëя ëоãи÷ескоãо сëожения в Z/(pm).
Дëя ëþбых öеëых X, Y ∈ Z/(pm), опpеäеëяеìых
конãpуэнöияìи X ≡ | |  и Y ≡ | | ,
инäексная паpа (α, β) их суììы хаpактеpизуется
сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

äëя βy l βx

(α, β) = (|αx + αu | , (βx + βu)), (6)

äëя βy < βx

(α, β) = (|αy + αu | , (βy + βu)), (7)

mb1 b2 ... bm, , , mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , , Xr mb1 b2 ... bm, , ,

pm

2m

bex bey

bes

bey ex–

bey ex–

gαx gαy

g
αy αx– p 1–

g
αy αx– p 1–

g
αy αx– p 1–

mb1 b2 ... bm, , ,
mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , , mb1 b2 ... bm, , ,

mb1 b2 ... bm, , , b1
α1 β1+ b2

α2 β2+ bm
αm βm+

gαx pβx
pm gαy pβy

pm

Φ pm( )

Φ pm( )
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ãäе

(αu, βu) = logmg, p |1 + g(–1)w | Ѕ

Ѕ p(–1)w | (8)

пpи

w = 0, есëи βy l βx;

w = 1, есëи βy < βx.

Действитеëüно, с у÷етоì свойства аääитивно-
сти коне÷ноãо коëüöа Z/(pm) спpавеäëиво, ÷то
|X + Y |  ∈ Z/(pm). Поэтоìу

|X + Y |  ≡ |gαpβ | .

Отсþäа

(α, β) = logmg, p |X + Y | =

= logmg, p |X(1 + (Y/X ))| = logmg, pX +

+ logmg, p |1 + (Y/X))| ; (9)

|Y/X |  ≡ | | . (10)

Но коãäа βy < βx, то  = p–α, ãäе α > 0.
Тоãäа

|X/Y |  ≡ |( /pα | .

Поскоëüку pα и pm сутü не взаиìно пpостые,
|X/Y |  не ìожет бытü вы÷исëено. Поэтоìу (9)
ìожно пеpеписатü как

(α, β) = logmg, p |X + Y | =

= logmg, pY + logmg, p |1 + (X/Y )| =

= logmg, pY + logmg, p| | . (11)

Оäнако, коãäа βy l βx, (9) пpиниìает виä

(α, β) = logmg, pX +

+ logmg, p|1 + | . (12)

На основе (11) и (12) поëу÷иì

(α, β) = logmg, pX +

+ logmg, p |1 + | (13)

äëя βy l βx и

(α, β) = logmg, pY +

+ logmg, p |1 + | (14)

äëя βy < βx.
Отсþäа сëеäует

(α, β) = (αx, βx) + (αu, βu)

äëя βy l βx и

(α, β) = (αy, βy) + (αu, βu) (15)

äëя βy < βx, ãäе

(αu, βu) = logmg, p |1 + 

+ | (16)

пpи

w = 0 äëя βy l βx;

w = 1 äëя βy < βx.

С у÷етоì (5) выpажения (15) пpеобpазуþтся со-
ответственно в

(α, β) = ((|αx + αu | ), (βx + βu)) äëя βy l βx,

(α, β) = ((|αy + αu | ), (βy + βu)) äëя βy < βx.

Отìетиì, ÷то, есëи β l m, суììа pавна нуëþ [7].
Сложение в Z/(2m). Докажеì cëеäуþщее ут-

веpжäение. Дëя ëþбых äвух ненуëевых öеëых
X, Y ∈ Z/(2m) пpи X = | (–1) |  и Y =
= | (–1) |  тpойка инäексов (α, β, γ) их
суììы опpеäеëяется как

(α, β, γ) = ((αx + αu), |βx + βu | , |γx + γu |2)

äëя αy l αx,

(α, β, γ) = ((αy + αu), |βy + βu | , |γy + γu |2)

äëя αy < αx,
ãäе

(αu, βu, γu) = logm2, 5, –1|1 + 2(–1)w(αy – αx) Ѕ

Ѕ | | | (17)

пpи

w = 0 äëя αy l αx;

w = 1 äëя αy < αx.

Действитеëüно, с у÷етоì свойства öикëи÷е-
ской аääитивности Z/(2m) поëу÷иì |X + Y |  ∈
∈ Z/(2m). Поэтоìу äëя некотоpых зна÷ений α, β, γ

|X + Y | = 2α |5β(–1)γ | .

Отсþäа

(α, β, γ) = logm2, 5, –1|X(1 + (Y/X))| =

= logm2, 5, –1X + logm2, 5, –1|1 + (Y/X ))| . (18)

Вìесте с теì

|Y/X |  ≡ | | (–1) | | . (19)

αy αx–( )
Φ pm( )

βy βx–( )
pm

pm

pm pm

pm

pm

pm

pm g
αy αx–

Φ pm( ) p βy βx–( )
pm

pβy βx–

pm g
αx αy–

Φ pm( )
pm

pm

pm

pm

g
αx αy–

Φ pm( ) p βy βx–( )
pm

g
αy αx–

Φ pm( ) pβy βx–
pm

g
αy αx–

Φ pm( ) pβy βx–
pm

g
αx αy–

Φ pm( ) pβx βy–
pm

g
1–( )w αx αy–( )

Φ pm( ) p 1–( )w βx βy–( )
pm

Φ pm( )

Φ pm( )

2αx 5βx γx
2m

2αy 5βy γy
2m

2m 2–

2m 2–

5
1–( )w βy βx–( )

2m 2– 1–( ) 1–( )w γy γu–( ) 2
2m 2m

2m

2m 2m

2m

2m

2m 2 αy αx–( ) 5
βy βx–

2m 2– γy γx– 2
2m 2m
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Но, коãäа αy < αx,  = 2–e, ãäе e > 0.
Тоãäа

|Y/X |  ≡ | (| (-1) | )/2e | .

Поскоëüку 2e и 2m не взаиìно пpостые, |Y/X |
не ìожет бытü вы÷исëено. Поэтоìу (18) пеpепи-
øеì в виäе

(α, β, γ) = logm2, 5, –1|Y + X | =

logm2, 5, –1Y + logm2, 5, –1|1 + (X/Y )| =

= logm2, 5, –1Y + logm2, 5, –1|1 + | Ѕ

Ѕ (–1) |  | . (20)

Оäнако, коãäа αy l αx, выpажение (18) пpини-
ìает виä

(α, β, γ) = logm2, 5, –1X + logm2, 5, –1|1 +

+ | (–1) | | . (21)

На основе (20) и (21) поëу÷иì

(α, β, γ) = logm2, 5, –1X + logm2, 5, –1|1 +

+ | (–1) |  |

äëя αy l αx и

(α, β, γ) = logm2, 5, –1Y + logm2, 5, –1|1 +

+ | (–1) |  |

äëя αy < αx.
Тоãäа

(α, β, γ) = (αx, βx, γx) + (αu, βu, γu) (22)

äëя αy l αx и

(α, β, γ) = (αy, βy, γy) + (αu, βu, (γu) (23)

äëя αy < αx,
ãäе

(αu, βu, γu) = logm2, 5, –1|1 + | Ѕ

Ѕ | |

пpи

w = 0 äëя αy l αx;

w = 1 äëя αy < αx.

На основе (5) выpажения (22) и (23) пpиниìа-
þт сëеäуþщий виä:

(α, β, γ) = ((αx + αu), |βx + βu | , |γx + γu |2)

äëя αy l αx и

(α, β, γ) = ((αy + αu), | βy + βu | , | γy + γu |2)

äëя αy < αx.
Есëи α = m – 1, тоãäа β и γ pавны нуëþ, а коãäа

α > m – 1, суììа становится pавной нуëþ [7].

Тpебования к объемам таблиц

До оöенки тpебуеìых объеìов табëиö пpиве-
äеì конкpетные пpиìеpы, котоpые показываþт
пpоöеäуpу выпоëнения ëоãаpифìи÷ескоãо сëоже-
ния в тpех pазëи÷ных сëу÷аях äëя GF(p), Z/(pm),
Z/(2m).
Пpимеp для GF(P). Моäуëü pавен 31 с пpиìи-

тивныì коpнеì g = 3. Инäексное коäиpование
эëеìентов поëя в GF(p) пpивеäены ниже:

Пустü 21 и 18 сутü инäексы äвух опеpанäов
X = 15 и Y = 4 соответственно. На основе (3) и из-
ëоженных выøе пpинöипов сëожения в GF/(p)
поëу÷иì инäекс суììы, pавный α ≡ | 21 + log3|1 +
+ |31|30 ≡ 4, котоpый соответствует суììе
|15 + 4|31 ≡ 19.
Пpимеp для Z/(pm). Моäуëü pавен 33 = 27 с

пpиìитивныì коpнеì g = 2. Также Φ(33) =
= 18(19 – 1). Инäексное коäиpование äëя нену-
ëевых эëеìентов коëüöа Z/(33) пpивеäено ниже

Пустü (5,1) и (2,0) сутü инäексные паpы опе-
pанäов X = 15 и Y = 4 соответственно. Поскоëüку
βy < βx, w = 1. Отсþäа (αu, βu) = logm2, 3 |1 +

+ 3(1 – 0)| = logm2,325 = (10,0). На осно-

ве (9)—(16) инäексная паpа, соответствуþщая суì-
ìе опеpанäов, опpеäеëяется как (α, β) = (|2 + 10|18,
0 + 0) = (12,0). Это соответствует ÷исëу 19, т. е.,
искоìой суììе.
Пpимеp для Z/(25). Моäуëü pавен 25. Также

2m – 2 = 8. Инäексное коäиpование äëя ненуëе-
вых эëеìентов коëüöа Z/(25) äано ниже:

Пустü (0, 4, 1) и (2, 0, 0) явëяþтся инäексныìи
тpойкаìи опеpанäов X = 15 и Y = 4 соответственно.
Из (17)—(23) сëеäует, ÷то пpи αy l αx w = 0. Тоãäа

((αu, βu, γu) = logm2, 5, –1| 1 + 2(2 – 0) | Ѕ

Ѕ | | = logm2, 5, –129 = (0, 3, 0). Поэто-

2αy αx–

2m 5
βy βx–

2m 2– γy γx– 2
2m 2m

2m

2m

2m

2 αx αy–( )

5
βx βy–

2m 2– γx γy– 2
2m 2m

2 αy αx–( ) 5
βy βx–

2m 2– γy γx– 2
2m 2m

2 αy αx–( ) 5
βy βx–

2m 2– γy γx–( )
2m 2m

2 αx αy–( ) 5
βx βy–

2m 2– γx γy–( )
2m 2m

2 1–( )w αy αx–( )

5
1–( )w βy βx–( )

2m 2– 1–( ) 1–( )w γy γx–( ) 2
2m 2m

2m 2–

22m 2–

x...1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
α...0 24 1 18 20 25 28 12 2 14 23 19 11 22

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
21 6 7 26 4 8 29 17 27 13 10 5 3 16 9 15

x... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
α, β... 0,0 1,0 0,1 2,0 5,0 1,1 16,0 3,0 0,2 6,0 13,0 2,1 8,0

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
17,0 5,1 4,0 15,0 1,2 12,0 7,0 4,1 14,011,0 3,1 10,0 9,0

3 18 21– 30

2 5 2– 18
33

5 0 4– 8

1–( ) 0 1– 2
25 25

x... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
α, β, γ... 0, 0, 0 1, 0, 0 0, 3, 1 2, 0, 0 0, 1, 0 1, 3, 1 0, 2, 1 3, 0, 0 0, 6, 0 1, 1, 0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0, 5, 1 2, 3, 1 0, 7, 0 1, 2, 1 0, 4, 1 4, 0, 0 0, 4, 0 1, 6, 0 0, 7, 1 2, 1, 0

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
0, 5, 0 1, 5, 1 0, 6, 1 3, 3, 1 0, 2, 0 1, 7, 0 0, 1, 1 2, 2, 1 0, 3, 0 1, 4, 1 0, 0, 1
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ìу суììа (α, β, γ) = (0 + 0, |4 + 3|8, |1 + 0|2) = (0, 7, 1).
Это соответствует опpеäеëяеìой суììе 19.

Pассìотpенные выøе пpиìеpы äаþт наãëяäное
пpеäставëение о тоì, какие объеìы табëиö тpебу-
þтся äëя ëоãаpифìи÷ескоãо сëожения эëеìентов
коне÷ных поëей и коëеö пpи испоëüзовании сис-
теì вы÷етов с возìожныìи типи÷ныìи äëя пpак-
тики зна÷енияìи ìоäуëей. В [8] быëо показано,
÷то 36-битный пpоöессоp ìожет бытü выпоëнен c
испоëüзованиеì сбаëансиpованноãо набоpа ìоäу-
ëей (17, 19, 23, 25, 27, 29, 31, 32). Зäесü äëя ãене-
pаöии pеëевантных ëоãаpифìов пpиìеняþтся
табëиöы ìаëоãо объеìа. Так, äëя ãенеpаöии αu äëя
кажäоãо пpостоãо ìоäуëя тpебуется табëиöа pаз-
ìеpности 32Ѕ5. Дëя степенных ìоäуëей 25 = 52,
27 = 33 ãенеpаöия инäексных паp (αu, βu) обеспе-
÷ивается табëиöаìи объеìоì 64Ѕ6 и 128Ѕ7 соот-
ветственно. Дëя ìоäуëя 32 = 25 ãенеpаöия ин-
äексной тpойки (αu, βu, γu) тpебует табëиöу объ-
еìоì 128Ѕ7. Такиì обpазоì, тpебуеìый поëный
объеì табëиö составëяет веëи÷ину ìенüøуþ, ÷еì
500 байт (вìесто пpиìеpно 236 байт пpи испоëü-
зовании äвои÷ной систеìы).

Заключение

Лоãаpифìи÷еские систеìы пpеäставëения ÷и-
сëовых äанных существенно упpощаþт выпоëне-
ние опеpаöий уìножения, äеëения и возвеäения в

степенü. Оäнако, казаëосü бы, такие пpостые опе-
pаöии, как сëожение и вы÷итание, явëяþтся äëя
них äаëеко не тpивиаëüныìи. Известные ìетоäы
ëоãаpифìи÷ескоãо сëожения äëя äвои÷ных сис-
теì тpебуþт табëиöы сëиøкоì боëüøоãо объеìа,
поpяäка 2nn бит (n — pазpяäностü опеpанäов в би-
тах). В статüе pассìотpена возìожностü испоëü-
зования систеìы вы÷етов и свойств коне÷ных по-
ëей и коëеö в öеëях зна÷итеëüноãо сокpащения
pазìеpности табëиö äо пpеäеëüно возìожноãо
ìиниìуìа и повыøения эффективности выпоë-
нения ëоãи÷ескоãо сëожения. Пpеиìущества äан-
ноãо поäхоäа быëи пpоäеìонстpиpованы на кон-
кpетноì пpиìеpе.
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Моделиpование сигналов со сложной стpуктуpой 
на основе констpукции вейвлет-пpеобpазования

Введение
В статüе пpеäëаãается новый ìетоä обpаботки

сиãнаëов, иìеþщих сëожнуþ стpуктуpу. В основе
ìетоäа ëежит констpукöия вейвëет-пpеобpазова-
ния, котоpая äает возìожностü выявитü и äетаëü-

но пpоанаëизиpоватü äаже скpытые pазëи÷ныìи
øуìовыìи фактоpаìи законоìеpности нестаöио-
наpных вpеìенн х pяäов. Эта констpукöия пpи-
ìениìа äëя пpеäставëения сиãнаëов pазëи÷ной
пpиpоäы [4, 5]. Пpи изу÷ении пpиpоäных явëений

Пpедлагается новый метод обpаботки сигналов, имеющих сложную стpуктуpу. Моделиpование сигналов осущест-
влялось на основе совмещения методов вейвлет-пpеобpазования и известного класса моделей — моделей автоpегpессии-
пpоинтегpиpованного скользящего сpеднего. Пpедлагаемый подход pассматpивается на пpимеpе обpаботки ионосфеpных
данных. Pассматpивается автоматический алгоpитм совместной обpаботки данных кpитической частоты f0F2 и
тpехчасовых индексов геомагнитной активности K, котоpый позволяет выделить аномальные изменения в ионосфеp-
ных паpаметpах, пpедшествующие сильным землетpясениям на Камчатке.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

ы′
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и пpоöессов иссëеäоватеëü ставит пеpеä собой за-
äа÷у отобpажения в ìоäеëи существенных äëя pе-
øения конкpетной заäа÷и внутpенних взаиìосвя-
зей. Сëожная стpуктуpа пpиpоäных сиãнаëов зна-
÷итеëüно затpуäняет этот пpоöесс. Дëя поиска ус-
той÷ивых изìенений пpиìеняþт сãëаживание,
÷то автоìати÷ески пpивоäит к потеpе зна÷иìых
коpоткопеpиоäных ваpиаöий. На основе конст-
pукöии вейвëет-пpеобpазования сиãнаë пpеäстав-
ëяется в виäе pазноìасøтабных обpазуþщих еãо
коìпонентов. Это, с оäной стоpоны, позвоëяет
избежатü потеpи инфоpìаöии, и pазpабот÷ику
пpеäоставëяется возìожностü выбоpа существен-
ных äëя заäа÷и коìпонентов сëожноãо сиãнаëа.
С äpуãой стоpоны, выäеëенные коìпоненты иìе-
þт боëее пpостуþ стpуктуpу, это зна÷итеëüно уп-
pощает пpоöесс постpоения ìоäеëи и позвоëяет
pасøиpитü спектp ìетоäов, тpаäиöионно испоëü-
зуеìых пpи их ìоäеëиpовании. В pаботе ìоäеëи-
pование сиãнаëов осуществëяëосü на основе из-
вестноãо кëасса ìоäеëей — ìоäеëей автоpеãpес-
сии-пpоинтеãpиpованноãо скоëüзящеãо сpеäнеãо
(АPПСС), тpаäиöионно испоëüзуеìых äëя изу÷ения
законоìеpностей нестаöионаpных вpеìенн х pя-
äов [2]. Известно, ÷то описание вpеìенных pяäов
на основе паpаìетpи÷еских ìетоäов позвоëяет по-
ëу÷итü то÷ные оöенки статисти÷еских хаpактеpи-
стик пpоöесса с высокиì спектpаëüныì pазpеøе-
ниеì. Но ìоäеëи äанноãо кëасса иìеþт pяä оãpа-
ни÷ений, и это сужает обëастü их пpиìенения [2].
В тоì сëу÷ае, коãäа известна физи÷еская ìоäеëü
пpоöесса, ìоäификаöия паpаìетpи÷еской ìоäе-
ëи, как пpавиëо, не явëяется сëожной заäа÷ей и
ìожет бытü pеøена с пpиìенениеì øиpокоãо
кëасса известных неëинейных ìоäеëей. Но в
боëüøинстве заäа÷ зависиìостü ìежäу pазëи÷ны-
ìи пеpеìенныìи неизвестна. Пpеäëаãаеìый в
статüе поäхоä к постpоениþ ìоäеëи позвоëяет
спpавитüся с äанныìи пpобëеìаìи.
Обpаботка сëожных ãеофизи÷еских сиãнаëов

иìеет особое зна÷ение пpи pеøении öеëоãо pяäа
фунäаìентаëüных нау÷ных заäа÷ физики атìо-
сфеpы, ионосфеpы, ìаãнитосфеpы, pаспpостpа-
нения pаäиовоëн и т. ä. В статüе äëя описания
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа обpаботки ãеофизи÷еских
паpаìетpов испоëüзуется pяä ÷асовых зна÷ений
кpити÷еской ÷астоты f0F2, хаpактеpизуþщей ìак-
сиìаëüнуþ ÷астоту, пpи котоpой еще пpоисхоäит
отpажение pаäиоиìпуëüса от ионосфеpноãо сëоя
F2 пpи веpтикаëüноì еãо зонäиpовании. Оäно-
вpеìенно с pеãуëяpныìи изìененияìи паpаìет-
pов ионосфеpы, соответствуþщиìи их суто÷ноìу
и сезонноìу хоäу, в сейсìоактивных pеãионах
Зеìëи ìожет набëþäатüся также и аноìаëüное
повеäение pаспpеäеëения хаpактеpистик ионо-
сфеpы, пpоисхоäящее накануне зеìëетpясения и
опpеäеëяеìое ìеханизìаìи ëитосфеpно-ионо-

сфеpных взаиìоäействий [1, 3]. Pеãистpаöия на-
äежноãо пpоãности÷ескоãо пpизнака сейсìи÷е-
скоãо события в ваpиаöиях кpити÷еской ÷астоты
стаëкивается с сеpüезныìи тpуäностяìи, котоpые
закëþ÷аþтся в тоì, ÷то они пpоявëяется на фоне
возìущений, опpеäеëяеìых активностüþ Соëнöа.
На основе совìестной обpаботки и анаëиза ÷асо-
вых сиãнаëов pеãистpаöии кpити÷еской ÷астоты
f0F2 и тpех÷асовых K-инäексов, хаpактеpизуþщих
степенü возìущенности ãеоìаãнитноãо поëя, ав-
тоpаìи pаботы быëи выäеëены аноìаëüные изìе-
нения, пpеäøествуþщие сиëüныì сейсìи÷ескиì
событияì в Каì÷атскоì pеãионе (pассìатpива-
ëисü события энеpãети÷ескоãо кëасса с коэффи-
öиентоì k l 12,5).

Многомасштабный анализ сигнала

На основе констpукöии вейвëет-пpеобpазова-
ния быë пpовеäен анаëиз сиãнаëа кpити÷еской
÷астоты. В ка÷естве базисных функöий пpи pаз-
ëожении испоëüзоваëисü вейвëеты Добеøи 3-ãо
поpяäка [5], котоpые хоpоøо соãëасуþтся с фоp-
ìой сиãнаëа. На pис. 1 показан pезуëüтат непpе-
pывноãо вейвëет-пpеобpазования сиãнаëа pеãист-
pаöии паpаìетpа кpити÷еской ÷астоты за 1986 ã. за
пеpиоä 1 янваpя—15 иþëя. В веpхней ÷асти pисун-
ка показан сиãнаë, оттенкаìи сеpоãо öвета показа-
ны абсоëþтные зна÷ения вейвëет-коэффиöиентов
соответствуþщих ìасøтабных уpовней (зна÷ения
ìасøтабных уpовней отìе÷ены на веpтикаëüной
оси), боëее светëыì оттенкаì сеpоãо öвета соответ-
ствуþт бóëüøие зна÷ения коэффиöиентов.

ы′

Pис. 1. Pезультат непpеpывного вейвлет-пpеобpазования сигна-
ла кpитической частоты за пеpиод с 1 янваpя по 15 июля 1986 г.
В веpхней части pисунка показан сигнал, стpелками отмечены
моменты пpоисхождения сейсмических событий, оттенками сеpо-
го цвета показаны абсолютные значения вейвлет-коэффициентов
соответствующих масштабных уpовней (значения масштабных
уpовней отмечены на веpтикальной оси, гоpизонтальная ось —
ось вpемени), более светлым оттенкам сеpого цвета соответст-
вуют большие значения коэффициентов
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Анаëиз pезуëüтатов пpеобpазования поäтвеp-
жäает сëожнуþ стpуктуpу сиãнаëа и показывает
наëи÷ие pазноìасøтабных коëебатеëüных состав-
ëяþщих сиãнаëа. Маëые ìасøтабные уpовни со-
ответствуþт высоко÷астотныì коìпонентаì об-
pабатываеìоãо сиãнаëа. Они отpажаþт äинаìику
пpоöесса (ìасøтабные уpовни 1—30): ÷астоту и аì-
пëитуäу коëебаний, их сезонный хоä. Низко÷астот-
ные коìпоненты (ìасøтабные уpовни 30—300) по-
звоëяþт выäеëитü пеpехоäные пpоöессы ионо-
сфеpных äанных, а также пpисутствуþщие в неì
ëокаëüные аноìаëüные особенности. В пеpвуþ
поëовину ãоäа (äо 10 иþня) пpакти÷ески непpе-
pывно набëþäается наëи÷ие öеëоãо pяäа яpко вы-
pаженных pазноìасøтабных аноìаëüных эффек-
тов, пpоявëяþщих себя pезкиì возpастаниеì
вейвëет-коэффиöиентов в отäеëüных ëокаëüных
обëастях. В весенние ìесяöы они накëаäываþтся
на пеpехоäные пpоöессы этоãо пеpиоäа, ÷то, в
своþ о÷еpеäü, затpуäняет пpоöесс их выäеëения.
Данные сейсìи÷ескоãо катаëоãа за этот ãоä пока-
заны в табë. 1. В веpхней ÷асти pис. 1 стpеëкаìи
показаны ìоìенты пpоисхожäения сейсìи÷еских
событий. На pисунке виäно, ÷то за тpи неäеëи
(504 отс÷ета сиãнаëа) äо пеpвоãо сиëüноãо зеìëе-
тpясения ìожно отìетитü пеpвуþ яpко выpажен-
нуþ аноìаëиþ. Даëее поäобные аноìаëии набëþ-
äаþтся с пеpиоäи÷ностüþ окоëо äвух неäеëü äо
на÷аëа иþня.
Сопоставëение аноìаëий с äанныìи катаëоãа

показывает, ÷то они пpеäøествуþт сиëüныì сейс-
ìи÷ескиì явëенияì, пpоизоøеäøиì в этот ãоä на
Каì÷атке. Даëее, в öеëях пpовеäения боëее äе-
таëüноãо анаëиза сиãнаëа из неãо быëа выäеëена
аппpоксиìиpуþщая коìпонента 4-ãо ìасøтабно-
ãо уpовня äискpетноãо вейвëет-pазëожения и äо-
поëнитеëüно иссëеäована. Pезуëüтаты pазëоже-
ния äанной коìпоненты показаны на pис. 2. На
pисунке виäно, ÷то яpко пpоявивøие себя ано-
ìаëüные эффекты сиãнаëа не пеpеøëи пpи pазëо-
жении в äетаëизиpуþщие коìпоненты. Данный
факт позвоëяет в äаëüнейøеì испоëüзоватü этот
коìпонент сиãнаëа äëя постpоения ìоäеëи сиãна-
ëа в öеëях иäентификаöии этих аноìаëий. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то поëу÷енный коìпонент иìеет
боëее пpостуþ стpуктуpу, ÷то, несоìненно, обëеã-
÷ит пpоöесс постpоения ìоäеëи.

Постpоение модели сигнала

Пpоöесс постpоения ìоäеëи вкëþ÷ает äва ос-
новных этапа. Пеpвый этап закëþ÷ается в пpиìе-
нении констpукöии вейвëет-пpеобpазования. Вто-
pой этап базиpуется на иäентификаöии и оöенке
ìоäеëи АPПСС. Поëу÷аеìая пpи этоì ìоäеëü сиã-
наëа соäеpжит ìноãоуpовневуþ стpуктуpу, объ-

еäиняþщуþ кpатноìасøтабное пpеäставëение
коìпонент вpеìенноãо pяäа и ìоäеëü АPПСС.
Моäеëü иìеет виä

zt = 〈zt, 〉  +  + e(t),

ãäе ωt = ∇dzt; ∇ — опеpатоp взятия pазности; d —

поpяäок pазности; ; j, k(t) = 2j/2Ψ(2jt – kb0) —

базисный вейвëет; b0 — ноpìа выбоpки; j, k ∈ Z;

 — äвойственный вейвëет, соответствуþщий

базисноìу; φ1...φp — коэффиöиенты автоpеãpес-
сии; e(t) — оøибка ìоäеëи.
В итоãе ìы поëу÷аеì неëинейнуþ паpаìетpи-

÷ескуþ ìоäеëü нестаöионаpноãо вpеìенноãо pя-
äа, не выäвиãая пpи этоì каких-ëибо пpеäпоëо-
жений по повоäу виäа ее неëинейности и у÷иты-
вая нестаöионаpности ëиøü опpеäеëенноãо типа.
В этоì закëþ÷ается основное пpеиìущество äан-
ноãо ìетоäа.
Пpи обpаботке испоëüзоваëисü файëы с ÷асо-

выìи äанныìи кpити÷еской ÷астоты, соäеpжа-
щиìи pезуëüтаты изìеpений ионосфеpноãо паpа-
ìетpа за пеpиоä с 1968 по 1986 ãã. С у÷етоì се-

 
j k z∈,

∑ Ψb0; j k, Ψb0

j k, φlωt l–
l 1=

p

∑

Ψb0

Ψb0

j k,

Табëиöа 1
Данные сейсмического каталога п-ова Камчатка за 1986 г.

Дата Коэффиöиент энерãети÷ескоãо кëасса 
зеìëетрясений k

2 ìарта 12,8
1 апреëя 13,6

2 ìая 13,7
17 иþня 13,5

Pис. 2. Pезультат непpеpывного вейвлет-пpеобpазования ап-
пpоксимиpующей компоненты 4-го масштабного уpовня дис-
кpетного вейвлет-пpеобpазования сигнала кpитической частоты
за пеpиод с 1 янваpя по 15 июля 1986г. В веpхней части pисун-
ка показан сигнал, оттенками сеpого цвета показаны абсолют-
ные значения вейвлет-коэффициентов соответствующих мас-
штабных уpовней (значения масштабных уpовней отмечены на
веpтикальной оси, гоpизонтальная ось — ось вpемени), более
светлым оттенкам сеpого цвета соответствуют большие значе-
ния коэффициентов



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2008 15

зонноãо хаpактеpа повеäения вpеìенноãо pяäа
пpоöеäуpа еãо pазëожения с посëеäуþщей иäен-
тификаöией ìоäеëи АPПСС пpовоäиëасü отäеëü-
но äëя кажäоãо вpеìени ãоäа. Так как пpеäостав-
ëенные äанные иìеþт pазpывы, связанные с вpе-
ìенной неиспpавностüþ аппаpатуpы, то äëя
уìенüøения поãpеøности поëу÷аеìых pезуëüта-
тов в ка÷естве кpитеpия выбоpа сезона быëи взя-
ты сезоны с наиìенüøиì ÷исëоì пpопусков. Ана-
ëиз äанных показаë, ÷то такиì сезоноì явëяется
зиìа. Иäентификаöия ìоäеëи АPПСС выпоëня-
ëасü äëя поëу÷енных посëе äискpетноãо вейвëет-
пpеобpазования сãëаженных коìпонентов сиãна-
ëа. В пpоöессе вейвëет-pазëожения ìы, с оäной
стоpоны, поëу÷аеì сãëаженный коìпонент все
боëее пpостой стpуктуpы, ÷то как упpощает пpо-
öесс иäентификаöии ìоäеëи АPПСС, так и пони-
жает ее поpяäок; с äpуãой стоpоны, ÷астü поëез-
ной инфоpìаöии, соäеpжащейся в сиãнаëе, пеpе-
хоäит в коìпоненты pазëожения. Поэтоìу выбоp
уpовня pазëожения явëяется важной заäа÷ей, и от
неãо во ìноãоì зависят pезуëüтаты иссëеäования.
Эта заäа÷а äоëжна бытü pеøена в пpоöессе пpо-
веäения экспеpиìентов и поëностüþ зависит от
особенностей конкpетноãо вpеìенноãо pяäа и öе-
ëей ìоäеëиpования.
Важныì зäесü явëяется выбоp инфоpìатив-

ных коìпонентов иссëеäуеìоãо пpоöесса. По-
скоëüку основной öеëüþ постpоения ìоäеëи
сиãнаëа кpити÷еской ÷астоты явëяется выявëе-
ние возìожных аноìаëüных эффектов, связан-
ных с повыøенной сейсìи÷еской активностüþ,
в пеpвуþ о÷еpеäü ìоäеëü быëа иäентифиöиpуеìа
äëя пеpиоäов ëет, не соäеpжащих сейсìи÷еских
событий pассìатpиваеìоãо кëасса. Иäентифика-
öия ìоäеëи быëа пpовеäена äëя аппpоксиìи-
pуþщих коìпонент 3-, 4- и 5-ãо уpовней вейв-
ëет-pазëожения, в пpоöессе ÷еãо быëо выявëено,
÷то наиëу÷øиì уpовнеì pазëожения сиãнаëа
кpити÷еской ÷астоты явëяется 4-й уpовенü. На
3-ì уpовне коìпонент сиãнаëа иìеет еще äоста-
то÷но сëожнуþ стpуктуpу, ÷то затpуäняет пpо-
öесс иäентификаöии ìоäеëи и показывает пëо-
хие оöенки поëу÷енных ìоäеëей пpи их äиаãно-
стике. На 5-ì уpовне pазëожения äëя кажäоãо
отäеëüноãо ãоäа быëа поëу÷ена ìоäеëü АPПСС
ëибо 2-, ëибо 3-, ëибо 4-ãо поpяäка. Моäеëи
иìеëи хоpоøие хаpактеpистики, но общий ана-

ëиз ионосфеpноãо пpоöесса в äанноì сëу÷ае
пpовести затpуäнитеëüно.
Аппpоксиìиpуþщие коìпоненты 4-ãо уpовня

pазëожения показаëи пpи иäентификаöии уäиви-
теëüно хоpоøие pезуëüтаты. Дëя всех сейсìи÷ески
спокойных ëет быëи иäентифиöиpованы ìоäеëи
5-ãо поpяäка, иìеþщие хоpоøие хаpактеpистики
(остатки явëяþтся беëыì øуìоì).
Поëу÷енные ìоäеëи иìеëи виä

ωt = φ1ωt – 1 + φ2ωt – 2 + φ3ωt – 3 +
+ φ4ωt – 4 + φ5ωt – 5 + e(t),

ãäе ωt = ∇ , = zt – μ — откëонения пpоöесса
от некотоpоãо на÷аëüноãо уpовня.
Паpаìетpы поëу÷енных ìоäеëей оказаëисü

äостато÷но бëизки ìежäу собой. В табë. 2 пpиве-
äены pезуëüтаты ìоäеëиpования сиãнаëов за не-
скоëüко ëет. Особо сëеäует отìетитü ìоìент яp-
коãо пpоявëения в pезуëüтатах ìоäеëиpования соë-
не÷ноãо äвенаäöатиëетнеãо öикëа (1972—1984 ãã.).
Моäеëи этих ëет иìеþт наибоëüøее схоäство äpуã
с äpуãоì: константы μ, хаpактеpизуþщие сpеä-
ний уpовенü пpоöесса, и паpаìетpы ìоäеëи φi,
i = 1, 2. На pис. 3, 4 показаны ìоäеëи аппpокси-
ìиpуþщих коìпонентов сиãнаëов соответственно
за 1971 и 1984 ãã.
Дëя выявëения возìожных аноìаëüных эф-

фектов в сиãнаëе кpити÷еской ÷астоты, пpеäøе-
ствуþщих наибоëее сиëüныì сейсìи÷ескиì явëе-
нияì, воспоëüзуеìся äанныìи катаëоãа зеìëетpя-
сений п-ова Каì÷атка, пpеäоставëенныìи Каì-
÷атскиì фиëиаëоì Геофизи÷еской сëужбы PАН
(ã. Петpопавëовск-Каì÷атский). Поскоëüку иäен-
тификаöия пpовоäиëасü äëя зиìних пеpиоäов ëет,
не соäеpжащих сейсìи÷еских событий, зеìëетpя-
сения анаëизиpуеìоãо кëасса набëþäаþтся тоëü-
ко в весенние ìесяöы, они пpивеäены в табë. 3.
На pисунках, соäеpжащих ìоäеëи коìпонентов,
ìоìенты пpоизоøеäøих зеìëетpясений отìе÷е-
ны стpеëкаìи. Анаëиз этих коìпонентов показы-
вает, ÷то во всех сëу÷аях накануне сейсìи÷еских
событий набëþäается увеëи÷ение аìпëитуäы ко-
ëебаний.
Даëее быë pассìотpен ãоä, иìеþщий повы-

øеннуþ сейсìи÷ескуþ активностü в зиìний пе-
pиоä. Такиì ãоäоì явиëся 1973 ã. Дëя неãо быëа
сäеëана попытка иäентификаöии паpаìетpов ìо-

Табëиöа 2
Параметры моделей сигналов

Гоä μ φ1 φ2 φ3 φ4 φ5

1971 0,03183 –0,6477 –0,7928 –0,2275 –0,539 –0,3564
1972 0,04083 –0,7416 –0,5505 –0,09206 –0,3662 –0,5355
1984 0,04617 –0,7442 –0,6598 –0,2324 –0,4047 –0,4494
1985 0,01554 –0,8846 –0,7797 –0,2702 –0,3374 –0,3738

zt
f zt

f
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äеëи, котоpая пpи äиаãностике показаëа пëохие
pезуëüтаты. Кpоìе тоãо, ìоäеëü 1985 ã., попаäаþ-
щеãо в соëне÷ный äвенаäöатиëетний öикë (1973—
1985 ãã.), иìеëа существенное отëи÷ие в паpаìет-
pах от ìоäеëи 1973 ã. Попытка пpовести иäенти-
фикаöиþ ìоäеëи äëя 2-, 3-, 4- и 6-ãо поpяäков
также оказаëасü неуäа÷ной. Данная ситуаöия, по-
виäиìоìу, возникëа из-за повыøенной сейсìи-
÷еской активности äанноãо вpеìеннóãо пеpиоäа,
÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о наëи÷ии взаиìо-
связей ìежäу ìоäеëиpуеìыìи ионосфеpныìи па-
pаìетpаìи и сиëüныìи сейсìи÷ескиìи явëения-
ìи Каì÷атскоãо pеãиона.

Алгоpитм выделения аномальных изменений 
в ионосфеpных паpаметpах на основе совместной 
обpаботки сигналов кpитической частоты f0F2 
и тpехчасовых индексов геомагнитной активности K

Pеøение пpобëеìы автоìати÷ескоãо обнаpу-
жения и кëассификаöии аноìаëий позвоëяет бо-
ëее эффективно pеøатü заäа÷и обpаботки ãеофи-
зи÷еских äанных, обеспе÷ивает автоìати÷еский
анаëиз pеãистpиpуеìых сиãнаëов. В öеëях pеøе-
ния заäа÷и автоìати÷ескоãо обнаpужения ано-
ìаëüных изìенений в сиãнаëах кpити÷еской ÷ас-

тоты f0F2 накануне сиëüных зеìëетpясений п-ова
Каì÷атка быë pазpаботан автоìати÷еский аëãо-
pитì совìестной обpаботки и анаëиза ÷асовых
сиãнаëов pеãистpаöии кpити÷еской ÷астоты f0F2 и
тpех÷асовых K-инäексов.
Высокочастотные компоненты сигналов кpити-

ческой частоты f0F2 и K-индекса обpабатывались
следующим обpазом.

1. Дëя кажäоãо ÷аса pасс÷итываëисü ìеäиан-
ные зна÷ения сиãнаëа кpити÷еской ÷астоты kì за
30 äней. Затеì от текущеãо ÷асовоãо зна÷ения
кpити÷еской ÷астоты f0F2 этоãо ìесяöа отниìа-
ëосü соответствуþщее ìеäианное зна÷ение kì.
Такиì обpазоì быëи поëу÷ены pяäы pазностей
ìежäу текущиì ÷асовыì зна÷ениеì кpити÷еской
÷астоты f0F2 и еãо ìеäианныì зна÷ениеì:

ωt = ∇dzt = xтек – kì.

2. Уìеpенныìи ìаãнитосфеpныìи возìуще-
нияìи с÷итаþтся возìущения с Kсуìì = 18

(Kсуìì = , ãäе Ki — тpех÷асовые зна÷ения

K-инäекса, Kсуìì — суììаpное зна÷ение K-ин-
äекса за сутки), сëабыìи — с Kсуìì < 18. Быë вве-
äен нижний поpоã Kсуìì = 20, äëя котоpоãо ана-
ëизиpоваëосü пpевыøение зна÷ений pяäа pазно-
стей ωt. Быëо ввеäено в pассìотpение скоëüзящее

вpеìеннóе окно, pавное суткаì, ÷то соответствует
24 отс÷етаì сиãнаëа кpити÷еской ÷астоты f0F2 и
восüìи отс÷етаì сиãнаëа K-инäекса. В пpеäеëах
äанноãо окна выпоëняëся pас÷ет суììы Wсуìì
поëожитеëüных зна÷ений pяäа pазностей ωt:

Wсуìì =  : ω1 > 0

В сëу÷ае выпоëнения усëовия {Wсуìì > rпоpоã,
пpи Kсуìì > 20}, ãäе rпоpоã = 10 — поpоãовое зна-
÷ение, опpеäеëенное экспеpиìентаëüныì путеì,
äанный вpеìенной пеpиоä отìе÷ается как ано-
ìаëüный.
В основе алгоpитма обpаботки низкочастотных

составляющих сигнала лежит констpукция непpе-
pывного вейвлет-пpеобpазования.
Относитеëüно кажäоãо базисноãо вейвëета Ψ

непpеpывное вейвëет-пpеобpазование (НВП) в
ëинейноì ноpìиpованноì пpостpанстве Лебеãа
L2(R) опpеäеëяется фоpìуëой

(WΨf )(b, a) : = |a |–1/2 dt,

ãäе f ∈ L2(R), Ψb, a(t) : = |a|–1/2  — базисный

вейвëет; a, b ∈ R, a ≠ 0, a — ìасøтабный
паpаìетp, b — паpаìетp сìещения по вpеìени.

Табëиöа 3
Данные сейсмического каталога п-ова Камчатка

Гоä Дата Коэффиöиент энерãети÷ескоãо 
кëасса зеìëетрясений k

1971 14 ìарта 12,9
1984 5 ìарта 13

Pис. 3. Сглаженная компонента 4-го уpовня дискpетного вейв-
лет-pазложения за пеpиод 15 ноябpя—15 маpта 1971 г. (на го-
pизонтальной оси отмечено вpемя, на веpтикальной оси — смо-
делиpованные значения вейвлет-коэффициентов). Стpелкой
отмечен момент возникновения сейсмического события

Pис. 4. Модель компоненты 4-го уpовня дискpетного вейвлет-
pазложения за пеpиод 15 ноябpя—15 маpта 1984 г. (на гоpи-
зонтальной оси отмечено вpемя, на веpтикальной оси — смоде-
лиpованные значения вейвлет-коэффициентов). Стpелкой от-
мечен момент возникновения сейсмического события
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В ка÷естве базисных функöий пpи
обpаботке испоëüзоваëисü оpтоãо-
наëüные вейвëеты Добеøи 3-ãо поpяä-
ка. Данные базисные функöии иìеþт
коìпактный носитеëü, ÷то позвоëяет
пpи обpаботке pазpывных функöий
поëу÷атü pезуëüтаты с наиìенüøей
поãpеøностüþ, и, как быëо отìе÷ено
выøе, хоpоøо соãëасуþтся с фоpìой
сиãнаëа. Посëе НВП сиãнаëа äëя уpов-
ней pазëожения a =  сохpаня-
ëисü коэффиöиенты, абсоëþтные зна-
÷ения котоpых пpевыøаþт поpоãовое
зна÷ение r(a), a = :

(WΨf )(b, a) = 0, 
есëи |(WΨf )(b, a) | < r(a).

Поpоãовое зна÷ение r(a) опpеäеëяëосü
экспеpиìентаëüныì путеì. В сëу÷ае об-
наpужения аноìаëии |(WΨf)(b, a)| >
> r(a), b = , опpеäеëяëасü ее вpе-
ìенная пpотяженностü l = (j – i)2a и
на кажäоì ìасøтабноì уpовне a опpе-
äеëяëасü энеpãия аноìаëüной окpест-
ности сиãнаëа:

E(a) = ′(b, a)db;

(WΨf )′(b, a) =

|(WΨf )(b, a)|/( |(WΨf )(b, a) | –

– |(WΨf )(b, a)|).

Затеì пpовоäиëся pас÷ет общей
энеpãии сиãнаëа äëя уpовней pазëоже-
ния a = :

E = (a)da.

В пpоöессе экспеpиìентов быëи
обpаботаны сиãнаëы кpити÷еской ÷ас-
тоты f0F2 и K-инäекса за пеpиоä с 1975
по 1985 ãã. Пеpеä обpаботкой сиãнаëы быëи pаз-
äеëены на 40 интеpваëов по 3,5 ìес. Интеpваëы
pассìатpиваëисü с äвухнеäеëüныì пеpекpытиеì в
öеëях устpанения кpаевоãо эффекта в на÷аëе и в
конöе кажäоãо изу÷аеìоãо интеpваëа. За анаëизи-
pуеìый пеpиоä на Каì÷атке в pаäиусе R f 300 кì
от П.-Каì÷атскоãо пpоизоøëо 72 сейсìи÷еских
события с k l 12,5, из них 24 зеìëетpясения с
k l 13. Накануне 57 зеìëетpясений на основе
пpеäëоженной ìетоäики быëи выäеëены ано-
ìаëüные изìенения pеãистpиpуеìых паpаìетpов,
котоpые пpеäøествоваëи сейсìи÷ескиì явëенияì
от нескоëüких äней äо 1,5 ìес. На pис 5, 6 в ка÷е-

стве пpиìеpа показаны pезуëüтаты обpаботки pаз-
ëи÷ных интеpваëов вpеìени. На pис. 5, а, 6, а по-
казаны зна÷ения pяäа pазностей ìежäу текущиì
зна÷ениеì кpити÷еской ÷астоты f0F2 и ìеäиан-
ныì зна÷ениеì ωt. На pис. 5, б, 6, б показаны зна-
÷ения K-инäекса за анаëизиpуеìый пеpиоä. На
pис. 5, в, 6, в показаны суììаpные зна÷ения Wсуìì
поëожитеëüных зна÷ений pяäа pазностей ωt. Pе-
зуëüтаты вейвëет-пpеобpазования показаны на
pис. 5, г, 6, г: ввеpху пpеäставëен саì сиãнаë, ниже
pезуëüтаты еãо pазëожения, по ãоpизонтаëüной
оси — вpеìя, по веpтикаëüной оси — ìасøтабные
уpовни, оттенкаìи сеpоãо öвета отpажены зна÷ения

20 200,

20 200,

i j,

WΨ f( )
i

j

∫

max
b i j,=

min
b i j,=

20 200,

E
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Pис. 5. Pяд pазностей wt текущего значения сигнала кpитической частоты и со-
ответствующего медианного значения за пеpиод 31.08.81—31.12.81 (pис. 5, а);
сигнал pегистpации K-индекса за пеpиод 31.08.81—31.12.81 (pис. 5, б); суммаp-
ные значения Wсумм положительных значений pяда pазностей wt (pис. 5, в); pе-
зультаты непpеpывного вейвлет-пpеобpазования сигнала кpитической частоты
f0F2 за пеpиод 31.08.81—31.12.81 (pис. 5, г): ввеpху пpедставлен сам сигнал,
ниже pезультаты его pазложения, по гоpизонтальной оси — вpемя, по веpтикаль-
ной оси — масштабные уpовни, оттенками сеpого цвета отpажены значения
вейвлет-коэффициентов соответствующего масштабного уpовня. Стpелками по-
казаны моменты возникновения землетpясений энеpгетического класса с
k l 12,5 в pадиусе R f 300 км от П.-Камчатского
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вейвëет-коэффиöиентов соответствуþщеãо ìас-
øтабноãо уpовня. Стpеëкаìи показаны ìоìенты
возникновения зеìëетpясений. На основе пpеäëа-
ãаеìоãо аëãоpитìа накануне зеìëетpясений быëи
выäеëены аноìаëüные пеpиоäы, котоpые отìе÷е-
ны на pис. 5, 6 øтpиховыìи ëинияìи.
На pис. 5 показаны pезуëüтаты обpаботки осен-

неãо пеpиоäа вpеìени (31.08.81—01.12.81). Дан-
ный пеpиоä хаpактеpизуется наëи÷иеì в сиãнаëе
кpити÷еской ÷астоты pазноìасøтабных пеpехоä-
ных пpоöессов, котоpые ÷етко пpосëеживаþтся
на основе анаëиза pезуëüтатов непpеpывноãо

вейвëет-пpеобpазования (на pис. 1, 2
отìе÷аþтся боëее светëыì öветоì).
Это затpуäняет выäеëение аноìаëий,
пpеäøествуþщих сейсìи÷ескиì со-
бытияì. Несìотpя на äанный эф-
фект pассìатpиваеìая ìетоäика и
pазpаботанный на ее основе автоìа-
ти÷еский аëãоpитì позвоëиëи выäе-
ëитü аноìаëüные особенности, пpеä-
øествуþщие сиëüныì зеìëетpясени-
яì на Каì÷атке (отìе÷ены на pис. 5, 6
øтpиховыìи ëинияìи). На pис. 6
показаны pезуëüтаты обpаботки ëет-
неãо пеpиоäа вpеìени (07.08.76—
30.09.76). В äанный пеpиоä вpеìени
сиãнаë кpити÷еской ÷астоты иìеет
боëее пpостуþ стpуктуpу, о ÷еì сви-
äетеëüствуþт pезуëüтаты непpеpыв-
ноãо вейвëет-пpеобpазования сиãна-
ëа. На pис. 6 виäно, ÷то за анаëизи-
pуеìый пеpиоä ìожно отìетитü на-
ëи÷ие тоëüко оäноãо аноìаëüноãо
эффекта, котоpый отìе÷ен øтpихо-
вой ëинией и набëþäается за äвое
суток äо сейсìи÷ескоãо события.

Заключение

На основе новой ìатеìати÷е-
ской констpукöии — вейвëет-пpе-
обpазования — быëи иссëеäованы
фëуктуаöии сиãнаëа кpити÷еской
÷астоты на Каì÷атке и выäеëены
основные хаpактеpные äëя неãо
коìпоненты. Сопоставëение обpа-
батываеìых вpеìенных пеpиоäов с
äанныìи сейсìи÷ескоãо катаëоãа
позвоëиëо выявитü pазноìасøтаб-
ные аноìаëüные эффекты в ионо-
сфеpноì сиãнаëе, котоpые пpеäøе-
ствуþт сиëüныì сейсìи÷ескиì со-
бытияì энеpãети÷ескоãо кëасса с
k l 12,5 п-ова Каì÷атка. На основе
пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к постpое-
ниþ ìоäеëей сëожных пpиpоäных

сиãнаëов быëо показано, ÷то äëя сиãнаëов кpи-
ти÷еской ÷астоты в пеpиоäы без повыøенной
сейсìи÷еской активности ìожет бытü иäенти-
фиöиpована паpаìетpи÷еская ìоäеëü. Иссëеäо-
вание ìоäеëи поäтвеpäиëо наëи÷ие взаиìосвя-
зей ìежäу ионосфеpныìи паpаìетpаìи и сиëü-
ныìи сейсìи÷ескиìи явëенияìи Каì÷атскоãо
pеãиона. Также быë pазpаботан автоìати÷еский
аëãоpитì, позвоëяþщий выäеëитü аноìаëüные
изìенения в ионосфеpных паpаìетpах накануне
сиëüных зеìëетpясений на Каì÷атке (с k l 12,5
в pаäиусе R f 300 кì от П.-Каì÷атскоãо).

Pис. 6. Pяд pазностей wt текущего значения сигнала кpитической частоты и со-
ответствующего медианного значения за пеpиод 07.08.76—30.09.76 (pис. 6, а);
сигнал pегистpации K-индекса за пеpиод 07.08.76—30.09.76 (pис. 6, б); суммаp-
ные значения Wсумм положительных значений pяда pазностей wt (pис. 6, в); pе-
зультаты непpеpывного вейвлет-пpеобpазования сигнала кpитической частоты
f0F2 за пеpиод 07.08.76—30.09.76 (pис. 6, г): ввеpху пpедставлен сам сигнал,
ниже — pезультаты его pазложения, по гоpизонтальной оси — вpемя, по веpти-
кальной оси — масштабные уpовни, оттенками сеpого цвета отpажены значения
вейвлет-коэффициентов соответствующего масштабного уpовня. Стpелками по-
казаны моменты возникновения землетpясений энеpгетического класса с
k l 12,5 в pадиусе R f 300 км от П.-Камчатского
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Введение. Оäниì из составных коìпонентов
ГИС-пpоäукöии явëяется вектоpная каpта pеëüе-
фа ìестности, котоpая на отäеëüноì сëое соäеp-
жит высотные изоëинии (ãоpизонтаëи). Поäобная
каpта обы÷но созäается на основе топоãpафи÷е-
ских каpт на буìажных носитеëях нанесениеì
объектов типа line (polyline) в AutoCAD, Arc View
иëи в äpуãих ãpафи÷еских pеäактоpах. Оäнако по-
äобноãо pоäа оäнообpазная и тpуäоеìкая опеpа-
тоpская pабота пpивоäит к ìноãо÷исëенныì
оøибкаì и нето÷ностяì, ÷то äеëает испоëüзова-
ние этой каpты непpиãоäныì äëя pеøения pаз-
ëи÷ных заäа÷, и поэтоìу поäобная каpта пpини-
ìается как пеpвый (ãpубый) ваpиант вектоpной
каpты ìестности.
Цеëüþ pаботы явëяется опpеäеëение, кëасси-

фикаöия и устpанение оøибок и нето÷ностей
вектоpной каpты pеëüефа ìестности с поìощüþ
ìатеìати÷еских ìетоäов обpаботки.

Основные понятия и опpеделения. Пpежäе все-
ãо, пpивеäеì основные понятия и опpеäеëения
объектов, испоëüзуеìые в äанной pаботе.
Изоëинией, иëи высотной изоëинией, называ-

ется оäин отpезок иëи оäна ëоìаная ëиния, соот-
ветствуþщая опpеäеëенноìу зна÷ениþ высоты.
О÷евиäно, к оäной и той же высоте буäут относитü-
ся ìноãо изоëиний. Изоëиния называется пpостой,
есëи она состоит тоëüко из оäноãо отpезка.
Изоëиния ìожет бытü заìкнутой, коãäа у нее

нет свобоäноãо узëа. Изоëиния называется пpо-
стой заìкнутой, есëи в кажäоì узëе соеäинены
äва отpезка.
Пpивеäеì типи÷ные неäостатки пеpвоãо ваpи-

анта вектоpной каpты:
повтоpение отpезков некотоpых изоëиний (по-
втоpяþщиеся ëиøние отpезки) (pис. 1, а, б);
заpисовка высотных изоëиний в виäе посëеäо-
ватеëüности отpезков с несовпаäаþщиìи узëа-
ìи без пеpесе÷ения иëи с пpостыì пеpесе÷е-
ниеì (pис. 2, а, б);
непpавиëüное указание зна÷ений высот изо-
ëиний;
пеpесе÷ение изоëиний, соответствуþщее pаз-
ныì высотаì (pис. 3);

Целью pаботы является pазpаботка алгоpитмов
для опpеделения и устpанения ошибок и неточностей
вектоpной каpты pельефа местности с помощью ма-
тематических методов. Pазpаботаны алгоpитмы,
обеспечивающие обнаpужение хаpактеpных ошибок
вектоpной каpты в автоматическом pежиме.

Pис. 2

Pис. 1
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боëее сëожные пеpесе÷ения узëовых то÷ек
(pис. 4, 5, 6);
отсутствие ÷асти некотоpых изоëиний (pис. 7, 8).
Как виäно, все выявëенные неäостатки каpты,

ãëавныì обpазоì, сосpеäото÷ены вбëизи узëовых
то÷ек (такие то÷ки называþтся пpобëеìныìи уз-
ëовыìи то÷каìи).
С ìатеìати÷еской то÷ки зpения изоëиния —

это посëеäоватеëüностü äвуìеpных кооpäинат уз-
ëовых то÷ек, соответствуþщая заäанной высоте.
Кажäая такая ëиния, у÷аствуþщая в обpаботке,
ìожет бытü пpеäставëена в виäе сëеäуþщеãо на-
боpа äанных:

N, P, H, x1, y1, x2, y2, ..., xM – 1, yM – 1, xM, yM,

ãäе N — поpяäковый ноìеp изоëинии на каpте;
P — ÷исëовой кëассификатоp изоëинии; H — зна-
÷ение высоты äанной изоëинии; M > 1 — ÷исëо
узëовых то÷ек изоëинии; (xk, yk), k = 1, 2, ..., M —
кооpäинаты узëовых то÷ек в поpяäке pаспоëоже-
ния вäоëü изоëинии.
Чисëовой кëассификатоp P явëяется оäниì из

упpавëяþщих паpаìетpов пpоöесса обpаботки и в
хоäе пpоöесса обpаботки пpиниìает оäно из сëе-
äуþщих зна÷ений:

P = M — äанная изоëиния у÷аствует в обpабот-
ке каpты;

P = 1 — äанная изоëиния незаìкнута и не у÷а-
ствует в обpаботке каpты;

P = 0 — äанная изоëиния заìкнута и не у÷аст-
вует в обpаботке каpты.
Пустü заäаны äве узëовые то÷ки (x ′, y ′), (x ′′, y ′′)

и некотоpое поëожитеëüное ÷исëо ε. Буäеì ãово-
pитü, ÷то äанные узëовые то÷ки ε-бëизки, есëи
выпоëнено неpавенство

(x ′ – x ′ ′)2 + (y ′ – y ′ ′)2 < ε.

Пустü тепеpü заäаны äве изоëинии

1, n1, H, , , , , ...,

, , , ,

2, n2, H, , , , , ...,

, , , 

и некотоpое поëожитеëüное ÷исëо ε. Буäеì ãово-
pитü, ÷то äанные изоëинии ε-бëизки, есëи ε-бëиз-
ки то÷ки оäной из сëеäуþщих паp узëовых то÷ек:

{( , ), ( , )}, {( , ), ( , )}, 

{( , ), ( , )}, {( , ), ( , )}.

Объеäинениеì ε-бëизких изоëиний называет-
ся, в зависиìости от узëов бëизости, соответст-
венно, оäна из сëеäуþщих изоëиний:

1, n1 + n2 – 1, H, , , , , ...,

, , , , , , ..., 

, , , ;

1, n1 + n2 – 1, H, , , , , ..., 

, , , , , , ..., 

, , , ;

1, n1 + n2 – 1, H, , , , , ...,

, , , , , , ..., 

, , , , , ;

1, n1 + n2 – 1, H, , , , , ..., 

, , , , , , ..., 

, , , .

Основная часть. В öеëях выявëения пpобëеì-
ных узëов и коppектиpовки изоëиний ниже сфоp-
ìуëиpованы нескоëüко заäа÷ и пpивоäится аëãо-
pитì их pеøения[1].
Задача 1. Обнаpужение и устpанение не совпа-

дающих узловых точек (см. pис. 2, а, б).
Пpи pеøении этой заäа÷и осуществëяется со-

еäинение изоëиний с несовпаäаþщиìи узëаìи и
попутно выявëяþтся возìожные непpавиëüно
указанные зна÷ения высот. Пpеäëожен сëеäуþ-
щий аëãоpитì, котоpый на÷инается с пеpвой изо-

Pис. 3 Pис. 4

Pис. 5 Pис. 6

Pис. 7 Pис. 8
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ëинии и выпоëняется поо÷еpеäно äëя всех посëе-
äуþщих.

1. Фиксиpуется базовая изоëиния j = 1, 2, 3, ....
2. Дëя pазуìно поäобpанной ε = εC по кpите-

pиþ ε-бëизости коне÷ных узëовых то÷ек äанной
изоëинии устанавëивается ее заìкнутостü. Есëи
изоëиния заìкнута, то:
ее ÷исëовоìу кëассификатоpу Pj пpисваивается
зна÷ение 0;
кооpäинаты оäноãо из этих узëов пpиниìаþтся
за основу, и они отожäествëяþтся;
осуществëяется пеpехоä к пpовеpке сëеäуþщей
изоëинии, и она фиксиpуется в ка÷естве базовой.
3. Пpоäоëжается посëеäоватеëüное pассìотpе-

ние изоëиний с ноìеpаìи i = j + 1, j + 2, j + 3, ...
4. Есëи äëя заäанноãо ε = εL изоëинии j и i

ε-бëизки, но зна÷ения высот не совпаäаþт, т. е.
Hj ≠ Hi, то:
инфоpìаöия об этоì узëе вывоäится в соответ-
ствуþщий инфоpìаöионный файë (HHD.txt)
äëя äаëüнейøеãо иссëеäования на пpеäìет
пpавиëüности написанных зна÷ений высот;
пpоäоëжение пpоöесса осуществëяется äëя
сëеäуþщеãо зна÷ения i.
5. Есëи äëя ε = εL изоëинии j и i ε-бëизки и

зна÷ения высот совпаäаþт, т. е. Hj = Hi, то осу-
ществëяется äопоëнитеëüная пpовеpка взаиìноãо
pаспоëожения пpиìыкаþщих отpезков. Есëи
пpиìыкаþщие к соответствуþщиì узëаì отpезки
иìеþт не боëее оäноãо пеpесе÷ения (сëу÷аи, по-
казанные на pис. 2, а, б), то:
базовая изоëиния заìеняется их объеäинениеì;
äëя ÷исëовоãо кëассификатоpа Pi устанавëива-
ется зна÷ение 1;
пpоäоëжение пpоöесса осуществëяется с п. 3.
6. Есëи пpиìыкаþщие к соответствуþщиì уз-

ëаì отpезки иìеþт боëее оäноãо пеpесе÷ения (на-
пpиìеp, сëу÷аи, показанные на pис. 4—6), то ин-
фоpìаöия об этоì узëе вывоäится в соответствуþ-
щий инфоpìаöионный файë (VCN.txt) äëя äаëü-
нейøеãо визуаëüноãо анаëиза и пpинятия
pеøения по устpанениþ ситуаöии.
Описанный аëãоpитì выпоëняется нескоëüко

pаз с постепенныì увеëи÷ениеì контpоëüных
зна÷ений εC и εL, пpи этоì обы÷но пpоöеäуpу
объеäинения контpоëиpуþт пpосìотpоì инфоp-
ìаöии об этих узëах, пpеäваpитеëüно записывая
их в соответствуþщий файë (PVN.txt).
Задача 2. Обнаpужение и классификация свобод-

ных узловых точек. Иäеоëоãия аëãоpитìа pеøения
äанной заäа÷и анаëоãи÷на иäеоëоãии пpеäыäуще-
ãо аëãоpитìа. Она позвоëяет опеpатоpу pассìот-
pетü и кëассифиöиpоватü узëовые то÷ки на экpане
соответствуþщеãо ãpафи÷ескоãо pеäактоpа. Быëи
pассìотpены сëеäуþщие ваpианты:
узëы, относящиеся к ãpаниöе каpты;

узëы, относящиеся к pазоpванныì изоëинияì,
котоpые сëеäует восстанавëиватü (сëу÷ай, со-
ответствуþщий pис. 7);
узëы, äëя котоpых äаëüнейøая обpаботка тpе-
бует äопоëнитеëüной инфоpìаöии, напpиìеp
необхоäиìа исхоäная каpтоãpафи÷еская ин-
фоpìаöия (сëу÷ай типа pис. 8).
Задача 3. Восстановление отсутствующих час-

тей изолиний.
Исхоäной инфоpìаöией äëя pеøения этой за-

äа÷и явëяþтся (pис. 9):
оãибаþщие изоëинии (γ1, γ2);
некотоpое напpавëение DE, на котоpое оäно-
зна÷но пpоеöиpуþтся изоëинии γ1, γ2;
кооpäинаты узëовых то÷ек F и G пpеpванной
изоëинии δ1 и δ2, относящиеся к оäинаковой
высоте H.
Оãибаþщие γ1, γ2 и то÷ки D, E, котоpые опpе-

äеëяþт напpавëение DE, ввоäятся pеäактиpуþ-
щиì опеpатоpоì в интеpактивноì pежиìе.
Аëãоpитì pеøения заäа÷и пpеäусìатpивает

осуществëение сëеäуþщих пpоöеäуp.
1. Опpеäеëение эëеìентов ìатpиöы пpеобpазо-

вания A =  на основе кооpäинат напpав-

ëяþщей ëинии, соеäиняþщей то÷ки D(xD, yD) и
E(xE, yE):

α = , 

β = .

(В äаëüнейøеì кооpäинаты то÷ек посëе пpеоб-
pазования A буäеì обозна÷атü соответствуþщиìи

заãëавныìи букваìи, т. е. A = .)

Pис. 9
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2. Осуществëение пpеобpазования A всех узëо-
вых то÷ек изоëиний γ1, γ2 и узëовых то÷ек
G(xG, yG) ∈ δ1 и F(xF, yF) ∈ δ2.

3. Упоpяäо÷ение посëеäоватеëüности всех паp
кооpäинат узëовых то÷ек в поpяäке pоста пеpвых
кооpäинат.
В äанной посëеäоватеëüности, пеpеä кооpäи-

натаìи, узëовой то÷ке G(XG, YG) äоëжна пpеäøе-
ствоватü как ìиниìуì оäна узëовая то÷ка из ка-
жäой оãибаþщей изоëинии γ1, γ2. Эта посëеäова-
теëüностü также äоëжна заìыкатüся, как ìини-
ìуì, оäной узëовой то÷кой из кажäой оãибаþщей
γ1, γ2, эти то÷ки посëеäуþт за узëовой то÷кой
F(XF, YF). В пpеäëоженноì аëãоpитìе кpайние
"ëиøние" узëовые то÷ки не у÷аствуþт. Но а есëи
таковые иìеþтся, они иãноpиpуþтся и пpеäпоëа-
ãается, ÷то тpетüя то÷ка с на÷аëа посëеäоватеëü-
ности соответствует узëовой то÷ке G, а тpетüя то÷-
ка с конöа — то÷ке F. Дëя пpостоты äаëüнейøеãо
изëожения пpеäпоëожиì, ÷то поëу÷енная посëе-
äоватеëüностü иìеет сëеäуþщий виä:

(X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3), (X4, Y4), ...,

(Xn – 2, Yn – 2), (Xn – 1, Yn – 1), (Xn, Yn).

4. Опpеäеëение коэффиöиента уäаëенности
λ(X) узëовых то÷ек G и F от оãибаþщих изоëиний
γ1, γ2 вäоëü оси DE, как функöия аpãуìента
X ∈ [XF, XG]. Оно осуществëяется сëеäуþщиì об-
pазоì.
Пустü {( , ), ( , )} и {( , ),

( , )} — посëеäоватеëüные узëовые то÷ки,
котоpые относятся к изоëинияì γ1 и γ2, и пpи
этоì выпоëняþтся усëовия m XF m  и

m XF m .
Вы÷исëиì 

λ1 ≡ λ(XF) = .

Заìеняя анаëоãи÷ныì обpазоì (XF, YF) на
(XG, YG), вы÷исëиì λ2 ≡ λ(XG). Тепеpü на основа-
нии этих зна÷ений опpеäеëяется искоìый коэф-
фиöиент:

λ(X) = λ1 + (X – XF), X ∈ [XF, XG].

5. Вы÷исëение кооpäинат узëовых то÷ек изо-
ëинии, соеäиняþщей δ1 и δ2. Эта пpоöеäуpа осу-
ществëяется сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü (X′, Y ′) — пpоизвоëüный узеë γ1, такой, ÷то

X ′ ∈ [XF, XG]. Также пустü ( , ), ( , ) — по-

сëеäоватеëüные узëы γ2, такие, ÷то X ′ ∈ [ , ]. Вы-

÷исëиì

Y(X ′) = λ(X ′) + .

Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся Y(X ′′) äëя всех узëов
( , ) ∈ γ2, таких, ÷то  ∈ [XF, XG], (i = 1, 2).

Такиì обpазоì, поëу÷ается ìножество паp (X, Y),
äëя котоpых пеpвая кооpäината пpинаäëежит хотя
бы к оäной из изоëиний γ1, γ2 в интеpваëе [XF, XG].

Заìетиì, ÷то в сëу÷ае, коãäа узëовые то÷ки γ1,
γ2 иìеþт оäинаковое зна÷ение X, соответствуþ-
щие зна÷ения Y, вы÷исëенные по обеиì фоpìу-
ëаì, совпаäаþт. Поэтоìу, искëþ÷ая повтоpяþ-
щиеся паpы, есëи таковые иìеþтся, и упоpяäо÷и-
вая их в поpяäке pоста пеpвых кооpäинат, поëу-
÷аеì некотоpуþ посëеäоватеëüностü узëовых
то÷ек {(Xk, Yk)} , ãäе k0 — общее ÷исëо
найäенных узëов.

6. Осуществëение обpатноãо пpеобpазования
кооpäинат найäенных узëовых то÷ек:

 = A–1 , k = 1, 2, ..., k0.

Такиì обpазоì опpеäеëяþтся кооpäинаты уз-
ëовых то÷ек новой изоëинии δ*.

7. Осуществëение посëеäоватеëüных объеäине-
ний изоëиний δ1, δ* и δ2, ÷то завеpøает pеøение
заäа÷и 3.
Пpиìенение аëãоpитìа заäа÷и 3 созäает все

пpеäпосыëки, ÷тобы осуществëятü выäеëение
всех пpостых изоëиний, äëя котоpых M = 2. Это
позвоëяет иäентифиöиpоватü изоëинии, относя-
щиеся к сëу÷аяì, изобpаженныì на pис. 1, а, б, и
уäаëятü их из каpты.
Задача 4. Выявление изолиний, имеющих пеpесе-

чение и относящихся к pазным высотам (см. pис. 3).
Дëя pеøения этой заäа÷и пpеäëожен сëеäуþ-

щий аëãоpитì.
1. Упоpяäо÷итü все изоëинии в поpяäке pоста

высот Hj m Hi (j < i) и заново нуìеpоватü их.
Пустü посëеäоватеëüности всех высот, с искëþ÷е-
ниеì повтоpяþщихся, уäовëетвоpяет сëеäуþщее
неpавенство H1 > H2 > ... > Hr.

2. Пpовеpитü на наëи÷ие пеpесе÷ений кажäой
изоëинии, соответствуþщей Hi, с изоëинияìи,
соответствуþщиìи H i + 1, на÷иная с изоëиний с
наибоëüøей высотой. Это осуществëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:
посëеäоватеëüно pассìатpиваþтся все паpы уз-
ëовых то÷ек изоëиний Hi и Hi + 1 (соответст-
венно, {( , ), ( , )}, {( , ,
( , )});

X1′ Y1′ X2′ Y2′ X1′′ Y1′′
X2′′ Y2′′

X1′ X2′
X1′′ X2′′

Y1′
Y2′ Y1′–

X2′ X1′–
----------------- XF X1′–( ) YF–+

YF Y1′′
Y2′′ Y1′′–

X2′′ X1′′–
------------------- XF X1′′–( )––

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

λ2 λ1–

XG XF–
---------------

X1′′ Y1′′ X2′′ Y2′′

X1′′ X2′′

λ X ′( ) Y1′′ X ′ X1′′–( )
Y2′′ Y1′′–

X2′′ X1′′–
-------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 λ X ′( )+
-------------------------------------------------------------------
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есëи обнаpуживается выпоëнение оäноãо из
ниже пеpе÷исëенных сëу÷аев, констатиpуется
факт пеpесе÷ения изоëиний:

( = = = )and((  ∈

∈ [min{ , }, max{ , }])or((  ∈

∈ [min{ , }, max{ , }]));

( = )and(  ≠ )and  +

+ (  – ) ∈

∈ [min{ , }, max{ , }] ;

(  ≠ )and( = )and  +

+ (  – ) ∈

∈ [min{ , }, max{ , }] ;

(  ≠ )and(  ≠ 

≠ )and  ∈

∈ [min{ , }, max{ , }] 

[min{ , }, max{ , }]).

3. Визуаëизаöия поëу÷енной инфоpìаöии äëя
äаëüнейøей обpаботки.

Pезультаты пpименения. На основе пpеäëожен-
ных аëãоpитìов pазpаботаны пpоãpаììные ìоäу-
ëи (скpипты) на аëãоpитìи÷ескоì языке Avenue в
сpеäе Arc View 3.2. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
пpивеäены на pис. 10, а, — изоëинии с оøибкаìи,
и на pис. 10, б, — изоëинии, скоppектиpованные
с поìощüþ пpеäëоженных аëãоpитìов [2, 3, 4].

Pазpаботанные скpипты позвоëяþт обнаpужи-
ватü в автоìати÷ескоì pежиìе äопущенные
оøибки и нето÷ности, сëеäоватеëüно, заìетно
повыøаþт эффективностü коppектиpовки век-
тоpной каpты pеëüефа ìестности. Сëеäуþщиì
øаãоì в этоì напpавëении ìожет бытü поëная ав-
тоìатизаöия пpоöесса коppектиpовки.
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Объединение нескольких 
методов пpи автоматизиpованной 

обpаботке изобpажений 
земной повеpхности

1. Актуальность исследования

Пpи pеøении зна÷итеëüной ÷асти заäа÷ äис-
танöионноãо зонäиpования испоëüзуется опеpа-
тивное набëþäение за состояниеì зеìной повеpх-
ности, öеëü котоpоãо — обнаpужение pезких из-
ìенений в стpуктуpе набëþäаеìых объектов.
В хоäе этоãо пpоöесса возникает пpобëеìа обpа-
ботки боëüøоãо потока поступаþщей виäеоинфоp-
ìаöии, котоpая тpебует интенсивноãо испоëüзова-
ния вы÷исëитеëüных, финансовых и опеpатоpских
pесуpсов поëüзоватеëя, поскоëüку пpоöесс обpа-
ботки оäноãо каäpа явëяется пpоäоëжитеëüныì.
Пpи этоì экспеpтный ìетоä явëяется ìеäëенныì,
утоìëяþщиì и ìожет поpожäатü зна÷итеëüные
оøибки [1].
Вpеìя обpаботки и пpинятия pеøения возìож-

но сокpатитü в äесятки pаз, есëи пеpеäаватü потpе-
битеëþ не все сниìки, а тоëüко те, на котоpых
иìеþтся пpизнаки топоëоãи÷еских аноìаëий зеì-
ной повеpхности, а иìенно изìенений по сpавне-
ниþ с некотоpыì сниìкоì, с÷итаþщиìся этаëон-
ныì. Пpи÷еì затpаты на анаëиз ìоãут бытü еще
боëее сокpащены, есëи пpовоäитü анаëиз изобpа-
жений и выäеëятü на них обëасти с изìененияìи.
Основная тpуäностü в пpоöеäуpе сpавнения

ìежäу собой косìи÷еских виäеоизобpажений с
испоëüзованиеì тpаäиöионных ìетоäов закëþ÷е-
на в тоì, ÷то кажäое новое поступаþщее виäео-
изобpажение оäноãо и тоãо же у÷астка Зеìëи все-
ãäа отëи÷ается от пpеäыäущеãо всëеäствие изìе-
нения усëовий съеìки. До настоящеãо вpеìени
быë pазpаботан pяä ìетоäов, на основе котоpых
пpовоäят анаëиз виäеоизобpажений в öеëях опpе-
äеëения изìенений на них [2—5]. Эти ìетоäы, ко-
тоpые основываþтся на анаëизе яpкостных и öве-
товых паpаìетpов эëеìентов виäеоизобpажений

зеìной повеpхности, не у÷итываþт связей ìежäу
отäеëüныìи эëеìентаìи виäеоизобpажения и не
испоëüзуþт интеãpаëüных хаpактеpистик, описы-
ваþщих зеìнуþ повеpхностü как объект в öеëоì.
Поэтоìу такие ìетоäы не способны отëи÷атü из-
ìенения, связанные с ваpиаöияìи усëовий съеì-
ки, от изìенений, вызванных ваpиаöияìи саìой
сниìаеìой повеpхности (сöены).
Из сказанноãо сëеäует, ÷то в ка÷естве инфоp-

ìативноãо паpаìетpа, испоëüзуеìоãо ìетоäоì об-
наpужения аноìаëий на зеìной повеpхности,
äоëжна сëужитü хаpактеpистика, наибоëее ÷увст-
витеëüная иìенно к изìенениþ топоëоãии зеì-
ной повеpхности на косìи÷ескоì виäеоизобpаже-
нии и инваpиантная к усëовияì съеìки, ÷то по-
звоëит ìаксиìизиpоватü веpоятностü обнаpуже-
ния пpи пpо÷их pавных усëовиях по сpавнениþ с
известныìи ìетоäаìи.

2. Фоpмализованная постановка задачи

Такиì обpазоì, фоpìаëüно заäа÷а сpавнения и
анаëиза изобpажений ìожет бытü записана в сëе-
äуþщеì виäе.
Исходные данные для обpаботки
Текущее набëþäение:

zf(x, y) = f(x, y), ãäе f(x, y) = Sf(tт.н) + δf(tт.н).

Этаëонное набëþäение:

zg(x, y) = g(x, y), ãäе g(x, y) = Sg(tэ.н) + δg(tэ.н),

ãäе z — это изìеpенная функöия яpкости изобpа-
жения; Sf, Sg, δf, δg — совокупности яpкостей,
пpеäставëяþщие, соответственно, сöены и усëо-
вия съеìок этаëонноãо и текущеãо изобpажений;
x, y — äвуìеpные кооpäинаты пиксеëя изобpаже-
ния; tт.н, tэ.н — ìоìенты вpеìени, в котоpые пpо-
воäиëисü текущее набëþäение и этаëонное на-
бëþäение.
Тpебуется
Pазpаботатü аëãоpитì Πfg, позвоëяþщий по

äвуì пpеäъявëенныì äëя анаëиза изобpаженияì
оäной и той же сöены, текущеìу f(x, y) и этаëон-
ноìу g(x, y), найти изìенения сöены изобpаже-
ний вне зависиìости от изìенений усëовий съеì-
ки на обpабатываеìых изобpажениях:

Πfg : {f(x, y); g(x, y)} → ΔS . (1)

Зäесü ΔS — это фоpìаëüный паpаìетp, хаpакте-
pизуþщий тоëüко изìенения сöены, независиìый
от усëовий съеìки. В тоì сëу÷ае есëи ΔS pавно ну-
ëþ, изìенения сöены отсутствуþт. В пpотивноì
сëу÷ае иìеþтся изìенения ìежäу сöенаìи изо-
бpажений f(x, y) и g(x, y), котоpые и пpеäставëяþт
интеpес.

Pассмотpено пpименение сопpяжения нескольких ме-
тодов для многоступенчатого поиска изменений на изо-
бpажениях; пpиведены описания методов, pеализованных
на каждом из этапов обpаботки; описаны полученные pе-
зультаты и возможные области пpименения.

0

0

≠
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3. Выбоp кpитеpия поиска

Дëя анаëиза изобpажений, в ÷астности в öеëях
поиска изìенений, ìожно испоëüзоватü еãо pаз-
ëи÷ные хаpактеpистики: яpкостü пиксеëя; сpеä-
нþþ яpкостü изобpажения; показатеëü фpактаëü-
ной pазìеpности (ПФP); фоpìу изобpажения
и äp. Оäнако не все из них пpиìениìы пpи pе-
øении заäа÷и опеpативноãо набëþäения в сиëу
указанных выøе особенностей изобpажений, по-
ступаþщих на обpаботку. Поэтоìу в ка÷естве
кpитеpиев поиска K быëи выбpаны ПФP и фоpìа
изобpажения, как обëаäаþщие свойствоì инва-
pиантности поëу÷аеìых pезуëüтатов пpи изìене-
нии усëовий съеìки, несìотpя на существенные
вы÷исëитеëüные затpаты пpи их pас÷ете. Эти ха-
pактеpистики явëяþтся независиìыìи от пpеоб-
pазований яpкости, т. е. таких пpеобpазований,
котоpые опpеäеëяþтся тоëüко яpкостüþ пиксеëя
поëя зpения X и не зависят от еãо pаспоëожения
на X, напpиìеp, изìенения зна÷ений пиксеëей в
нескоëüко pаз.

4. Описание пpедлагаемого метода поиска

Пpеäëаãается испоëüзоватü коìбинаöиþ äвух
ìетоäов: ìетоäа анаëиза показатеëя фpактаëüной
pазìеpности на пpеäваpитеëüноì этапе поиска
обëастей и ìетоäа ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза на
посëеäуþщеì этапе поиска и уто÷нения конкpет-
ных изìенений в найäенных на пpеäыäущеì эта-
пе обëастях. Такиì обpазоì, показатеëü фpак-
таëüной pазìеpности — это кpитеpий K1, а фоpìа
изобpажения — это кpитеpий K2.
Пpиìенение коìбинаöии äвух указанных ìе-

тоäов обусëовëено сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
необхоäиìостüþ äопоëнитеëüных затpат на
то÷ное выäеëение контуpов изìенений пpи об-
pаботке ìетоäоì анаëиза ПФP;
невозìожностüþ äиффеpенöиpоватü степенü
изìенений пpи обpаботке ìетоäоì ìоpфоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза.
Коìбиниpуя эти äва ìетоäа, ìы хотеëи бы уст-

pанитü отìе÷енный неäостаток ìетоäа анаëиза
ПФP, пpовоäя посëеäуþщуþ обpаботку выäеëен-
ных обëастей изобpажения ìетоäоì ìоpфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза. В то же вpеìя пpеäпоëаãается,
÷то с поìощüþ коìбиниpованноãо ìетоäа буäет
возìожно äиффеpенöиpоватü степенü изìене-
ний, ÷то обусëовëено пpиìенениеì в еãо составе
ìетоäа анаëиза ПФP. Пpи этоì поëаãаеì, ÷то
созäанный коìбиниpованный ìетоä буäет не÷ув-
ствитеëен к изìененияì усëовий съеìки, так как
оба пpиìеняеìых ìетоäа обëаäаþт указанныì
свойствоì.
Такиì обpазоì, коìбинаöия этих äвух ìетоäов

позвоëит коìпенсиpоватü их неäостатки и эффек-
тивно пpиìенитü их äостоинства.

5. Общая технология поиска

Исхоäя из сказанноãо, пpеäëаãается сëеäуþ-
щая схеìа pеаëизаöии ìноãоступен÷атоãо коìби-
ниpованноãо ìетоäа.

1. Осуществëяется то÷ное совìещение кооpäи-
нат этаëонноãо и текущеãо изобpажений äëя обес-
пе÷ения их äаëüнейøей совìестной обpаботки

2. Пpовоäится пpеäваpитеëüный поиск обëас-
тей интеpеса с öеëüþ сузитü пpостpанство поиска
äëя сокpащения вpеìенных и вы÷исëитеëüных за-
тpат. Pезуëüтатоì pаботы ìетоäа пpеäваpитеëüно-
ãо поиска äоëжен бытü набоp обëастей текущеãо
изобpажения (обëастей интеpеса), соäеpжащих
изìенения по сpавнениþ с этаëонныì изобpаже-
ниеì. Аëãоpитì äоëжен осуществëятü обpаботку
изобpажений такиì обpазоì, ÷тобы выявëятü
ëиøü изìенения топоëоãии изобpаженной по-
веpхности, иãноpиpуя изìенения усëовий съеìки
и паpаìетpов съеìо÷ной аппаpатуpы. Также поëü-
зоватеëþ ìожет бытü пpеäоставëена возìожностü
устанавëиватü pазìеpы обëастей интеpеса в зави-
сиìости от pазìеpов обнаpуживаеìых аноìаëий и
степени изìенений. В pаìках pассìатpиваеìоãо
ìетоäа пpи pеøении äанной заäа÷и пpиìеняется
метод pасчета показателей фpактальной pазмеp-
ности (ПФP) изобpажений.

3. Выäеëяþтся изìенения в найäенных обëас-
тях интеpеса с öеëüþ ëокаëизаöии конкpетных
изìенений в pанее выäеëенных обëастях интеpе-
са. В pезуëüтате pеøения äанной заäа÷и опеpатоp
äоëжен иìетü то÷нуþ и ëокаëизованнуþ инфоp-
ìаöиþ о пpоизоøеäøих изìенениях. Так же как
и на пpеäыäущеì øаãе, к аëãоpитìу пpеäъявëяет-
ся тpебование не÷увствитеëüности к изìененияì
усëовий съеìки и паpаìетpов pеãистpиpуþщей
аппаpатуpы. В pаìках pассìатpиваеìоãо ìетоäа
пpи pеøении äанной заäа÷и пpиìеняется метод
моpфологического анализа изобpажений.

6. Кpаткое описание метода совмещения

В соответствии с пpеäëоженныì поpяäкоì äей-
ствий пpи pеаëизаöии pассìатpиваеìоãо ìетоäа
вна÷аëе пpовоäится совìещение изобpажений. Дëя
совìещения выбpан известный пëощаäной ìетоä,
испоëüзуþщий конöепöиþ опоpных то÷ек (ОТ) [6].
Функöия пpеобpазования описывает взаиìные

ãеоìетpи÷еские соотноøения ìежäу совìещае-
ìыì и базовыì изобpаженияìи. В ка÷естве такой
функöии ìоãут испоëüзоватüся степенные поëи-
ноìы некотоpоãо поpяäка, паpаìетpы котоpых
оöениваþтся на основе кооpäинат ОТ, напpиìеp,
с испоëüзованиеì МНК.
Оöенка кооpäинат то÷ки исхоäноãо изобpаже-

ния, соответствуþщей о÷еpеäноìу пиксеëþ pе-
зуëüтиpуþщеãо изобpажения, осуществëяется с
испоëüзованиеì функöии тpансфоpìиpования.
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Зна÷ение яpкости отäеëüноãо пиксеëя pезуëüти-
pуþщеãо изобpажения вы÷исëяется на основе
зна÷ений окpужаþщих найäеннуþ то÷ку пиксе-
ëей исхоäноãо изобpажения с испоëüзованиеì оä-
ноãо из известных ìетоäов интеpпоëяöии.

7. Описание метода анализа 
фpактальной pазмеpности

Pассìотpиì pеаëизаöиþ ìетоäа поиска, осно-
ванноãо на вы÷исëении фpактаëüной pазìеpности.
Гëавной отëи÷итеëüной хаpактеpистикой фpак-
таëüноãо ìножества явëяется pазìеpностü такоãо
ìножества. В ìатеìатике äëя опpеäеëения pаз-
ìеpности фpактаëüных обpазований испоëüзуþт
так называеìуþ pазìеpностü Хаусäоpфа, котоpая
опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Df = , (2)

ãäе ε — pазìеp эëеìентов изìеpения, котоpыìи
покpывается объект (напpиìеp, äëина отpезка по-
кpытия, пëощаäü кваäpата покpытия, объеì куба
покpытия, и т. п.); Ωε — ÷исëо эëеìентов изìеpе-
ния pазìеpоì ε, соäеpжащих хотя бы оäну то÷ку
объекта.
Как оказаëосü, боëüøое ÷исëо пpиpоäных об-

pазований — зеìной pеëüеф, pусëа pек, океанские
те÷ения, pаститеëüный покpов — фоpìиpуþтся
поä возäействиеì сиëüно неëинейных физи÷еских
пpоöессов. В pезуëüтате ÷еãо эти пpиpоäные обpа-
зования явëяþтся фpактаëüныìи объектаìи [7, 8].
Также установëено, ÷то у÷астки повеpхности

Зеìëи с ка÷ественно pазëи÷ной топоëоãией иìе-
þт pазные фpактаëüные pазìеpности. Такиì об-
pазоì, изìенение оöенки ПФP явëяется инфоp-
ìативныì пpизнакоì, свиäетеëüствуþщеì о су-
щественноì изìенении топоëоãии äанной по-
веpхности. В то же вpеìя ПФP не÷увствитеëен к
аффинныì пpеобpазованияì, напpиìеp к изìе-
нениþ зна÷ений пиксеëей в нескоëüко pаз, ÷то
обусëовëивает еãо инваpиантностü к изìенениþ
усëовий съеìки.
Пpи пpакти÷еской pеаëизаöии этоãо ìетоäа

пpеäëаãается испоëüзоватü в ка÷естве оöенки от-
äеëüноãо изобpажения ìатpиöу ПФP, кажäый
эëеìент котоpой явëяется хаpактеpистикой опpе-
äеëенноãо сеãìента изобpажения. Пpи появëении
аноìаëии на изобpажении ПФP соответствуþще-
ãо сеãìента по сpавнениþ с äpуãиìи показатеëя-
ìи изìенится существенно в отëи÷ие от ПФP все-
ãо изобpажения. Те сеãìенты, у котоpых pазниöа
ПФP на этаëонноì и текущеì изобpажениях пpе-
выøает заäанный поpоã, отбиpаþтся äëя äаëüней-
øей äетаëüной обpаботки.
Дëя вы÷исëения фpактаëüной pазìеpности по-

веpхности пpеäëаãается pас÷ет ìетоäоì ваpиаöий,

пpеäëоженный в pаботе [9]. Данный ìетоä pас-
сìатpивает изобpажение как тpехìеpнуþ повеpх-
ностü. А иìенно: пустü (x, y) — äвуìеpные кооp-
äинаты то÷ки пëоскости, а z = f(x, y) — зна÷ение
тpетüей кооpäинаты ("высоты" повеpхности) в
äанной то÷ке, котоpое заäано в виäе непpеpывной
функöии äвух кооpäинат. То естü пpи такоì пpеä-
ставëении изìеpенная яpкостü то÷ки (пиксеëя)
изобpажения pассìатpивается как зна÷ение высо-
ты тpехìеpной повеpхности. Тоãäа ε-осöиëëяöией
зна÷ения f буäет pазностü наибоëüøеãо и наи-
ìенüøеãо зна÷ений f в ε-окpестности то÷ки (x, y):

vf(x, y, ε) = | f(x1, y1) – f(x2, y2)|. (3)

О÷евиäно, ÷то äанная веëи÷ина буäет не÷увст-
витеëüна к возäействиþ пpеобpазований яpкости,
изìеняþщих яpкостü всех пиксеëей изобpажения,
т. е. к изìенениþ усëовий съеìки. Посëе этоãо
вы÷исëяþт ε-ваpиаöиþ зна÷ения f:

Vf = (x, y, ε)dxdy. (4)

Зäесü a, b — пpеäеëы, в котоpых изìеняется пе-
pеìенная x; c, d — пpеäеëы, в котоpых изìеняется
пеpеìенная y. Фpактаëüная pазìеpностü опpеäе-
ëяется как

Df = 3 – . (5)

Как äоказано в pаботе [9], фоpìуëа (5) эквива-
ëентна фоpìуëе (2).
Пpакти÷ески пpи испоëüзовании äанноãо аë-

ãоpитìа äëя фpактаëüной pазìеpности повеpхно-
сти вы÷исëяется зна÷ение Vf äëя посëеäоватеëü-
но уìенüøаþщихся эëеìентов изìеpения — в
äанноì сëу÷ае кваäpатов со стоpоной ε. Гpафикоì
функöии log Vf (ε)(log(ε)) в иäеаëüноì сëу÷ае яв-
ëяется пpяìая. Коэффиöиент накëона этой пpя-
ìой pавен (3 – Df). Дëя повеpхности, как о÷евиä-
но, зна÷ения Df ëежат в пpеäеëах от 2 äо 3.
На pис. 1 пpеäставëена паpа изобpажений, äе-

ìонстpиpуþщих pезуëüтат пpеäваpитеëüноãо по-
иска обëастей интеpеса ìетоäоì анаëиза ПФP
изобpажений зеìной повеpхности. Сëева показа-
но изобpажение, сäеëанное äо пожаpа, а спpава —
уже в пpоöессе еãо pазвития. Светëой pаìкой на
пpавоì (текущеì) изобpажении выäеëены те об-
ëасти, в котоpых зафиксиpованы изìенения по
сpавнениþ с ëевыì (этаëонныì) изобpажениеì.
Чисëенные зна÷ения в pаìках явëяþтся pазностя-
ìи соответствуþщих зна÷ений ПФP. Как ìожно
виäетü, в хоäе обpаботки выäеëены иìенно те об-
ëасти изобpажения, котоpые соäеpжат пpизнаки
äеятеëüности пожаpа.

lim
ε ∞→

Ωεlog

1/ε( )log
----------------

vf
c

d

∫
a

b

∫

lim
ε ∞→ ⎝

⎛ Vf ε( )log

εlog
---------------- ⎠

⎞
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Изобpажения пожаpа в øтате Оpеãон быëи
взяты из катаëоãа сниìков зеìной повеpхности
NASA (visibleearth.nasa.gov).

8. Описание метода моpфологического анализа

Дëя pеøения пpикëаäных заäа÷ анаëиза и ин-
теpпpетаöии изобpажений pеаëüных сöен, в кото-
pых pеøение не äоëжно зависетü от усëовий pе-
ãистpаöии изобpажений, быëи pазpаботаны ìето-
äы ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза изобpажений, ока-
завøиеся äостато÷но эффективныìи [10, 11].
Изìенения паpаìетpов устpойств фоpìиpова-

ния изобpажения иëи изìенивøиеся усëовия осве-
щения и т. п. ìоãут ìоäеëиpоватüся путеì всевоз-
ìожных пpеобpазований яpкости исхоäноãо виäео-
изобpажения. Назовеì фоpìой ту сущностü, кото-
pая общая у всех изобpажений äанной сöены,
независиìо от усëовий pеãистpаöии. Поскоëüку эта
сущностü фоpìу сöены поëностüþ не опpеäеëяет,
ее называþт фоpìой изобpажения сöены. Отëи÷ия
фоpìы оäноãо изобpажения от фоpìы äpуãоãо ха-
pактеpизуþт свойства сöены, не связанные с усëо-
вияìи pеãистpаöии, и ìоãут отpажатü изìенения в
соäеpжании изобpажаеìоãо, напpиìеp наëи÷ие но-
вых объектов иëи отсутствие стаpых [10].
Фоpìаëüно кажäое изобpажение ìожно заäатü

как функöиþ

f(x, y) = χi(x, y), (x, y) ∈ X,

опpеäеëеннуþ на поëе зpения X и пpиниìаþщуþ
зна÷ение ci на еãо поäìножестве Ai. Зäесü χ(•) —
инäикатоpная функöия:

1, x ∈ Ai

0, x ∉ Ai, i = 1...N,

пpи÷еì ìножества Ai не пеpесекаþтся.

Пpи pас÷ете äанныì ìето-
äоì ìы pассìатpиваеì функ-
öиþ f(x, y) как зна÷ение яpкости
пиксеëя с кооpäинатаìи (x, y).
Как быëо сказано выøе, ìы
ìоäеëиpуеì усëовия съеìки
пpеобpазованиеì F:

g(x, y) = F( f(x, y)) = 

= (ci)χi(x, y), (x, y) ∈ X.

Действитеëüно посëе таких
пpеобpазований обëасти поëя
зpения изобpажения f, иìеþ-
щие оäну и ту же яpкостü c, на
изобpажении g буäут иìетü
оäинаковуþ яpкостü F(c), хотя,

возìожно, отëи÷нуþ от c. Тоãäа заäаäиì фоpìу
изобpажения f(x, y), заäанноãо на поëе зpения X,
как ìножество изобpажений, фоpìа котоpых не
сëожнее, ÷еì фоpìа f(x, y):

Vf = {f ′(x) = F( f(x, y)), (x, y) ∈ X, F ∈ F } ≡
≡ {f ′(x, y), (x, y) ∈ X, f ′(x, y) N f (x, y)}.

Лþбое изобpажение, фоpìа котоpоãо не сëож-
нее f, ìожно поëу÷итü поäбоpоì яpкостей ci. Такиì
обpазоì, постpоение фоpìы изобpажения закëþ÷а-
ется в опpеäеëении инäикатоpных функöий χi.
Дëя постpоения фоpìы ввеäеì опеpатоp пpо-

ектиpования на фоpìу Pf [12]. Изобpажение Pfϕ —
это пpоекöия ϕ на фоpìу изобpажения f. Оно яв-
ëяется саìыì ëу÷øиì пpибëижениеì изобpаже-
ния ϕ изобpаженияìи, фоpìа котоpых не сëож-
нее, ÷еì фоpìа f, и вы÷исëяется по сëеäуþщей
фоpìуëе:

Pf ϕ = χi. (7)

Такиì обpазоì, изобpажение Pfϕ ìожет бытü
поëу÷ено усpеäнениеì изобpажения ϕ по обëас-
тяì Ai изобpажения f. Изобpажение (ϕ – Pfϕ)
пpеäставëяет все то, ÷то отëи÷ает ϕ по фоpìе от f,
т. е. отëи÷ия этих äвух изобpажений. Пpи указан-
ноì вы÷итании яpкостü на обëастях изобpажения
(ϕ – Pfϕ), не соäеpжащих изìенений, буäет бëиз-
ка к нуëþ, а на обëасти с изìененияìи — отëи-
÷атüся от нуëя теì сиëüнее, ÷еì ìенüøе обëастü
изìенений и ÷еì боëüøе яpкостü обëасти изìене-
ний отëи÷ается от яpкостей остаëüных обëастей Ai.
Сpавнение обëастей интеpеса с поìощüþ ìоp-

фоëоãи÷еской ìетоäики позвоëяет найти и ëока-
ëизоватü конкpетные изìенения в pанее выäеëен-
ных обëастях. На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты
äаëüнейøей обpаботки выøеупоìянутой паpы
изобpажений (сì. pис. 1) с у÷етоì пpовеäенноãо

ci
i 1=

N

∑

χi(x) = (6)

F
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
ϕ χi,( )

χi
2

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

Pис. 1. Изобpажения теppитоpии штата Оpегон до и во вpемя пожаpа
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пpеäваpитеëüноãо поиска. Обëасти изобpажения,
пpизнанные неинфоpìативныìи, закpыты ìас-
кой. На обëастях интеpеса ëокаëизованы и выäе-
ëены пpоизоøеäøие изìенения — пpизнаки äея-
теëüности пожаpа.

9. Задача поиска антpопогенных ландшафтов

Метоä анаëиза ПФP также ìожно пpиìенятü и
äëя выäеëения обëастей с антpопоãенныìи ëанä-
øафтаìи, испоëüзуя äëя анаëиза всеãо оäно изо-
бpажение. Антpопоãенные ëанäøафты уже не бу-
äут фpактаëüныìи объектаìи, так как фоpìиpу-
þтся поä возäействиеì не стоëü сиëüно неëиней-
ных пpоöессов, как пpиpоäные обpазования.
В связи с этиì зна÷итеëüная pазниöа ìежäу зна-
÷енияìи ПФP äëя обëастей, соäеpжащих антpопо-
ãенные ëанäøафты, и обëастей, соäеpжащих ëиøü
пpиpоäные обpазования, ìожет бытü испоëüзова-
на пpи pеøении заäа÷и обнаpужения. Напpиìеp,
необхоäиìостü pеøения такой заäа÷и ìожет воз-
никнутü пpи анаëизе каäpов, иìеþщих боëüøое
pазpеøение и соäеpжащих äесятки тыся÷ пиксеëей.

10. Pезультаты экспеpиментов

Дëя оöенки эффективности pазpаботанноãо
ìноãоступен÷атоãо коìбиниpованноãо ìетоäа
быë пpовеäен pяä экспеpиìентов. Наëи÷ие äоста-
то÷но боëüøих вы÷исëитеëüных затpат пpи pеа-
ëизаöии этоãо ìетоäа коìпенсиpуется высокой
эффективностüþ и устой÷ивостüþ pезуëüтатов

обpаботки изобpажений. Это поäтвеpжäается ìе-
тоäаìи теоpии экспеpтных оöенок. Экспеpиìен-
ты по оöенке эффективности отбоpа сниìков по-
казываþт, ÷то пpи испоëüзовании ìноãоступен-
÷атоãо коìбиниpованноãо аëãоpитìа вpеìенные
и техни÷еские затpаты, а также затpаты экспеpт-
ных pесуpсов на анаëиз изобpажений ìоãут бытü
сокpащены боëее ÷еì в 10 pаз.

Выводы

В pаìках äанной pаботы:
пpовеäен анаëиз заäа÷и поиска обëастей инте-
pеса пpи опеpативной обpаботке виäеоизобpа-
жений зеìной повеpхности;
созäан коìбиниpованный ìноãоступен÷атый
ìетоä pеøения заäа÷ поиска изìенений и сëе-
äов антpопоãенной äеятеëüности;
пpовеäено тестиpование ìетоäа на pазëи÷ных
типах изобpажений;
поäтвеpжäена эффективностü пpеäëаãаеìоãо
коìбиниpованноãо ìетоäа ìетоäаìи теоpии
экспеpтных оöенок;
созäано экспеpиìентаëüное пpоãpаììно-аëãо-
pитìи÷еское обеспе÷ение äëя отpаботки взаи-
ìоäействия ìетоäов в коìпëексе и возìожноãо
их äаëüнейøеãо испоëüзования в äpуãих пpи-
ëожениях. Пpи pазpаботке äанноãо обеспе÷е-
ния быëа осуществëена ìоäеpнизаöия ìетоäа
анаëиза ПФP.
Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ,

пpоект № 05-08-18088-а.
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Введение

В связи с буpныì pазвитиеì ìноãояäеpных
пpоöессоpов сpеäства pаспаpаëëеëивания стано-
вятся актуаëüныìи äаже äëя обы÷ных пеpсонаëü-
ных коìпüþтеpов. Пpи этоì скоpостной потен-
öиаë пpоöессоpов, как никоãäа пpежäе, стаë за-
висетü от ка÷ества pаботы пpоãpаììистов. И ни-
коãäа pанüøе успех ìассовоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (ПО) не зависеë от еãо "pаспаpаëëе-
ëиваеìости", не ãовоpя уже о ПО, котоpое äоëжно
испоëнятüся на кëастеpах, ìетакëастеpах иëи
GRID-сетях. Стаëо ясно, ÷то необхоäиìо эффек-
тивное pасøиpение синтаксисов языков пpоãpаì-
ìиpования äëя встpоенной поääеpжки паpаëëеëü-
ных констpукöий.
Цеëü äанной pаботы — пpеäставитü новый

язык пpоãpаììиpования поä названиеì MC#,
pасøиpяþщий станäаpтный синтаксис языка C#
äëя нужä ëокаëüноãо и pаспpеäеëенноãо паpаë-
ëеëüноãо пpоãpаììиpования.

Описание языка

Основной öеëüþ созäания языка MC# явëяет-
ся пpакти÷еское вопëощение конöепöии "Паpаë-
ëеëüное пpоãpаììиpование — это пpосто!". В свя-
зи с этиì в ка÷естве базовоãо языка äëя pасøиpе-
ния быë выбpан язык C#, как оäин из саìых ин-
туитивно понятных. В языке MC# в äопоëнение к

станäаpтноìу синтаксису языка C# быëи ввеäены
ëиøü ÷етыpе новые базовые констpукöии:
поpожäение новоãо потока на ëокаëüноì узëе
(с поìощüþ асинхpонных ìетоäов);
поpожäение новоãо потока на уäаëенноì узëе
(с поìощüþ "пеpеìещаеìых" ìетоäов);
обìен объектаìи ìежäу синхpонныìи, асин-
хpонныìи и пеpеìещаеìыìи ìетоäаìи (с по-
ìощüþ канаëов);
синхpонизаöия потоков (с поìощüþ связок).
Как оказаëосü, этих констpукöий впоëне äос-

тато÷но äëя констpуиpования паpаëëеëüных pас-
пpеäеëенных пpоãpаìì ëþбой сëожности. Вообще
ãовоpя, с поìощüþ äанных констpукöий ìожно с
ëеãкостüþ pасøиpитü ìноãие äpуãие языки пpо-
ãpаììиpования, напpиìеp, Java, Nemerle и äp. Да-
ëее ìы pассìотpиì эти констpукöии поäpобнее.
Асинхpонные методы. Обы÷ные ìетоäы, к ко-

тоpыì ìы пpивыкëи, пpоãpаììиpуя на языках,
поäобных C#, по своей пpиpоäе синхpонны. Это
озна÷ает, ÷то пpежäе ÷еì пpоäоëжитü свои вы÷ис-
ëения, вызываþщая функöия всеãäа äожиäается
pезуëüтата от вызываеìой функöии. В ìиpе паpаë-
ëеëüных вы÷исëений ускоpение äостиãается за
с÷ет оäновpеìенноãо выпоëнения нескоëüких вет-
вей коäа, т. е. неотъеìëеìыì атpибутоì ëþбоãо
паpаëëеëüноãо языка пpоãpаììиpования явëяется
возìожностü запуска функöии в отäеëüноì пото-
ке, не äожиäаясü возвpащения от нее pезуëüтатов.
Это так называеìые асинхpонные функöии.
Дëя созäания асинхpонных функöий в языке

MC# ввоäится кëþ÷евое сëово async. Дëя обëеã-
÷ения пониìания ìожно с÷итатü, ÷то async — это
анаëоã кëþ÷евоãо сëова void, котоpый в äопоëне-
ние ко всеìу пpиäает функöии свойство паpал-
лельности. Ниже пpивеäен пpиìеp объявëения
асинхpонной функöии с оäниì паpаìетpоì на
языках C# и MC#:

Pассматpиваются основные элементы синтаксиса
языка паpаллельного пpогpаммиpования MC# (Multi-
processor C), а также пpедставлены pеализации систем
исполнения для него под Windows и Linux-платфоpмы

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

ßçûê C#: ßçûê MC#:
class ObjectWrapper {
int x; async afun (int x)
public ObjectWrapper(int y) {Console.WriteLine(x);}

{this.x = у; } ...
public void afun() afun(5);

{Console.WriteLine(x);}
}
...
ObjectWrapper ow = new Object-
Wrapper(5);
Thread t = new Thread
(new ThreadStart(ow.afun));
t.Start();



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2008

Пеpемещаемые методы. Описанные выøе
асинхpонные ìетоäы позвоëяþт запускатü паpаë-
ëеëüные ветви вы÷исëений на тоì же узëе, ãäе вы-
поëняется поток вызываþщей функöии. Оäнако
MC# pазpабатываëся как язык, котоpый в иäеа-
ëе äоëжен позвоëитü пpоãpаììисту поëностüþ
абстpаãиpоватüся от пëатфоpìы вы÷исëений —
MC#-пpоãpаììы ìоãут выпоëнятüся как в ëо-
каëüноì pежиìе, так и в pаспpеäеëенноì pежиìе
на кëастеpе, нескоëüких кëастеpах (ìетакëастеpе)
иëи GRID-сетях.
Стоит отìетитü, ÷то в MC# систеìа испоëне-

ния саìа pеøает, какой узеë систеìы ëу÷øе всеãо
поäхоäит äëя выпоëнения пеpеìещаеìой функ-
öии. В зависиìости от выбpанной систеìы ис-
поëнения аëãоpитìы сеëекöии узëов ìоãут pазëи-
÷атüся. Дëя тоãо ÷тобы систеìа испоëнения поня-
ëа, ÷то функöиþ необхоäиìо запускатü на äpуãоì
узëе кëастеpа/ìетакëастеpа/GRID-сети (т. е. ÷то-
бы функöия стаëа "пеpеìещаеìой"), äостато÷но
поìетитü ее кëþ÷евыì сëовоì movable. Дëя обëеã-
÷ения пониìания ìожно с÷итатü, ÷то movable —
это анаëоã кëþ÷евоãо сëова async, котоpый в äо-
поëнение ко всеìу пpиäает функöии свойство
pаспpеделенности. Отсþäа и сëеäствие, ÷то пеpе-
ìещаеìые функöии не ìоãут возвpащатü напpя-
ìуþ никаких зна÷ений — взаиìоäействие ìежäу
пеpеìещаеìыìи/асинхpонныìи функöияìи оp-
ãанизуется с поìощüþ так называеìых канаëов
(Channels). Ниже пpивеäен пpиìеp объявëения и
испоëüзования пеpеìещаеìой функöии mfun:
movable mfun(int x) {
Console.WriteLine("This code is executed
on another node! x = " + x);

}
...
mfun (5);
Пpи вызове пеpеìещаеìой функöии пеpеäан-

ные объекты в ка÷естве паpаìетpов автоìати÷е-
ски сеpиаëизуþтся и пеpеäаþтся с оäноãо узëа на
äpуãой (за искëþ÷ениеì канаëов, äëя котоpых
созäаþтся пpокси-объекты). Кpоìе тоãо, копиpу-
ется и саì оpиãинаëüный объект, у котоpоãо вы-
зывается пеpеìещаеìый ìетоä. Пpи этоì все из-
ìенения, сäеëанные пеpеìещаеìой функöией на
копии объекта на äpуãоì узëе, не вëияþт на оpи-
ãинаëüный объект.
Взаимодействие с помощью каналов. В MC#

взаиìоäействие ìежäу паpаëëеëüныìи ÷астяìи
пpоãpаììы осуществëяется с поìощüþ пеpеäа÷и
объектов ÷еpез спеöиаëüные канаëы (Channels).
Пpи этоì канаëы ìожно пеpеäаватü с оäноãо узëа
на äpуãой скоëüко уãоäно pаз, а сеpиаëизаöия/äе-
сеpиаëизаöия отпpавëяеìых объектов (äаже
сëожноустpоенных) выпоëняется в автоìати÷е-
скоì pежиìе. Сëеäуþщий пpиìеp äеìонстpиpует
пеpеäа÷у канаëа c, пpиниìаþщеãо тоëüко стpоко-

вые зна÷ения, в пеpеìещаеìуþ функöиþ mfun, а
также пеpеäа÷у зна÷ения по канаëу с поìощüþ
опеpатоpа ’!’:
movable mfun(Channel(string) c) {
с ! ("Hello world!");

}
Саìи по себе оäнонапpавëенные канаëы не

созäаþтся вpу÷нуþ поëüзоватеëяìи — они созäа-
þтся автоìати÷ески пpи опpеäеëении связок, о
котоpых буäет pассказано ниже. В äопоëнение к
оäнонапpавëенныì канаëаì в языке существует
кëасс BDChannel, инкапсуëиpуþщий ëоãику äву-
напpавëенных канаëов (bi-directional channels), в
котоpые ìожно не тоëüко уäаëенно отпpавëятü
какие-то зна÷ения, но также выпоëнятü и уäаëен-
ное ÷тение объектов. В отëи÷ие от оäнонапpав-
ëенных канаëов, äвунапpавëенные канаëы не ìо-
ãут у÷аствоватü в связках и их нужно иниöиаëи-
зиpоватü "вpу÷нуþ".
Синхpонизация потоков вычислений с помощью

связок. О÷енü ÷асто в паpаëëеëüных пpоãpаììах
необхоäиìо äожиäатüся pезуëüтатов pаботы не-
скоëüких паpаëëеëüно выпоëняеìых функöий
(возìожно пеpеìещаеìых) — äëя этих öеëей в
MC# существуþт "связки" (bounds). Связки по-
звоëяþт объеäинятü в оäно öеëое синхpонные ìе-
тоäы и канаëы с поìощüþ сиìвоëа ’&’ и сëужат
сpеäствоì синхpонизаöии потоков в MC#.
Общее пpавило постpоения связок: в связке ìо-

жет бытü тоëüко оäно теëо связки и в нее ìожет
вхоäитü не боëее оäноãо синхpонноãо ìетоäа, ка-
наëов же ìожет бытü нескоëüко.
Теëо связки сpабатывает тоãäа и тоëüко тоãäа,

коãäа все ìетоäы, вхоäящие в нее, быëи вызваны
(иëи, соответственно, по всеì канаëаì быëи от-
пpавëены сообщения). Теëо связки äоëжно воз-
вpащатü pезуëüтат тоãо же типа, ÷то и объявëен-
ный в связке синхpонный ìетоä. Пpиìеp объяв-
ëения связки:
int Get() & Channel result(int x) {
return x;

}
В äанноì пpиìеpе в связке нахоäится оäин ка-

наë result и оäин синхpонный ìетоä Get. Теëо
связки состоит ëиøü из оäноãо опеpатоpа — воз-
вpат öеëо÷исëенноãо зна÷ения, поступивøеãо по
канаëу result.
Пpи вызове ìетоäа Get пpовоäится пpовеpка:

не пpихоäиëи ëи еще сообщения по канаëу result.
Есëи сообщения еще не поступаëи, то текущий
поток (вызвавøий ìетоä Get) бëокиpуется äо тех
поp, пока в канаë result не поступит новое сооб-
щение. Коãäа в канаëе появится сообщение, сpа-
ботает теëо связки (а вìесте с теì пpоизойäет и
÷тение, и извëе÷ение сообщения из канаëа).
Есëи же на ìоìент вызова ìетоäа Get в канаëе

result уже нахоäится какое-ëибо сообщение, то те-
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ëо связки сpабатывает ìоìентаëüно (и пpовоäит-
ся ÷тение и извëе÷ение сообщения из канаëа).
И наобоpот, есëи пpи поступëении сообщения

по канаëу result ìетоä Get еще не быë вызван, то
оно ставится в о÷еpеäü äëя "посëеäуþщеãо ис-
поëüзования". Как тоëüко ìетоä Get буäет вызван,
сообщение буäет бpатüся из этой о÷еpеäи.
Есëи же на ìоìент поступëения сообщения по

канаëу result ìетоä Get уже быë вызван, то пpоисхо-
äит сpабатывание связки (и, соответственно, пpоис-
хоäит ÷тение и извëе÷ение сообщения из канаëа).

Пpимеpы пpогpамм на языке MC#

Pассìотpиì заäа÷у пеpеìножения äвух ìатpиö
A и B pазìеpности N Ѕ N. Pезуëüтиpуþщуþ ìат-
pиöу обозна÷иì как C. Поскоëüку вы÷исëения
pазных эëеìентов ìатpиöы C не зависят äpуã от
äpуãа, ìы ìожеì осуществитü паpаëëеëüное их
вы÷исëение. В наøей пpоãpаììе буäеì паpаë-
ëеëüно нахоäитü ÷асти ìатpиöы C, pеаëизуеì на-
хожäение ÷асти ìатpиöы в пpоöеäуpе Multiply. Pе-
зуëüтаты вы÷исëения буäут пеpесыëатüся по кана-
ëаì в ãëавнуþ пpоöеäуpу и объеäинятüся в ней äëя
поëу÷ения коне÷ноãо pезуëüтата — ìатpиöы C.
С пpеäпоëожениеì, ÷то выøеуказанная пpоöеäу-
pа äоëжна испоëнятüся на нескоëüких пpоöессо-
pах, ìы ìожеì описатü ее как асинхpонный ìетоä:
public async Multiply(int N, double[,] A, double[,] B,
doubled C,
int from, int to, Channel() sendStop) {
for (int i = from; i < to; i++)
for (int j = 0; j < N; j++)
for (int k = 0; k < N; k++)
С [i, j] + = A [i, k] В [k, j];

sendStop ! ();
}
Гëавная пpоãpаììа выãëяäит сëеäуþщиì обpа-

зоì:
public class MatrixMultiplierParallel {
public static void Main(string[] args) {
int N = System.Convert.ToInt32(args [0]);
double [,] A — new double [N, N],
B = new double [N, N],
C = new double [N, N];
ReadMatrix (A, B);
MatrixMultiplierParallel mmp = new MatrixMulti-
plierParallel();
int N2 = N/2;
mmp.Multiply(N, A, B, C, 0, N2, mmp.sendStop);
mmp.Multiply(N, A, B, C, N2, N, mmp.sendStop);
for (int i = 0; i < 2; i++)
mmp.getStop();

WriteMatrix(C);
}
public void getStop() b& Channel sendStop() { return; }

}
На pис. 1 изобpажены ãpафики зависиìости

вpеìени испоëнения от pазìеpности ìатpиö пpи-
веäенной выøе пpоãpаììы и анаëоãи÷ной пpо-
ãpаììы, pеаëизованной на языке C# (поëный ис-
хоäный текст пpиìеpа ìожно найти на сайте пpо-
екта [1]).

Pассìотpиì тепеpü pеøение заäа÷и нахожäе-
ния ÷исëа вхожäений сëов в текст в pаìках pас-
пpеäеëенной систеìы. Поиск ãpуппы сëов буäеì

осуществëятü паpаëëеëüно. В основу pеøения по-
ëожиì ìоäеëü оpãанизаöии pаспpеäеëенных вы-
÷исëений MapReduce [2]. Пpи этоì опиøеì пеpе-
ìещаеìый ìетоä Map, в pаìках котоpоãо буäет
пpовоäитüся с÷итывание текста и поиск заäанно-
ãо сëова, и канаë Reduce, котоpый буäет ответст-
венен за сбоp инфоpìаöии от ìетоäов Map:
public class Program {
static void Main(string[] args) {
Program p = new Program();
//число используемых пpоцессоpов в кластеpе
int np = CommWorld.Size;
string[] words = ReadTheWords (args [0]);
int n = Math.Min(words.Length, np);
int portion = words.Length / n;
//отпpавка поpции слов на обpаботку
for(int i = 0; i < n; i++) {
string [] chunk0fWords = new string [portion];
Array.Copy(words, i*portion,chunk0fWords,0,portion);
p. Map(args [1], chunk0fWords, p. Reduce);

}
for (int i = 0; i < n; i++)
p. Pulse();

PrintTheResult(p. diс);
}
movable Map(string fileName, string[] words, Chan-
nel(string[], int[]) Reduce) {
int [] counts = new int [words. Length];
using (FileStream file =

new FileStream(fileName, FileMode.Open, FileAc-
ces.Read)) {

TextReader tr = (TextResder) new StreamReader 
(file);
string line = tr. ReadLine();
while (line ! = null) {
for (int j = 0; j < words.Length; j++)
counts [j] + = Regex.Matches(line, words[j]). 
Count;
line — tr. ReadLine();

}
}
Reduce ! (words, counts);

}
void Pulse() & Channel Reduce(string[] words, int[] counts){
for (int i = 0; i < words.Length; i++)
dic.Add (words [i], counts [i]);

}
Hashtable dic = new Hashtable();
}
Заìетиì, ÷то в пpивеäенноì пpиìеpе äëя еãо

упpощения пpеäпоëаãается, ÷то ÷исëо обpабаты-
ваеìых сëов и ÷исëо испоëüзуеìых пpоöессоpов
кpатны степени 2. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìо-
äеëü MapReduce пpеäпоëаãает оpãанизаöиþ на

Pис. 1. Пеpемножение матpиц



32 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2008

кëастеpе pаспpеäеëенной файëовой систеìы, ÷то
обеспе÷ивает äоступностü текста äëя ëþбоãо узëа
кëастеpа и, как сëеäствие, позвоëяет не пеpесыëатü
текст "вpу÷нуþ" ìежäу ãëавныì коìпüþтеpоì кëа-
стеpа и еãо узëаìи. На pис. 2 показан ãpафик зави-
сиìости вpеìени поиска 32 сëов в тексте объеìоì
64 Мбайт от ÷исëа испоëüзуеìых пpоöессоpов. Гpа-
фик поëу÷ен пpи тестиpовании пpоãpаììы на кëа-
стеpе SKIF сëеäуþщей конфиãуpаöии: 16 узëов, ка-
жäый из котоpых соäеpжит по äва пpоöессоpа AMD
Athlon(TM) MP 1800+ и по 896 Mb ОЗУ.

Pеализация

На äанный ìоìент на сайте пpоекта äоступны
äве pазновиäности систеì испоëнения:

MC#.Cluster — систеìа пpоãpаììиpования,
позвоëяþщая коìпиëиpоватü и испоëнятü
пpоãpаììы, написанные на языке пpоãpаììи-
pования MC# как в ëокаëüноì pежиìе (äопус-
тиì, на ìноãояäеpных ìаøинах), так и в pас-
пpеäеëенноì pежиìе на кëастеpах. На äанный
ìоìент существуþт веpсии äëя Linux и Win-
dows-кëастеpов;
MC#.MetaCluster — систеìа пpоãpаììиpова-
ния, иìеþщая всþ ту же функöионаëüностü,
÷то и MC#.Cluster, но в äопоëнение позвоëяþ-
щая испоëнятü пpоãpаììы в pаспpеäеëенноì
pежиìе оäновpеìенно на нескоëüких кëасте-
pах (ìетакëастеpе). На äанный ìоìент сущест-
вует веpсия тоëüко äëя ìетакëастеpов, осно-
ванных на Linux.

Список литеpатуpы

1. Официальный сайт пpоекта MC# — http://u.pereslavl.ru/
~vadim/MCSharp/index.ru.php

2. MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters,
Jeffrey Dean and Sanjay Ghemawat http://labs.google.com/pa-
pers/mapreduce-osdi04.pdf

УДК 004.4

Синицкий М. Б., Синицкий Б. М., 
ЗАО "Теëефоpì", ã. Москва

Инновационный подход 
к pазpаботке кpосс-платфоpменных 

пpиложений

Паpаäиãìа pазpаботки пpикëаäноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ПО) с те÷ениеì вpеìени пpе-
теpпевает изìенения. Совpеìенный этап pазви-
тия поäхоäов и нау÷ных взãëяäов на созäание

пpоãpаììных пpоäуктов хаpактеpизуется äоìини-
pованиеì пpинöипов откpытости, ìасøтабиpуе-
ìости, пеpеносиìости (кpосс-пëатфоpìенности)
и наäежности. Пpи этоì наpяäу с боëüøой важ-
ностüþ зна÷итеëüнуþ сëожностü äëя pазpабот÷и-
ков пpеäставëяет pеøение заäа÷и пеpеносиìости
пpикëаäноãо ПО. В общеì сëу÷ае кpосс-пëатфоp-
ìенностü — это возìожностü пpоãpаììы pаботатü
в pазëи÷ных опеpаöионных сpеäах, на pазëи÷ных
аппаpатных пëатфоpìах и объеäинятü pазные тех-
ноëоãи÷еские pеøения. Pазpаботка совpеìенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äоëжна базиpоватüся
на пpинöипах и техноëоãиях созäания откpытых
инфоpìаöионных систеì, обëаäаþщих функöио-
наëüной ãибкостüþ, pеаëизуþщих возìожности
äëя пеpеноса pазpаботанных пpиëожений на øи-
pокий спектp опеpаöионных пëатфоpì с возìож-
ностüþ совìестной pаботы с äpуãиìи пpиëоже-
нияìи на ëокаëüных и уäаëенных систеìах.
Пpобëеìа пеpеносиìости ПО пpиобpетает

особуþ актуаëüностü пpи созäании пеpспектив-
ных обpазöов вооpужения и военной техники
(ВВТ). Постоянно возpастаþщие тpебования вы-

Pис. 2. Поиск 32 слов в тексте объемом 64 Мбайт

Пpедставлен инновационный подход к созданию
кpосс-платфоpменных пpиложений, основанный на ис-
пользовании специального кодогенеpатоpа, позволяю-
щего комплексно нивелиpовать огpаничения тpадици-
онных подходов к пpогpаммиpованию и повысить эф-
фективность тpуда пpогpаммиста путем автомати-
зации pутинных опеpаций. Веpификация подхода пpо-
ведена на пpимеpе создания кpосс-платфоpменного
пpиложения специального назначения.
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сокой ìобиëüности, живу÷ести, откpытости аpхи-
тектуpы систеì и отäеëüных обpазöов вооpужения
пpивоäят к необхоäиìости выpаботки новых поä-
хоäов к созäаниþ пpикëаäноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения спеöиаëüноãо назна÷ения.
Интеpфейс поëüзоватеëя (то, ÷то в ëитеpатуpе

иноãäа называþт "front—end") — ÷астü пpиëоже-
ния, котоpая отве÷ает за взаиìоäействие с поëü-
зоватеëеì.
Саìыì важныì пpинöипоì pазpаботки кpосс-

пëатфоpìенных пpиëожений явëяется ÷еткое pаз-
äеëение интеpфейса пpоãpаììы и ее испоëняе-
ìой ÷асти. Пpи этоì сохpанение возìожно боëü-
øей иäенти÷ности интеpфейса пpоãpаììы пpи
pаботе пpиëожения на pазных пëатфоpìах важно
как äëя pазpабот÷ика в интеpесах уìенüøения
тpуäоеìкости еãо äеятеëüности, так и äëя коне÷-
ноãо поëüзоватеëя в öеëях обëеã÷ения воспpиятия
визуаëüной инфоpìаöии.
Тpаäиöионно pазpаботка интеpфейса поëüзо-

ватеëя осуществëяется пpоãpаììистоì без ис-
поëüзования сpеäств автоìатизаöии ãенеpаöии ко-
äа иëи созäается в сpеäах пpоãpаììиpования с по-
ìощüþ спеöиаëüных сpеäств — "äизайнеpов" [1].
В посëеäнеì сëу÷ае автоìати÷ески созäается
ëиøü некий каpкас коäа, котоpый затеì пpихо-
äится напоëнятü необхоäиìыì коäоì вpу÷нуþ. В
ëþбоì сëу÷ае созäание соответствуþщих ÷ëенов
кëассов и "пpивязывание" их к эëеìентаì поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса — это кpопотëивая pу÷-
ная pабота ("pу÷ная выøивка"). В pезуëüтате этой
pаботы созäается коä интеpфейса поëüзоватеëя,
pеаëизуþщий соответствуþщий экpанный виä
пpоãpаììы и соответствуþщее ее повеäение пpи
возäействии поëüзоватеëя. Есëи бы пpоãpаììный
коä хотя бы тоëüко в ÷асти обсëуживания интеp-
фейса поëüзоватеëя созäаваëся автоìати÷ески, а
не вpу÷нуþ, это существенно повысиëо бы пpо-
извоäитеëüностü тpуäа пpоãpаììиста и ка÷ество
созäаваеìоãо коäа в öеëоì.
Существенныì øаãоì впеpеä в напpавëении

автоìатизаöии пpоöесса созäания интеpфейсов
явëяется пpиìенение кpосс-пëатфоpìенных ãpа-
фи÷еских бибëиотек. Из существуþщих бибëио-
тек наибоëее пpоäвинутой с÷итается Qt [2] от
фиpìы TrollTech. Это äействитеëüно уäобно —
оäин pаз написанный коä pаботает на ëþбой
пëатфоpìе и интеpфейс во всех сëу÷аях выãëяäит
оäинаково. Такиì обpазоì, существенно обëеã÷а-
ется тpуä пpоãpаììиста. Оäнако пpи этоì естü
сеpüезные отpиöатеëüные ìоìенты. Во-пеpвых,
бибëиотека Qt коììеp÷еская, пpи созäании ìаëо-
бþäжетных пpиëожений эконоìи÷еская эффек-
тивностü ìожет оказатüся кpайне низкой, есëи не
отpиöатеëüной. Во-втоpых, поëуpу÷ное созäание
пpоãpаììноãо коäа интеpфейса поëüзоватеëя как
быëо, так и остается. В-тpетüих, pезуëüтатоì ис-

поëüзования ãpафи÷еской бибëиотеки явëяется
ëиøü pаботаþщий интеpфейс поëüзоватеëя, а о
pазpеøении сопутствуþщих пpобëеì пpи этоì
pе÷и как не быëо пpи äpуãих поäхоäах, так нет и
пpи этоì — "пpоäвинутоì". К такиì пpобëеìаì,
усëовно названныì сопутствуþщиìи, в ÷астно-
сти, относятся:

1. Пpобëеìа сеpиаëизаöии кëассов. Сеpиаëи-
заöия — сpеäство сохpанения соäеpжиìоãо кëасса
в виäе обpаза на äиске с возìожностüþ посëеäуþ-
щеãо обpатноãо пpоöесса — иниöиаëизаöии соз-
äаваеìоãо объекта кëасса соäеpжиìыì из этоãо
обpаза на äиске.

2. Пpобëеìа пpеäставëения äанных пpи сохpа-
нении их в эëектpонноì виäе на äиске и в твеpäой
копии на буìажных носитеëях. Необхоäиì спо-
соб пpеäставëения äанных, позвоëяþщий уäобно
pаботатü с этиìи äанныìи не тоëüко пpоãpаììи-
сту, но и пpеäìетноìу спеöиаëисту (возìожно,
÷еëовеку, äаëекоìу от пpоãpаììиpования).

3. Пpобëеìа пpеäставëения äанных в файëе, по-
звоëяþщеãо поäкëþ÷ение таких файëов с äанныìи
к коäу C++ непосpеäственно, ÷то быëо бы в pяäе
сëу÷аев весüìа уäобно пpи созäании пpоãpаìì.
Существуþщие на сеãоäняøний äенü поäхоäы и

техноëоãии в обëасти созäания пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения не позвоëяþт pеøатü обозна÷енные пpо-
бëеìы коìпëексно. Дëя pеøения всех этих пpо-
бëеì автоpаìи pазpаботан инноваöионный поäхоä
созäания кpосс-пëатфоpìенных пpиëожений, на-
сëеäуþщий äостоинства тpаäиöионных поäхоäов и
нивеëиpуþщий их оãpани÷ения. Сутü поäхоäа за-
кëþ÷ается в pазpаботке спеöиаëüноãо коäоãенеpа-
тоpа, позвоëяþщеãо по составëенноìу пpоãpаììи-
стоì øабëону автоìати÷ески ãенеpиpоватü окон÷а-
теëüный коä интеpфейса пpиëожения в текстовоì
фоpìате. Текстовый фоpìат пpеäставëения фоpìы
явëяется фоpìатоì пpеäставëения äанных, кpоìе
тоãо, он сëужит и äëя сохpанения äанных на äиске,
он же пpиãоäен äëя офоpìëения буìажных äоку-
ìентов и, саìое ãëавное, ìожет поäкëþ÷атüся не-
посpеäственно в коä C++. Метоäы пpоãpаììноãо
коäа, котоpые все это обеспе÷иваþт äëя конкpет-
ных кëассов, ãенеpиpуþтся коäоãенеpатоpоì авто-
ìати÷ески вìесте с коäоì, обеспе÷иваþщиì функ-
öиониpование интеpфейса поëüзоватеëя.
В ка÷естве äеìонстpаöии pазpаботанноãо авто-

pаìи инноваöионноãо поäхоäа к созäаниþ пpи-
кëаäных пpоãpаìì, обëаäаþщих свойствоì пеpе-
носиìости, быë выбpан ваpиант иìитаöионноãо
ìоäеëиpования тpаектоpных изìеpений пpи ис-
пытаниях pакетной техники на поëиãонах МО PФ.
Пpи pазpаботке пpоãpаììы ìоäеëиpования

тpаектоpных изìеpений (пpоãpаììный коìпëекс
пëаниpования пpовеäения натуpноãо экспеpи-
ìента "Виpтуаëüный экспеpиìент", свиäетеëüство
о pеãистpаöии пpоãpаìì äëя ЭВМ № 2004611334)
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тpебоваëосü обеспе÷итü выпоëнение сëеäуþщих
тpебований:
испоëüзуеìый язык пpоãpаììиpования — C++;
исхоäный текст äоëжен обеспе÷иватü функ-
öиониpование откоìпиëиpованной пpоãpаì-
ìы как в сpеäе ОС Windows, так и в сpеäе ОС
MCBC (Linux-поäобная систеìа военноãо на-
зна÷ения);
pазpаботка каких-ëибо баз äанных не пpеäу-
сìатpиваëасü. Фоpìой оpãанизаöии хpанения
äанных выбpана записü в текстовый файë. Пpи
этоì необхоäиìо обеспе÷итü поëнуþ совìес-
тиìостü äанных ìежäу ваpиантаìи пpоãpаì-
ìы, pаботаþщиìи на pазных пëатфоpìах.
Важныì ìоìентоì пpи выбоpе ваpианта pеøе-

ния поставëенной заäа÷и явиëасü сëожностü соз-
äания и отëаäки пpоãpаììноãо коäа поä ОС
MCBC из-за несовеpøенства соответствуþщих
пpоãpаììных сpеäств. С у÷етоì этоãо быëо пpи-
нято pеøение созäаватü еäиный (äëя обеих пëат-
фоpì) исхоäный текст на C++ и оpиентиpоватüся
на то, ÷то основная pазpаботка и отëаäка пpо-
ãpаììноãо коäа буäет пpоизвоäитüся поä Win-
dows, а в сpеäе MCBC буäет ëиøü отëаживатüся
Linux — спеöифи÷ный коä (иìеþщий отноøение
тоëüко к отобpажениþ ãpафики и функöиониpо-
ваниþ интеpфейса поëüзоватеëя). Пpи пpоãpаì-
ìиpовании поä Windows ãpафи÷еская бибëиотека
Qt не испоëüзоваëасü. Гpафи÷еский интеpфейс
созäаваëся сpеäстваìи Win32 API (поä MCBC —
сpеäстваìи Qt).
Пpи выбоpе фоpìата пpеäставëения äанных и

вывоäе их в файë быëо pеøено отказатüся от пpи-
ìенения станäаpта XML. Так как пpеäпоëаãаëосü,
÷то эти файëы äоëжны бытü äоступны äëя непо-
сpеäственноãо pеäактиpования поëüзоватеëеì,
нежеëатеëüно наãpужатü еãо (поëüзоватеëя) необ-
хоäиìостüþ pазбиpатüся в теãах ãипеpтекстовой
pазìетки, теì боëее ÷то испоëüзование сëожных
вëоженных стpуктуp äанных в этих файëах не пëа-
ниpоваëосü. Кpоìе тоãо, в pаìках pассìатpивае-
ìоãо пpоекта pазpаботан и пpиìенен особый поä-
хоä к созäаниþ пpоãpаììноãо пpоäукта, котоpый
позвоëиë найти pаöионаëüное pеøение совокуп-
ности взаиìообусëовëенных заäа÷, а иìенно:

pеаëизоватü иäенти÷ностü интеpфейса поëüзо-
ватеëя äëя обеих опеpаöионных пëатфоpì;
pеаëизоватü уäобный äëя пpоãpаììиpования
способ оpãанизаöии пpеäìетных äанных;
испоëüзоватü уäобный äëя поëüзоватеëя (воен-
ноãо опеpатоpа) фоpìат хpанения набоpов äан-
ных в файëах;
осуществëятü поäкëþ÷ение набоpов äанных
непосpеäственно в текст пpоãpаììы, написан-
ной на C++;
обеспе÷итü поëу÷ение äанных в виäе текстовых
табëиö пpи вывоäе их на пе÷атü;

снизитü тpуäоеìкостü созäания и отëаäки пpо-
ãpаììноãо коäа, котоpый обеспе÷иваë бы pе-
øение всех пеpе÷исëенных выøе заäа÷.
Pазpаботанный инноваöионный поäхоä к эф-

фективноìу пpоãpаììиpованиþ, котоpый позвоëя-
ет нивеëиpоватü пpобëеìные составëяþщие, обу-
сëовëенные тpебованияìи кpосс-пëатфоpìенности
пpиëожений, и повыситü пpоизвоäитеëüностü тpуäа
пpоãpаììиста, опеpиpует понятиеì фоpìа.
Фоpìа — это C++ кëасс опpеäеëенной стpук-

туpы, котоpый pеаëизует конкpетный набоp воз-
ìожностей äëя опpеäеëенноãо, ëоãи÷ески завеp-
øенноãо набоpа äанных. Испоëüзуеìые пpи этоì
набоpы äанных иìеþт сëеäуþщие оãpани÷ения
по типаì и стpуктуpе. Данные — ÷ëены кëасса ìо-
ãут бытü тоëüко сëеäуþщих типов: char, int, dou-
ble, char*, и явëяþтся ëибо отäеëüныìи пеpеìен-
ныìи, ëибо оäноìеpныìи ìассиваìи эëеìентов
пеpе÷исëенных типов.
Фоpìа ìожет соäеpжатü ìножество ìассивов

pазëи÷ной äëины (оãpани÷ений на äëину ìасси-
вов нет). Набоp ìассивов оäной äëины обpазует
табëиöу. Фоpìа ìожет соäеpжатü äо 64 pазных
табëиö, äëина стpоки кажäой из котоpых ìожет
ваpüиpоватüся от 1 äо 64 поëей.
Есëи некий C++ кëасс не пpотивоpе÷ит этиì

тpебованияì, то он ìожет бытü pеаëизован в виäе
фоpìы, пpеäставëенной в исхоäноì тексте на
C++ паpой файëов — *.cpp и *.h.
Пpи вызове констpуктоpа кëасса фоpìы в па-

ìяти пpоãpаììы созäается объект кëасса фоpìы,
пpеäставëяþщий собой хpаниëище äанных, äос-
тупных из основной пpоãpаììы по записи и ÷те-
ниþ. Кpоìе этоãо, cpp-файë фоpìы соäеpжит äва
набоpа функöий: набоp ìетоäов кëасса фоpìы и
набоp ãëобаëüных функöий, иìеþщих отноøение
к этоìу кëассу фоpìы. Эти äва набоpа и обеспе-
÷иваþт ãëавнуþ функöионаëüностü фоpìы, а
иìенно обеспе÷ивается:
отобpажение обpаза фоpìы в окне пpи pаботе
пpиëожения (äëя обозна÷ения обpаза фоpìы в
окне пpиëожения äаëее буäеì испоëüзоватü
теpìин "панеëü"). Панеëü состоит из совокуп-
ности текстовых табëиö, äеìонстpиpуþщих
äанные из объекта фоpìы, пpеобpазованные в
текстовый виä. Пpи этоì обеспе÷ивается соот-
ветствуþщее öветовое офоpìëение эëеìентов
панеëи, отобpажаþтся веpтикаëüные и ãоpи-
зонтаëüные pазäеëитеëüные ëинии и иконки.
Зна÷ения этих табëиö ìоãут функöиониpоватü
как pеäактиpуеìые поëя (пpи этоì коppект-
ностü запоëнения этих поëей поëüзоватеëеì
контpоëиpуется пpоãpаììно), а также высту-
патü в ка÷естве таких эëеìентов интеpфейса,
как кëавиøи, pаäиокнопки и фëажки;
сохpанение äанных объекта фоpìы в виäе тек-
стовоãо файëа (текстовое пpеäставëение фоpìы).
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Поëу÷аеìый пpи этоì файë ìожно pеäактиpо-
ватü с поìощüþ ëþбоãо текстовоãо pеäактоpа,
пpи÷еì в pеäактоpе он визуаëüно пpеäставëяет
собой то÷нуþ копиþ соответствуþщей панеëи.
Пpивы÷ное pаспоëожение поëей обëеã÷ает ÷те-
ние и pеäактиpование äанных в такоì файëе;
заãpузка äанных объекта фоpìы из соответст-
вуþщеãо файëа текстовоãо пpеäставëения фоp-
ìы (с пpовеpкой коppектности стpуктуpы за-
ãpужаеìоãо файëа). Пpи этоì осуществëяется
также и заãpузка иконок, котоpые äоëжны ото-
бpажатüся на панеëи фоpìы (из соответствуþ-
щеãо набоpа файëов-иконок äëя этой фоpìы);
сохpанение äанных объекта фоpìы в виäе на-
боpа текстовых файëов, пpеäназна÷енных äëя
вывоäа на пе÷атü. Пpи pаспе÷атке этих файëов
ìожно поëу÷итü твеpäые копии табëиö фоpìы
на буìаãе фоpìата А4 (эта возìожностü обес-
пе÷ивается ëиøü в сëу÷ае, есëи иìенно äëя
этой öеëи соответствуþщиì обpазоì поäобpан
фоpìат табëиö äанных фоpìы);
возìожностü иниöиаëизаöии объекта фоpìы
äанныìи из файëа текстовоãо пpеäставëения
фоpìы, вкëþ÷енноãо в состав пpоекта пpиëо-
жения. Фоpìат текстовоãо пpеäставëения фоp-
ìы таков, ÷то этот файë ìожет бытü поäкëþ÷ен

в текст пpоãpаììы на языке C++ непосpеäст-
венно! Напpиìеp, pеаëизаöия этоãо ìетоäа äëя
фоpìы с иìенеì XX ìожет выãëяäетü так:
voidXX::c_CFinit(...)
{
...
#include "../../out/XX_.txt"
...
return;
},

ãäе XX_.txt — это файë текстовоãо пpеäставëения
фоpìы XX, соäеpжащий впоëне конкpетный на-
боp äанных этой фоpìы. Это äает возìожностü
пpи необхоäиìости поäкëþ÷итü в пpоект файë –
набоp äанных фоpìы по уìоë÷аниþ, есëи тpебу-
ется, то нескоëüко pазных набоpов, напpиìеp, äëя
нескоëüких pазëи÷ных пpеäусìотpенных сëу÷аев.
Пpи этоì все эти набоpы äанных войäут в состав
выпоëняеìоãо файëа пpиëожения.
Пpоäеìонстpиpуеì pазpаботанный поäхоä на

пpиìеpе описания экpанных фоpì пpоãpаììноãо
коìпëекса пëаниpования пpовеäения натуpноãо
экспеpиìента.
Фоpìа "Усëовия пpовеäения экспеpиìента"

(äаëее по тексту фоpìа А0) пpеäставëена на pис. 1.

Pис. 1. Вид панели "Условия пpоведения экспеpимента"
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Конкpетная фоpìа в пpоекте ìожет иìетü оп-
pеäеëенные оãpани÷ения в функöионаëüности,
напpиìеp, возìожны сëеäуþщие ваpианты:
испоëüзование иконок пpи отобpажении фоp-
ìы в ка÷естве панеëи не пpеäусìотpено;
испоëüзование фоpìы в ка÷естве панеëи не
пpеäусìотpено;
испоëüзование фоpìы в ка÷естве панеëи, а
также ее сохpанение и заãpузка из файëа не
пpеäусìотpены (в этоì сëу÷ае фоpìа испоëü-
зуется пpосто как вpеìенное хpаниëище äан-
ных в пpоöессе pаботы пpиëожения).
Оäин и тот же файë текстовоãо пpеäставëения

фоpìы ìожет бытü испоëüзован как в Windows-,
так и в MCBС-pеаëизаöии пpоãpаììы (с у÷етоì
ëиøü необхоäиìости соответствуþщеãо конвеpти-
pования ANSI <-> KOI8, обусëовëенноãо испоëü-
зованиеì pусскоãо языка). Текстовое пpеäставëе-
ние фоpìы A0 показано на pис. 2 (ãоëовная ÷астü
панеëи, пpеäставëяþщая собой ìенþ выбоpа, в
файë текстовоãо пpеäставëения не вывоäится).
Два pазных пpоекта, оäин — поä Windows, äpу-

ãой — поä MCBC, оpãанизованы так, ÷то они оба
"сìотpят" на оäин и тот же (общий) исхоäный
текст, ëиøü небоëüøая ÷астü котоpоãо, относя-
щаяся к вывоäу на экpан ãpафики и функöиони-
pованиþ интеpфейса поëüзоватеëя, иìеет äве pаз-
ные pеаëизаöии — своþ äëя кажäой из пëатфоpì.
Эти фpаãìенты офоpìëены äиpективаìи пpепpо-
öессоpа #ifdef LINUX — #else — #endif, поэтоìу
тpебуеìый ваpиант сбоpки всеãо пpоекта заäается
в оäноì ìесте и с поìощüþ всеãо ëиøü оäноãо
#define.
В ãотовоì пpоекте упpавëение пpоãpаììныì

коäоì, pеаëизуþщиì ãëавнуþ функöионаëüностü
(в наøеì сëу÷ае — обеспе÷иваþщиì pас÷еты,
связанные с ìоäеëиpованиеì тpаектоpных изìе-
pений и ãpафи÷ескуþ визуаëизаöиþ pезуëüтатов

этих pас÷етов) осуществëяется с поìощüþ эëе-
ìентов упpавëения, pеаëизованных в поäкëþ÷ен-
ных фоpìах, котоpые также явëяþтся хpаниëища-
ìи äанных, äоступных äëя основноãо вы÷исëи-
теëüноãо бëока пpоãpаììы.
Написатü вpу÷нуþ и отëаäитü пpоãpаììный

коä фоpì äëя pассìатpиваеìоãо пpиëожения бы-
ëо бы весüìа затpуäнитеëüно (в созäанноì пpо-
ãpаììноì пpоäукте pеаëизованы 23 pазëи÷ные
фоpìы и cpp-файë äëя кажäой из них соäеpжит
окоëо 200 Кбайт пpоãpаììноãо коäа). Теì боëее
÷то кажäое изìенение в составе фоpìы в пpоöессе
pазpаботки тpебует внесения ìноãо÷исëенных
пpавок, затpаãиваþщих, как пpавиëо, все без ис-
кëþ÷ения pеаëизованные ìетоäы фоpìы.
Пpобëеìу созäания и отëаäки пpоãpаììноãо

коäа уäаëосü pеøитü тоëüко бëаãоäаpя испоëüзо-
ваниþ коäоãенеpатоpа, котоpый быë pазpаботан
спеöиаëüно äëя этой öеëи. Пpи наëи÷ии коäоãе-
неpатоpа пpоöесс созäания пpоãpаììноãо коäа
фоpì выãëяäит уже сëеäуþщиì обpазоì.
Пpоãpаììист на кажäый C++ кëасс пpоекта,

котоpый наìе÷ено pеаëизоватü в виäе фоpìы,
pазpабатывает ШАБЛОН — текстовый файë, еãо
иìя заäает иìя кëасса фоpìы, в котоpоì опpеäе-
ëяþтся:
оpãанизаöия эëеìентов äанных в этоì кëассе;
пеpе÷енü и коëи÷ество пеpеìенных и ìассивов —
÷ëенов кëасса;
типы эëеìентов ÷ëенов кëасса и способ ãpуп-
пиpовки в табëиöах;
иìена эëеìентов äанных в тексте пpоãpаììы.
Есëи фоpìа визуаëизиpуется в виäе панеëи, то

äопоëнитеëüно опpеäеëяþтся:
öветовое офоpìëение кажäоãо эëеìента на па-
неëи;
pаспоëожение на панеëи наäписи офоpìëе-
ния;

Pис. 2. Текстовое пpедставление фоpмы "Условия пpоведения экспеpимента"
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эëеìенты äанных фоpìы äëя визуаëизаöии
(в виäе табëиö) на панеëи;
эëеìенты äанных äëя офоpìëения в виäе pе-
äактиpуеìых поëей;
эëеìенты и способы упpавëения;
pаспоëожение и соpтиpовка на панеëи иконок.
Шабëон äëя фоpìы A0 показан на pис. 3.
Коäоãенеpатоp, пpиниìая в ка÷естве заäания

ШАБЛОН фоpìы, ãенеpиpует по неìу паpу фай-
ëов: *.cpp и *h (pеаëизаöия кëасса C++ äëя äан-
ной фоpìы). Созäанные пpи этоì файëы не тpе-
буþт äаëее никаких pу÷ных пpавок. В составе
пpоекта они коìпиëиpуþтся без оøибок и пpеäу-
пpежäений и пpавиëüно функöиониpуþт пpи pа-
боте пpиëожения. Поëное пеpесозäание пpо-
ãpаììноãо коäа всех 23 фоpì пpоекта заниìает по
вpеìени ìенее оäной ìинуты, пpи этоì ãенеpи-
pуется пpоãpаììный коä, общий объеì котоpоãо
составëяет по÷ти 3,8 Мбайт. Это äает возìож-
ностü пpоãpаììисту в пpоöессе pазpаботки пpи
необхоäиìости опеpативно вноситü тpебуеìые
изìенения в стpуктуpу фоpì и букваëüно сpазу же
оöениватü pезуëüтаты этих изìенений в pаботе
пpиëожения.
Есëи в соответствии с заìысëоì пpоãpаììиста

кëасс фоpìы äоëжен соäеpжатü также и какие-то
äpуãие эëеìенты äанных иëи ìетоäы, то их pеа-
ëизаöии пиøутся пpоãpаììистоì вpу÷нуþ, в от-
äеëüноì файëе, котоpый поäкëþ÷ается (посpеä-
ствоì #include) в соответствуþщий сãенеpиpован-
ный cpp-файë кëасса фоpìы. Оäнако зна÷ения

поäкëþ÷енных такиì способоì эëеìентов äан-
ных в файëе текстовоãо пpеäставëения äанной
фоpìы фиãуpиpоватü уже не буäут.
С поìощüþ описанной техноëоãии быë созäан

пpоãpаììный коìпëекс "Виpтуаëüный экспеpи-
ìент", Windows-веpсия котоpоãо успеøно пpоøëа
соответствуþщуþ сеpтификаöиþ.
Фpаãìент изобpажения ãëавноãо окна, поëу-

÷енноãо пpи pаботе оäноãо и тоãо же пpиìеpа на
pазных пëатфоpìах, пpивоäится на pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). В обоих сëу÷аях ис-
поëüзована оäна и та же öифpовая каpта ìестно-
сти. В äанноì pежиìе изобpажается виä свеpху на
тpаектоpии поëета öеëи и пеpехват÷ика. Локато-
pы pазных типов, котоpые сëеäят за öеëüþ и за пе-
pехват÷икоì, обозна÷ены на изобpажении фëаж-
каìи. Пpоекöии тpаектоpий показаны утоëщен-
ныìи öветныìи ëинияìи (öветоì коäиpуется
pасс÷итанная сpеäняя кваäpати÷ная оøибка из-
ìеpения ìестопоëожения объекта на соответст-
вуþщеì у÷астке тpаектоpии). Кажäая из этих ëи-
ний стpоится как öепо÷ка весüìа коpотких отpез-
ков, и интеpесно отìетитü, ÷то ка÷ество ëинии,
поëу÷енной пpи испоëüзовании сpеäств Win32
API поä Windows (ëевое изобpажение), заìетно
отëи÷ается от ка÷ества той же ëинии, постpоен-
ной с поìощüþ сpеäств ãpафи÷еской бибëиотеки
Qt (веpсии 3.0) поä MCBC (пpавое изобpажение).
Фpаãìент пpоекöии тpаектоpии в увеëи÷енноì
виäе показан в пpавоì нижнеì уãëу кажäоãо из
изобpажений.

Pис. 3. Шаблон фоpмы "Условия пpоведения экспеpимента"
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К неäостаткаì описанноãо поäхоäа сëеäует от-
нести то, ÷то pеаëизованный такиì обpазоì ин-
теpфейс поëüзоватеëя поëу÷ается непpивы÷но
стиëизованныì. В pаìках äанноãо пpоекта быë
pеаëизован ëиøü саìый упpощенный ваpиант
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса ввиäу естествен-
ноãо стpеìëения избежатü сиëüноãо усëожнения
пpоãpаììноãо коäа.

Pазpаботанный инноваöионный поäхоä к pаз-
pаботке пpоãpаììных пpоäуктов, функöиони-
pуþщих на pазных опеpаöионных пëатфоpìах,
наибоëее эффективен пpи pазpаботке pазëи÷ных
техноëоãи÷еских пpиëожений (консоëüных). Пpи

этоì файëы текстовоãо пpеäставëения фоpì ìо-
ãут выпоëнятü и функöии своеобpазноãо интеp-
фейса поëüзоватеëя, так как в них сохpаняþтся, а
пpи заãpузке файëов и с÷итываþтся, не тоëüко
зна÷ения эëеìентов äанных, но и состояния эëе-
ìентов упpавëения.
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Технология спектpального 
анализа на основе быстpого 
пpеобpазования Пpони

Тpебования к спектpальному анализу 
нестационаpных колебаний

Дëя нестаöионаpных коëебаний тpебуется
спектpаëüный анаëиз, котоpый:

ìожет без побо÷ных эффектов выпоëнятü
спектpаëüное оöенивание сеãìентов вpеìен-
ных pяäов во вpеìенных окнах оãpани÷енной
пpоäоëжитеëüности;
испоëüзует ìоäеëü нестаöионаpноãо вpеìен-
ноãо pяäа (напpиìеp, возpастаþщеãо иëи убы-
ваþщеãо во вpеìенноì окне);
опpеäеëяет собственный спектp ÷астот сеãìен-
та вpеìенноãо pяäа;
опpеäеëяет äеìпфиpования на собственных
÷астотах.
С этой то÷ки зpения пpеäставëяет интеpес воз-

ìожностü испоëüзования ìетоäа Пpони (Prony)

äëя опpеäеëения зависящих от вpеìени спектpов
äеìпфиpования нестаöионаpных коëебаний [1]. В
ìетоäе Пpони pоëü апpиоpноãо знания иãpает
пpеäставëение о коëебатеëüноì изìенении вpе-
ìенноãо pяäа. Оäнако пpи иäентификаöии схоä-
ства сеãìентов вpеìенноãо pяäа отсутствует pяä
оãpани÷ений, свойственных Фуpüе-пpеобpазова-
ниþ вpеìенных pяäов. Напpиìеp, в pезуëüтате
Фуpüе-пpеобpазования вpеìенных pяäов, пpеä-
ставëяþщих затухаþщие синусоиäы виäа Ae–δt Ѕ
Ѕ cos(2πft + ϕ), поëу÷аþт оöенки тpех паpаìет-
pов: A/δ1/2 — Фуpüе-аìпëитуäа, ϕ — фаза, f — ÷ас-
тота, то÷ностü опpеäеëения котоpой зависит от
веëи÷ины δ. В ìетоäе Пpони испоëüзуется pазëо-
жение сеãìентов вpеìенных pяäов, в pезуëüтате
котоpоãо äëя вpеìенных зависиìостей виäа Ae–δt Ѕ
Ѕ cos(2πft + ϕ) опpеäеëяþтся все ÷етыpе незави-
сиìых паpаìетpа этих вpеìенных зависиìостей:
A, ϕ, δ, f. Так же как и у äискpетноãо пpеобpазо-
вания Фуpüе, ãëавной пpеäпосыëкой испоëüзова-
ния Пpони-пpеобpазования вpеìенных pяäов яв-
ëяется ëинейная ìоäеëü коëебания. Пpинöипи-
аëüное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то у ìетоäа Пpони
отсутствует непpеpывный анаëоã.

Оpигинальный метод Пpони

Pассìотpиì ëинейнуþ систеìу, не зависящуþ
от вpеìени

= Ay(t) + Bu(t), (1)

ãäе A и B — постоянные ìатpиöы. Пpеäпоëожиì,
систеìа пpи некотоpоì иìпуëüсноì возäействии
иìеет исхоäное состояние y(t0) = y0. Есëи иì-

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ

Пpедставлена технология быстpого пpеобpазования
Пpони, использующая матpичный алгоpитм. В качест-
ве пpимеpа анализиpуются записи нестационаpных ко-
лебаний с относительно стабильным спектpом собст-
венных частот. Показано, что pоль инфоpмативных
паpаметpов, описывающих эволюцию колебания, игpа-
ет демпфиpование на собственных частотах.

dy t( )
dt

---------
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пуëüсное возäействие пpекpащается (u(t) = 0), то
(1) ìожет бытü пеpеписано как

= Ay(t). (2)

Пустü ìатpиöа A pазìеpностüþ L Ѕ L иìеет
собственные ÷исëа λ[l ], пpавые собственные век-
тоpы p[l ] и ëевые собственные вектоpы q[l ]. Pе-
øение (2) в виäе суììы L коìпонент

y(t) = (q[l ]тx0)p[l ]exp(λ[l ]t) (3)

пpеäставëяет суììу затухаþщих синусоиä:

y(t) = A[l ]exp(δ[l ]t)cos(2πf [l ]t + ϕ[l ]). (4)

В (4) испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:
A[l ] — аìпëитуäа коìпоненты l; δ[l ] — фактоp
äеìпфиpования коìпоненты l; f [l ] — ÷астота
коìпоненты l; ϕ[l ] — фаза коìпоненты l; L = 2M —
поëное ÷исëо затухаþщих коìпонент. Испоëüзуя
фоpìуëу Эйëеpа, cos(2πf [l ]t + ϕ[l ]) ìожно пpеä-
ставитü в виäе суììы экспонент:

cos(2πf[l ]t + ϕ[l ] = exp(2πf [l ]t) Ѕ
Ѕ exp( jϕ[l ]/2 + exp(–2πf [l ]t)exp(–jϕ[l ])/2. (5)

Поäставиì (5) в (4), и пустü t[k] = kΔt, Δt — ин-
теpваë äискpетизаöии вpеìени. Тоãäа вpеìенной
pяä äëя y(t), состоящий из N обpазöов y[k] =
= y(t[k]), t[k] = kΔt, k = , ìожет бытü пе-
pеписан как

y[k] = r[l ]z[l ]k, (6)

ãäе r[l ] = (A[l ]/2)exp( jϕ[l ]) и z[l ] = exp((δ[l ] +
+ j2πf [l ])Δt) называþтся, соответственно, вы÷е-
таìи и поëþсаìи сеãìента вpеìенноãо pяäа, по-
скоëüку фоpìуëа (6) похожа на обpатное Z-пpе-
обpазование вpеìенноãо pяäа. Действитеëüно,
ìетоä Пpони связан с Z-пpеобpазованиеì вpе-
ìенных pяäов [2].
В оpиãинаëüноì ìетоäе Пpони äëя y[ ],

N n N0, пpеäставëяþщеãо собой некотоpый сеã-
ìент поëноãо вpеìенноãо pяäа y[ ], опpеäе-
ëяется ëинейная ìоäеëü пpеäсказания

y[k] = -a[1]y[k – 1] – a[2]y[k – 2] – ... –
– a[L]y[k – L].

Вы÷еты z[l ] опpеäеëяþтся как коpни поëиноìа
с коэффиöиентаìи {a[l ], l = }

a[L – i]zi = [z – z[i]), a[0] = 1.

Пpисутствие в аëãоpитìе øаãа, связанноãо с
опpеäеëениеì коpней поëиноìа, пpивоäит к

сиëüной зависиìости вpеìени обpаботки от ÷исëа
опpеäеëяеìых поëþсов и низкой вы÷исëитеëüной
устой÷ивости оpиãинаëüноãо ìетоäа Пpони [1].

Быстpое пpеобpазование Пpони 
на основе матpичного алгоpитма

Линейная ìоäеëü пpеäсказания äëя сеãìента
y[ ], N n N0,

y[k] = –a[1]y[k – 1] – a[2] Ѕ
Ѕ y[k – 2] – ... – a[L]y[k – L]

в ìатpи÷ной фоpìе иìеет виä

y = Ya,

ãäе

Y = .

Оказывается, ÷то ìатpиöа Y ìожет бытü ис-
поëüзована äëя непосpеäственноãо опpеäеëения
поëþсов сеãìента вpеìенноãо pяäа. В ìатpи÷ной
веpсии ìетоäа Пpони ìатpиöа Ганкеëя Y pазìеp-
ностüþ (N – L) Ѕ (L + 1) фоpìиpуется как

Y[I, ] = y[ ], I = , (7)

ãäе L — паpаìетp äекоìпозиöии Пpони. Показа-

но, ÷то z = z[l ], l = , p < L < N – p понижает
pанã ìатpиöы

(Y (1) – zY (0)), (8)

ãäе

Y (0) = Y [ , ], Y (1) =

= Y[ , ]. (9)

Поскоëüку ÷исëо поëþсов вpеìенноãо pяäа,
опpеäеëяеìых на основе свойства понижения
pанãа ìатpи÷ной фоpìы (8), не ìожет пpевыøатü
N/2, то в (9) выбиpается зна÷ение L = N/2. Спе-
öиаëüный кpитеpий позвоëяет установитü ÷исëо p
ãëавных поëþсов вpеìенноãо pяäа. Этот кpитеpий
испоëüзует синãуëяpное pазëожение ìатpиö (9), а
иìенно:

Y (ν) = U (ν)S (ν)(V (ν))т, ν = (10)

ãäе

S (ν) = diag{s(ν)[1], s(ν)[2], ...}, 
s(ν)[1] > s(ν)[2} > ... > 0; (11)

(U (ν))тU (ν) = (V (ν))тV (ν) = I, (12)

а веpхний инäекс "т" обозна÷ает тpанспониpова-
ние. Чисëо p ãëавных поëþсов вpеìенноãо pяäа

dy t( )
dt

---------
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y[ ] опpеäеëяется ÷исëоì ãëавных синãуëяp-
ных ÷исеë в (11) по ìиниìуìу коне÷ных pазностей
сосеäних эëеìентов ìассивов {s(ν)[1], s(ν)[2], ...},

ν = , иëи по ìиниìуìу относитеëüных коне÷-
ных pазностей сосеäних эëеìентов этих ìассивов,
есëи пеpвый кpитеpий оказывается неäостато÷но
÷увствитеëüныì.
Опpеäеëиì усе÷енные ìатpиöы

 = diag[s (ν)[1], ... s (ν)[p], ..., 0], ν = . (13)

Испоëüзование в (10) ìатpиö , ν = ,

позвоëяет опpеäеëитü усе÷енные ìатpиöы ,

ν = . Нахожäение поëþсов z[l ], l = , по

фоpìуëе (8) с испоëüзованиеì , ν = , ãа-
pантиpует вы÷исëитеëüнуþ стабиëüностü опpеäе-
ëения этих поëþсов в пpеäеëе вpеìенноãо pяäа

без øуìа, поскоëüку ìатpиöы , ν = , иìе-
þт фиксиpованный pанã p. Метоä оöенки то÷но-
сти опpеäеëения поëþсов по фоpìуëаì (8), (9)
пpеäставëен в [3].

Опpеделение вычетов 
по методу наименьших квадpатов

Посëе опpеäеëения поëþсов z[l ], l = , вы-
÷еты r[l ], l = , в этих поëþсах опpеäеëяþтся
по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов. Посëе опpеäе-
ëения поëþсов z[l ], l = , äекоìпозиöия (6)
пpеäставëяет собой систеìу ëинейных уpавнений
äëя опpеäеëения их вы÷етов r[l ], l = . По-
скоëüку N > 2p, систеìа уpавнений (6) пеpеопpе-
äеëена, квазиpеøение этой систеìы нахоäят по
ìиниìуìу сpеäней кваäpати÷еской оøибки äе-
коìпозиöии. Тоãäа, испоëüзуя ìатpиöу Z, i-я стpо-
ка котоpой состоит из поëþсов z[l ], l = , в i-й
степени, квазиpеøение уpавнений (6) ìожно
записатü:

r = (Z+Z)–1Z +y, (14)

ãäе сиìвоë "+" обозна÷ает Эpìитово сопpяжение.
Оøибка ε заìыкания пpяìоãо Пpони-пpеобpа-

зования вpеìенноãо pяäа

y[ ] → {z[l ], r[l ], l = }

по фоpìуëаì (8), (9) и (14), и обpатноãо Пpони-
пpеобpазования

{z[l ], r[l ], l = } → y[ ]

по фоpìуëе (6) опpеäеëяется выpажениеì

ε = [(y+ – r+Z +)(y – Zr)]1/2. (15)

Поëþса z[l ] = exp(δ[l ] + j2πf [l ], l = , сеã-
ìента y[ ] вpеìенноãо pяäа опpеäеëяþт äискpет-
ные спектpы äеìпфиpования и ÷астот {δ[l], f[l],
l = }, а вы÷еты r[l ] = A[l ]exp( jϕ[l ]), l = , в
этих поëþсах — соответствуþщие äискpетные спек-
тpы аìпëитуä и фаз {A[l], ϕ[l], l = }, опpеäеëен-
ные äëя вpеìенноãо окна t ∈ [0, tN]. Оöенка вpе-
ìенной зависиìости äискpетных спектpов äеìп-
фиpования и ÷астот {δ[l ], f [l ], l = } и соответ-
ствуþщих иì äискpетных спектpов аìпëитуä и
фаз {A[l ], ϕ[l ], l = } осуществëяется в pезуëü-
тате посëеäоватеëüноãо сäвиãа вpеìенноãо окна
фиксиpованной äëины NΔt. Восстановëение ко-
ëебания по ëинейной ìоäеëи с испоëüзованиеì
спектpаëüных паpаìетpов, поëу÷енных по ìетоäу
Пpони, позвоëяет оöенитü ка÷ество пpеäëаãаеìой
техноëоãии спектpаëüноãо анаëиза.

Оценка энеpгии частотных составляющих

Дëя оöенки энеpãии ÷астотных коìпонент
пpеäпоëаãается, ÷то у всех ÷астотных коìпонент
сеãìента y[ ] их вpеìенные зависиìости зату-
хаþт сиììетpи÷но относитеëüно на÷аëа отс÷ета
вpеìени [1]. Тоãäа спектp ìощности

S(ω) = –  + c.c. ,

ãäе ω[l ] = 2πf [l ], ν =  — кpуãовые ÷астоты по-
ëþсов; c.c. — коìпëексно сопpяженное выpаже-
ние. Оöенка äëя поëной ìощности

y[k]2 =

= –  + c.c.  ≈

≈ , (16)

так как фазы pазëи÷ных ÷астотных коìпонент
с÷итаþтся некоppеëиpованныìи. В фоpìуëе (16)

= 1,

поэтоìу анаëоã теоpеìы Паpсеваëя äëя pазëоже-

ния Пpони сеãìента y[ ] иìеет виä

y[k]2 ≈ .
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Сpавнение пpеобpазования Пpони 
с дискpетным пpеобpазованием Фуpье

Метоä Пpони позвоëяет опpеäеëитü äëя сеã-
ìента вpеìенноãо pяäа y[ ] еãо поëþса z[l ],
l = , а на их основе — спектpы ÷астот и äеìп-
фиpования этоãо сеãìента вpеìенноãо pяäа

f [l ] = Im(log(z[l ])) и δ[l ] = Re(log(z[l ])).

Есëи тpебуется, то посëе опpеäеëения äискpет-
ных спектpов ÷астот и äеìпфиpования вpеìенно-
ãо pяäа по ìетоäу Пpони ìожно по фоpìуëе (14)
опpеäеëитü спектpы аìпëитуä и фаз этоãо вpеìен-
ноãо pяäа. Такиì обpазоì, все в то÷ности пpоти-
вопоëожно тоìу, в какой посëеäоватеëüности
спектpаëüные свойства вpеìенноãо pяäа оöенива-
þтся по ìетоäу Фуpüе. Дискpетное пpеобpазова-
ние Фуpüе сеãìента вpеìенноãо pяäа y[ ] заäа-
ет N/2 паp коìпëексно сопpяженных фоpìаëüных
÷астот { f[k], k = } = { },
котоpых опpеäеëяется pезуëüтат Фуpüе пpеобpа-
зования {X[k], k = }, и

A[k]def = |X[k] |; ϕ[k]def = arg(X[k]).

Спектp собственных ÷астот вpеìенноãо pяäа
опpеäеëяется в pезуëüтате нахожäения то÷ек k1,
k2, ... ëокаëüных ìаксиìуìов äискpетной функ-
öии {A[k], k = }, т. е. ÷астоты f [k1], f [k2], ...
с÷итаþтся собственныìи ÷астотаìи вpеìенноãо
pяäа y[ ].

Пpимеp

Пpиìеpоì систеì, котоpые совеpøаþт неста-
öионаpные коëебания поä возäействиеì аэpоуп-
pуãих сиë, явëяþтся туpбинные ëопатки. Совpе-
ìенные öентpобежные коìпpессоpы иìеþт ìо-
ноëитнуþ стpуктуpу, их ëопатки иìеþт сëожнуþ
тpехìеpнуþ ãеоìетpиþ и бëизко pаспоëожены
äpуã к äpуãу, как это показано на pис. 1.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа обоpотов коìпpессоpа

появëение фëаттеpа связано с аэpоупpуãиìи коë-
ëективныìи изãибно-кpутиëüныìи коëебанияìи
туpбинных ëопаток.
Особенности нестационаpных колебаний туp-

бинных лопаток. В настоящей статüе анаëизиpу-
þтся записи изìенения напpяжений (тензоìетpи-
÷еские äанные) пpи нестаöионаpных коëебаниях
ëопаток коìпpессоpа в пpоöессе наступëения
фëаттеpа. Как показано на pис. 2, эти коëебания
хаpактеpизуþтся неустой÷ивостüþ. Соответст-
вуþщая зависиìостü от вpеìени ÷астоты обоpо-
тов туpбины коìпpессоpа пpивеäена на pис. 3.
Фуpüе-анаëиз этих записей показывает, ÷то

они хаpактеpизуþтся относитеëüно стабиëüныì
спектpоì ÷астот. Частота изãибной ìоäы, котоpая
äоìиниpует в записи коëебаний на pис. 2, а, pавна

≈81 Гö, ÷астота кpутиëüной ìоäы, котоpая äоìи-
ниpует в записи на pис. 2, б, pавна ≈197 Гö. Оä-
нако, как виäно на pис. 2, pоëü этих составëяþ-
щих коëебания ìеняется со вpеìенеì, и это пpи-
воäит к существенно нестаöионаpноìу хаpактеpу
коëебаний ëопатки.
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1 p,

1
2πΔt
--------- 1

Δt
----
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1 N, 1/NΔt 1/NΔt 1/2Δt, ,
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Pис. 1. Туpбина центpобежного компpессоpа

Pис. 2 Записи колебаний в локальных максимумах изгибной
(а) и кpутильной (б) мод флаттеpа

Pис. 3. Зависимость от вpемени частоты обоpотов туpбины
компpессоpа
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Постановка задачи. Заäа÷а состоит в опpеäеëе-
нии особенностей вpеìенной эвоëþöии фëаттеpа
и установëении инфоpìативных паpаìетpов, оп-
pеäеëяþщих эту эвоëþöиþ. Дëя pассìатpиваеìых
нестаöионаpных коëебаний эта заäа÷а не ìожет
бытü pеøена в pезуëüтате анаëиза коëебания не-
посpеäственно во вpеìенной обëасти, поскоëüку
хаpактеpное изìенение оãибаþщей аìпëитуäы
коëебания, котоpое хоpоøо виäно на pис. 2, су-
ществует тоëüко в äостато÷но кpупноì ìасøтабе
вpеìени. В боëее ìеëких ìасøтабах вpеìени эта
оãибаþщая аìпëитуäы коëебаний испытывает
биения и вообще ее изìенение оказывается суще-
ственно не ìонотонныì. Поэтоìу äëя опpеäеëе-
ния особенностей вpеìенной эвоëþöии фëаттеpа
сëеäует испоëüзоватü спектpаëüное оöенивание
записей коëебания. В [4] показано, ÷то фëаттеp
туpбинных ëопаток описывается в pаìках ëиней-
ной ìоäеëи. Дëя сеãìента вpеìенноãо pяäа, пpеä-
ставëяþщеãо собой суììу затухаþщих синусоиä с
пpоизвоëüныì соотноøениеì ìежäу их ÷астота-
ìи, ìетоä Пpони äает то÷ный pезуëüтат пpи оöен-
ке äискpетных спектpов ÷астот, äеìпфиpования,
фаз и аìпëитуä. Отìе÷енная выøе неизìенностü
спектpа собственных ÷астот явëяется важныì
кpитеpиеì постоянства физи÷еских свойств и öе-
ëостности pаспpеäеëенной систеìы. Дëя таких
pаспpеäеëенных систеì важнуþ инфоpìаöиþ об
изìенениях, пpоисхоäящих в систеìе, ìоãут пpе-
äоставëятü вpеìенные зависиìости äеìпфиpова-
ния на собственных ÷астотах систеìы. Собствен-
ные ÷астоты нестаöионаpных коëебаний и их ëо-
каëüные во вpеìени äеìпфиpования ìоãут бытü
оöенены по ìетоäу Пpони.

Pезультаты

Pезуëüтаты опpеäеëения спектpов собственных
÷астот и вpеìенноãо изìенения äеìпфиpования
туpбинной ëопатки по записяì нестаöионаpных
коëебаний на pис. 2 позвоëяþт охаpактеpизоватü
этот ìноãофазный пpоöесс. Вpеìенная зависи-
ìостü δ = δ(t) äеìпфиpования изãибной (а) и кpу-
тиëüной (б) ìоäы коëебания, пpивеäенноãо на
pис. 2, показана на pис. 4.
Как показывает спектpаëüный анаëиз по ìето-

äу Пpони, впëотü äо t ≈ 25 с спектp коëебаний на
pис. 2 соäеpжит тоëüко собственные ÷астоты ëо-
патки и ãаpìоники обоpотной ÷астоты, т. е. коëе-
бания явëяþтся ëинейныìи. С pостоì обоpотной
÷астоты туpбины (pис. 4) пpи t = 10 с в пеpехоä-

ноì пpоöессе появëяется биение с äвуìя пpоиз-
воäящиìи ÷астотаìи поpяäка ÷астоты кpутиëü-
ной ìоäы коëебаний. Пpи этоì äеìпфиpование
на боëее низкой ÷астоте изãибной ìоäы отpиöа-
теëüно äо t = 15 с, посëе ÷еãо äеìпфиpование на
изãибной ÷астоте становится поëожитеëüныì, и
ее аìпëитуäа на÷инает pезко возpастатü. Изìене-
ние знака и веëи÷ины äеìпфиpования на собст-
венной ÷астоте озна÷ает изìенение pоëи этой
÷астотной составëяþщей нестаöионаpноãо коëе-
бания и позвоëяет пpеäсказыватü еãо неустой÷и-
востü. Пpи t ≈ 25 с в спектpе нестаöионаpных ко-
ëебаний появëяþтся ãаpìоники изãибной ÷асто-
ты. Энеpãия изãибной составëяþщей коëебания
пpиìеpно в 300 pаз пpевыøает энеpãиþ кpутиëü-
ной составëяþщей. В ëинейной ìоäеëи коëеба-
ний появëение ãаpìоник собственных ÷астот по-
казывает, ÷то фоpìы с этиìи собственныìи ÷ас-
тотаìи становятся неëинейныìи [5]. Такиì обpа-
зоì, на÷иная с t ≈ 25 с, фëаттеp pазвивается как
÷исто изãибный и неëинейный.
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Pис. 4. Вpеменная зависимость демпфиpования d = d(t) из-
гибной (а) и кpутильной (б) мод колебаний, пpиведенных на
pис. 2
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Мноãие естественные пpиpоäные и физи÷е-
ские пpоöессы со сëожной äинаìикой соäеpжат
канаëы, вхоäящие в состав некотоpой ветвящейся
фpактаëüной стpуктуpы. Они описываþтся уpав-
ненияìи в äpобных пpоизвоäных, пpи÷еì пока-
затеëü äpобноãо интеãpаëа соответствует äоëе ка-
наëов — ветвей, откpытых äëя пеpетока инфоpìа-
öии. Такие систеìы называþт систеìаìи с оста-
то÷ной паìятüþ [1]. Фpактаëüная ãеоìетpия
систеì с остато÷ной паìятüþ и ее коppеëяöии с
опеpатоpаìи äpобноãо интеãpоäиффеpенöиpова-
ния изу÷аëисü в [2-4].
Физи÷еская интеpпpетаöия пpяìой связи ìе-

жäу äpобныì интеãpаëоì и канони÷ескиì фpак-
таëüныì ìножествоì Кантоpа опиpается на äва
пpеäеëüных сëу÷ая (äоказывается в [2]).
Есëи пpоöесс эвоëþöии некотоpой физи÷е-

ской систеìы описывается опеpатоpоì

W(t) = (t – τ)ϕ(τ)dτ,

ãäе k(t – τ) — иìпуëüсная пеpехоäная функöия сис-
теìы; ϕ(τ) — на÷аëüная функöия, зависящая от τ,
то в пеpвоì пpеäеëüноì сëу÷ае функöия паìяти
систеìы иìеет ступен÷атый хаpактеp, во втоpоì —
систеìа теpяет все свои состояния, за искëþ÷ени-
еì оäноãо — эквиваëента то÷ки. Втоpой сëу÷ай

соответствует ìаpковскоìу пpоöессу, т. е. пpо-
öессу без посëеäействия.
Есëи заäатüся вопpосоì: ìоãут ëи существо-

ватü физи÷еские систеìы, в котоpых äинаìика
pазвития заниìает пpоìежуто÷ное поëожение ìе-
жäу пpяìой и то÷кой, то кëасси÷еская ãеоìетpия
ответа на неãо äатü не ìожет, так как в ней не су-
ществует пpоìежуто÷ноãо обpаза. Фpактаëüная
ãеоìетpия отве÷ает утвеpäитеëüно — такиì объек-
тоì, напpиìеp, явëяется кантоpово ìножество [5].
Такиì обpазоì, ìожно ãовоpитü, ÷то äинаìика

естественных физи÷еских систеì — фpактаëüна и,
сëеäоватеëüно, ìожет описыватüся в теpìинах
фpактаëüной ãеоìетpии и анаëизиpоватüся в еäи-
ниöах фpактаëüных pазìеpностей.
В настоящее вpеìя существует äостато÷но

пpиìеpов пpиìенения фpактаëüных pазìеpно-
стей äëя оöенивания состояний паpаìетpов окpу-
жаþщей сpеäы, ìикpонеpовностей повеpхностей
пpи техноëоãи÷еских обpаботках, pаäиоëокаöион-
ных изобpажений и ìноãих, ìноãих äpуãих [6—8].
Важныìи особенностяìи äинаìики таких систеì
явëяется свойство ìасøтабной инваpиантности,
иëи скейëинãа, они обëаäаþт паìятüþ, оäнако
это не кpатковpеìенная ìаpковская паìятü, кpо-
ìе тоãо, они пеpсистентны, т. е. сохpаняþт иìеþ-
щуþся тенäенöиþ.
Тpаäиöионныì ìетоäоì анаëиза сëу÷айных

сиãнаëов таких систеì явëяется спектpаëüно-коp-
pеëяöионная теоpия, опиpаþщаяся на фунäаìен-
таëüнуþ теоpеìу Винеpа—Хин÷ина. Поëное ста-
тисти÷еское описание сëу÷айных сиãнаëов, есëи
не пpиниìатü во вниìание ãауссовы пpоöессы,
тpебует вы÷исëений ìоìентов высøих поpяäков,
÷то пpивоäит в итоãе к возpастаниþ сëожности,
pосту объеìа вы÷исëений и потеpе то÷ности и по-
этоìу не всеãäа пpоäуктивно. В то же саìое вpеìя
оöенки фpактаëüных pазìеpностей pазëи÷ных
ãеоìетpи÷еских обpазов и изобpажений, хаpакте-
pизуþщих äинаìику и эвоëþöиþ систеì, äосто-
веpно и аäекватно отобpажаþт пpевpащения, пpо-
исхоäящие в систеìе.
Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя сëожиëся

новый аппаpат — аппаpат фpактаëüноãо анаëиза
äинаìи÷еских систеì, котоpый, о÷евиäно, ìожет
пpиìенятüся также äëя оöенивания пpоöессов и
сиãнаëов их ìатеìати÷еских интеpпpетаöий пpи
ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpовании. Оäнако остается
откpытыì вопpос: какиìи (и по÷еìу) äоëжны
бытü ìатеìати÷еские ìоäеëи таких систеì?
В äанной статüе pассìатpивается кëасс систеì

таких ìоäеëей — систеìы с запазäываþщиì аp-
ãуìентоì (СЗА), пpивоäится оäин из обобщаþ-
щих виäов ìоäеëи — автоноìной неëинейной па-
pаìетpи÷еской систеìы с запазäываниеì и с ëи-
нейныì поëосовыì фиëüтpоì втоpоãо поpяäка,
как оäин ÷астный сëу÷ай систеì с запазäываþ-

Исследованы динамические pежимы автоколебаний
цифpовой модели системы с нелинейными и паpамет-
pическими свойствами. Динамика модели пpедставлена
3D-каpтами pежимов значений спектpальной плотно-
сти мощности. Динамику топологии каpт количест-
венно оценивали по лакунаpности и по топотезе. Сов-
падение полученных величин с подобными оценками то-
пологии изобpажений пpиpодных и физических объектов
говоpит об эффективности моделиpования и выбpанно-
го метода оценивания.
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щиì аpãуìентоì, изу÷аþтся äинаìи÷еские pежи-
ìы автокоëебаний ìоäеëи пpи изìенении зна÷е-
ний опpеäеëяþщих паpаìетpов и пpиìеняþтся
фpактаëüные ìеpы оöенивания äинаìики pежи-
ìов, пpеäставëенных 3D-каpтаìи pежиìов. Каp-
ты äинаìи÷еских pежиìов (КДP) pассìатpиваþт-
ся как фpактаëüные ãеоìетpи÷еские пpостpанст-
венные обpазы, поэтоìу пpиìеняþтся такие же
аëãоpитìы их фpактаëüноãо анаëиза, как и обы÷но
пpи фpактаëüноì анаëизе повеpхностей естест-
венных пpиpоäных и техни÷еских систеì. Поpяä-
ки ÷исëовых зна÷ений оöенок сопоставëяþтся.
В теоpии и пpактике систеì автоìати÷ескоãо

упpавëения систеìы с постоянныì запазäываниеì
и с постоянныìи паpаìетpаìи описаны поäpобно.
Оäнако систеìы с пеpеìенныìи паpаìетpаìи, в
тоì ÷исëе с пеpеìенныì запазäываниеì, — сpав-
нитеëüно неäавняя обëастü иссëеäований, пpеä-
ìет котоpой пока о÷еp÷ен не поëностüþ. Боëü-
øинство заäа÷ иссëеäования систеì с пеpеìенныì
запазäываниеì не сëеäует из теоpии систеì с по-
стоянныì запазäываниеì, а ìатеìати÷еский аппа-
pат — теоpия уpавнений, совеpøенно отëи÷ен.
Сpеäи относитеëüно небоëüøоãо ÷исëа pабот,

касаþщихся теоpии систеì с пеpеìенныì запаз-
äываниеì, уìестно выäеëитü äве из них — [9, 10].
В пеpвой наибоëее поëно отpажена пpобëеìатика
этих систеì, а во втоpой изëаãаþтся, ãëавныì об-
pазоì в ëинейной постановке, общие свойства
систеì, pассìатpиваþтся äетеpìиниpованные и
стохасти÷еские пpоöессы и вопpосы ìоäеëиpова-
ния на ЭВМ, обëасти их возìожноãо пpиìене-
ния, в ÷астности в äаëüней косìи÷еской связи.
Систеìы с запазäываниеì обëаäаþт pяäоì осо-

бенных свойств, отëи÷аþщие пpотекаþщие в них
пpоöессы от обы÷ных пpеäставëений. В пеpвуþ
о÷еpеäü, это вызвано теì, ÷то виä пеpехоäной
функöии состояния систеìы зависит не от ее на-
÷аëüноãо зна÷ения, как это бывает в обы÷ной äи-
наìи÷еской систеìе с возìущенияìи, а от некото-
pой функöии — на÷аëüной pеакöии состояния, ко-
тоpая заäается на отpезке вpеìени, пpеäøествуþ-
щеì на÷аëу äинаìи÷ескоãо пpоöесса. Такиì
обpазоì, есëи заäана систеìа с постоянныì запаз-
äываниеì τ с ее пеpехоäной функöией состояния
K(t – τ), то выхоäной пpоöесс такой систеìы опpе-
äеëяется не тоëüко вхоäныì возäействиеì U(t), но
и ее некотоpой на÷аëüной функöией ϕ(τ). Иìенно
необхоäиìостü заäания посëеäней и опpеäеëяет
пpинöипиаëüное отëи÷ие систеìы с запазäываниеì
(с паìятüþ) от обы÷ной äинаìи÷еской систеìы.
В пpостейøеì сëу÷ае систеìа с постоянныì

запазäываниеì описывается äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì

= f[ω(t), t, x(t), x(t – τ)], (1)

пpи÷еì на отpезке t0 – ϑ m t m t0 выпоëняется ус-

ëовие x(t) = ϕ(t, ϑ).
Коppектные анаëити÷еские ìетоäы pеøения

уpавнения (1) весüìа затpуäнитеëüны из-за необ-
хоäиìости ввеäения äопоëнитеëüных усëовий и
оãpани÷ений. Поэтоìу наибоëее эффективныì
явëяется путü, основанный на пpеäставëении
уpавнения (1) в фоpìе öифpовых иëи анаëоãовых
ìоäеëей, пpи÷еì паpаìетpы ìоäеëей ìоãут выби-
pатüся и назна÷атüся исхоäя из поäобия pеаëüныì
физи÷ескиì иëи естественныì пpиpоäныì пpо-
öессаì. В этоì сëу÷ае pеøенияìи уpавнения бу-
äут вpеìенные фоpìы коëебаний, паpаìетpы ко-
тоpых ìоãут изìенятüся с те÷ениеì вpеìени и об-
pазовыватü ветвëения, сëипания, пpоваëы pеøе-
ний и äаже сpывы pеøений. Отìетиì, ÷то
устой÷ивые pеøения обеспе÷иваþтся, по ìенü-
øей ìеpе, тоãäа, коãäа пpоизвеäение коэффиöи-
ентов усиëения в пpяìой и обpатной öепях боëü-
øе еäиниöы (Kус•Kос > 1), а суììа фаз pавна иëи
кpатна ϕус + ϕос = 2πω, ãäе ω — основная ÷астота.
В äанной статüе иссëеäоваëисü äинаìи÷еские

pежиìы систеìы с запазäываþщиì аpãуìентоì,
состоящей из неëинейноãо усиëитеëя, ëинейноãо
инеpöионноãо бëока с постоянныì запазäывани-
еì, неëинейноãо бëока с воëüт-аìпеpной хаpак-
теpистикой туннеëüноãо äиоäа, на паpаìетpи÷е-
ский вхоä котоpоãо от спеöиаëüноãо ãенеpатоpа
поäаваëся сиãнаë нака÷ки, кpатный основной
÷астоте систеìы, и ëинейноãо иäеаëüноãо поëо-
совоãо фиëüтpа втоpоãо поpяäка (pис. 1).
Иäеаëüный поëосовой фиëüтp втоpоãо поpяäка

быë pеаëизован в фоpìе öифpовоãо консеpватив-
ноãо осöиëëятоpа с бесконе÷но иìпуëüсной ха-
pактеpистикой (БИХ) виäа h(t) = e–βt cos ωot, ãäе
β — коэффиöиент затухания. У такоãо фиëüтpа
выхоäной сиãнаë стpоãо соответствует ëиøü оä-
ной ãаpìони÷еской составëяþщей ÷астоты pезо-
нанса поëосовоãо фиëüтpа ω0, а поëоса ÷астот на
уpовне поëуìощности зависит от коэффиöиента
затухания β l 0. Достоинствоì äанноãо pеøения
явëяется то, ÷то основная ÷астота ω0 ìожет выби-

dx
dt
---- Pис. 1. Стpуктуpная схема паpаметpической системы с запаз-

дывающим аpгументом
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pатüся пpоизвоëüно. Иäеаëüноìу фиëüтpу соот-
ветствует зна÷ение β = 0.
Неëинейный эëеìент с воëüт-аìпеpной хаpак-

теpистикой туннеëüноãо äиоäа быë заäан куби÷е-
ской паpабоëой виäа

F(x) = Bx – Dx2 + Rx3,

ãäе B, D, R — коэффиöиенты. Воëüт-аìпеpная ха-
pактеpистика туннеëüноãо äиоäа иìеет виä N-об-
pазной кpивой и соäеpжит паäаþщий у÷асток.
Неëинейная хаpактеpистика туннеëüноãо äиоäа в
äанной систеìе явëяется ÷астотно-независиìой.

Pоëü паpаìетpи÷ескоãо возìущения в äанной
автоноìной систеìе, т. е. в систеìе без сиëовоãо
возìущения по вхоäу, закëþ÷аëасü в тоì, ÷то в
pезуëüтате пеpиоäи÷ескоãо от вpеìени изìенения
÷астоты нака÷ки на вхоäе неëинейноãо эëеìента
äостиãаëся эффект äопоëнения отобpажения. От-
ìетиì, ÷то тpансфоpìаöияì естественных пpи-
pоäных систеì свойственна иìенно паpаìетpи÷е-
ская äинаìика.
Данная неëинейная äинаìи÷еская систеìа бы-

ëа pеаëизована в фоpìе öифpовой ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, котоpая быëа настpоена на pежиì
автокоëебаний. Автокоëебания естественных äи-
наìи÷еских систеì явëяþтся основной фоpìой
их существования и функöиониpования.

Уpавнения äинаìики паpаìетpи÷еской СЗА
описываþтся в фоpìе систеìы уpавнений

 +  + Z = Y;

T  + x = KZexp(–Z2);

Y = g(t) Ѕ (Bx – Dx2 + Rx3);

g(t) = 1 + sin(ωнакt + ϕ),

в котоpой x — сиãнаë на выхоäе инеpöионноãо
эëеìента; Z — сиãнаë на вхоäе неëинейноãо уси-
ëитеëя. Паpаìетpы T и Q соответственно опpеäе-
ëяþт запазäывание инеpöионноãо эëеìента и
äобpотностü поëосовоãо фиëüтpа, а K — коэффи-
öиенты усиëения усиëитеëя. В äанной схеìе
БИХ-фиëüтpа β = 0, Q = 60. Паpаìетpы T и K оп-
pеäеëяþт фоpìу отобpажения. В äанноì иссëеäо-
вании паpаìетpы T и K изìеняëисü в пpеäеëах от 1
äо 12. Коэффиöиенты в уpавнении неëинейноãо
эëеìента соответствоваëи зна÷енияì B = 8,592;
D = 22; R = 14,408. Нака÷ка осуществëяëасü по
ãаpìони÷ескоìу закону g(t) = 1 + sin(ωнакt + ϕ) с

÷астотой ωнак = f(ω0) и сäвиãоì по фазе ϕ, ãäе ω0 —

pезонансная ÷астота БИХ-фиëüтpа.

Pис. 2. Пpимеp каpты динамических pежимов СЗА с накачкой wнак = 4wo и фоpм колебаний вpеменных pазвеpток, аттpактоpов и
спектpогpамм спектpальной плотности мощности

Z·· Z·

Q
---

x·
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Коëебания на выхоäе СЗА пpи ваpиаöиях па-
pаìетpов T и K фиксиpоваëисü в фоpìе осöиëëо-
ãpаìì вpеìенных pазвеpток сиãнаëов, фазовых
поpтpетов аттpактоpов и оöенок спектpаëüной
пëотности ìощности в виäе 3D-äиаãpаììы на
каpте äинаìи÷еских pежиìов (pис. 2). По оси абс-
öисс äиаãpаììы отëожены зна÷ения вpеìени за-
пазäывания T, а по оси оpäинат — зна÷ения K ко-
эффиöиента усиëения усиëитеëя.
Тpетüиì паpаìетpоì äиаãpаììы явëяëасü то-

÷е÷ная оöенка спектpаëüной пëотности ìощности,
усpеäненная на интеpваëе вpеìени τ = η(10T0) =

= η 10  — установëения äинаìи÷еских состоя-

ний систеìы, котоpуþ вы÷исëяëи по фоpìуëе

ST, K = ,

ãäе sj =  — оöенка спектpаëüной пëотно-

сти ìощности (СПМ) в поëосе от ω0 — ÷астоты
pезонанса БИХ-фиëüтpа äо ÷астоты восüìой ãаp-
ìоники;  — зна÷ение коэффиöиента Фуpüе,

вы÷исëенное на выбоpке äëиной 10 пеpиоäов ÷ас-
тоты ω0; η = 1, 2, 3, ....

Дëина выбоpки на 10 пеpиоäах обеспе÷иваëа
äостато÷ное pазpеøение пpи набëþäении осöиë-
ëоãpаìì, спектpоãpаìì и фазовых поpтpетов.
Зна÷ение ÷астоты 8ω0 ввеäено äëя оãpани÷ения
паpаìетpов пpи оöенке sj в сëу÷ае каскаäа бифуp-
каöий уäвоений пеpиоäа аттpактоpа, пpивоäящих
к хаосу. Как пpавиëо, пpи хаоти÷ескоì pежиìе
аìпëитуäа спектpа на ÷астоте ω0 существенно па-
äает, а аìпëитуäы кpатных ãаpìоник pастут, пpи-
÷еì энеpãия низко÷астотных составëяþщих быва-
ет ниже высоко÷астотных. Дëя сãëаживания по-
äобных эффектов пpи оöенивании sj ввеäены ве-
совые коэффиöиенты 1/ωi, ãäе i — ноìеp
составëяþщей спектpа Фуpüе пpеäставëен поëо-
житеëüныìи ÷исëаìи и соответствует кpатности
÷астоты pезонанса поëосовоãо фиëüтpа ω0.
Фpактаëüный анаëиз pежиìов äинаìики сис-

теìы как функöий зна÷ений ÷астоты нака÷ки от-
носитеëüно собственной ÷астоты систеìы, поëу-
÷енных в фоpìе каpт äинаìи÷еских pежиìов,
осуществëяëся посpеäствоì оöенивания топоëо-
ãии каpт ìетоäаìи ëакунаpности и топотезы.
Фpактаëüные обpазования pазëи÷ных äинаìи-

÷еских систеì и pазëи÷ных pежиìов оäной сис-
теìы ìоãут иìетü бëизкие иëи äаже оäинаковые
фpактаëüные pазìеpности, оäнако pезко pазëи-
÷аþщиеся текстуpы. Это озна÷ает, ÷то фpактаëü-
ная pазìеpностü, напpиìеp хаусäоpфова, не äос-

тато÷на äëя описания и сеãìентаöии естествен-
ных текстуp. Манäеëüбpотоì [11] быë ввеäен теp-
ìин lacunarity — запоëнение, äëя оöенивания
фpактаëüных повеpхностей, котоpые иìеþт разëи-
÷аþщийся внеøний виä иëи текстуpу, оäнако оäи-
наковые фpактаëüные pазìеpности. Лакунаpностü
хоpоøо отобpажает эвоëþöиþ äинаìики систеì и
ìасøтабнуþ инваpиантностü — саìопоäобие за-
поëнения ноpìиpованноãо объеìа тpехìеpной
КДP. Топотеза [12] повеpхности опpеäеëяет ста-
тисти÷еские и ãеоìетpи÷еские свойства сëу÷ай-
ных пpостpанственных коìпонентов изотpопной
повеpхности каpт äëя äиапазона их äëин воëн λ.
Вы÷исëение ëакунаpности и топотез по зна÷е-

нияì СПМ-каpт äинаìи÷еских pежиìов с pав-
ныì ÷исëоì эëеìентов, зна÷ения котоpых pас-
с÷итаны с оäинаковой pазpеøаþщей способно-
стüþ, инваpиантно в отноøении пpотяженности
и pаспоëожения ãpаниö pазëи÷ных текстуp. Такой
поäхоä обеспе÷ивает пеpехоä от ка÷ественных
оöенок топоëоãии äинаìики систеìы к коëи÷ест-
венныì в их оäноìасøтабноì пpеäставëении.
В äанноì экспеpиìентаëüноì иссëеäовании

äинаìику систеìы с запазäываниеì с äвуìеpныì
отобpажениеì, втоpая ìеpностü котоpой опpеäе-
ëяëасü паpаìетpи÷ескиì возбужäениеì, изу÷аëи,
поäавая на паpаìетpи÷еский вхоä систеìы нака÷-
ку, зна÷ения ÷астоты котоpой быëи кpатны зна-
÷енияì pезонансной ÷астоты поëосовоãо фиëüтpа
от 0 äо 4 с äискpетностüþ 0,5.
На pис. 3 показаны изобpажения поëу÷енных

каpт äинаìи÷еских pежиìов.
Оöенку ëакунаpности (Λ) кажäой топоëоãии

изобpажений КДP осуществëяëи по фоpìуëе

Λ = ,

ãäе ST, K — зна÷ение оöенки энеpãети÷ескоãо

спектpа в то÷ке КДP на пеpесе÷ении зна÷ений ко-
оpäинатных осей T и K.
Меpу возäействия паpаìетpи÷еской нака÷ки

ωнак на автокоëебания СЗА вы÷исëяëи по зна÷иþ
относитеëüноãо коэффиöиента ëакунаpности

μ = ,

ãäе  — ëакунаpностü КДP ìоäеëи СЗА с на-

ка÷кой;  — ëакунаpностü КДP ìоäеëи СЗА без

нака÷ки.
Зависиìостü относитеëüных зна÷ений ëаку-

наpности ãpафи÷ески показана на pис. 4.
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Топотеза — ìетоä пpеäставëений топоëоãии äи-
наìики фpактаëüных естественных пpиpоäных
объектов, таких как повеpхности pеãионов и ìоpей,
косìи÷еских изобpажений повеpхности Зеìëи, по-
ëу÷аеìых со спутников, pаäиоëокаöионных изо-
бpажений, а также повеpхностей pазнообpазных äе-
таëей посëе техноëоãи÷еской обpаботки, основан-
ный на оöенивании неpовностей пpостpанствен-
ных спектpов ìощности. Пpиpоäное поäобие
повеpхностей пpивоäит к ìнениþ, ÷то существует
общая законоìеpностü, ëежащая в основе явëения.
В [12] быëо сäеëано пpеäпоëожение о тоì, ÷то

пpостpанственный спектp ìощности G(Ω) изо-
бpажений обpатно пpопоpöионаëен кваäpату уã-
ëовой пpостpанственной ÷астоты Ω = 2πf äëя pаз-
ных виäов 3D-повеpхностей. Пpостpанственная
÷астота связана с äëиной воëны неpовностей по-
веpхностей pавенствоì f = 1/λ. Соответственно,
физи÷еские систеìы коне÷ной пpотяженности l0
иìеþт ìиниìаëüнуþ пpостpанственнуþ ÷астоту
f0 =Ω0/2π = 1/l0.

Диспеpсия высоты неpовностей pеëüефа по-
веpхности изобpажения

σ2 = (Ω)dΩ,

как оказаëосü, уäовëетвоpяет усëовиþ

σ2 ≈ l, (2)

ãäе l — ëинейная пpотяженностü изобpажения.
Это озна÷ает, ÷то накëоны, кpивизна и pаспpеäе-
ëение экстpеìуìов pеëüефов не явëяþтся сущест-
венныìи свойстваìи и повеpхностей, и изобpа-
жений, в тоì ÷исëе изобpажений КДP.
В спектpаëüной фоpìе соотноøение (2) ÷еpез

константу L0 связано с наибоëüøей äëиной воëны
λo выpажениеì

σ2 = L0/f = = ,

Pис. 3. Каpты динамических pежимов системы с запаздывающим аpгументом с дополнительным двумеpным отобpажением — паpа-
метpическим
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ãäе Ω0 — наиìенüøее зна÷ение ÷астоты в спектpе

äиспеpсии σ2.
Веëи÷ина L0 быëа названа топотезой повеpхно-

сти. Топотезы изìеpяþтся в еäиниöах äëины. На
pис. 5 показаны pас÷етные ãpафики зна÷ений äис-
пеpсий стоëбöов КДP и спектpы Фуpüе их pаспpе-
äеëений äëя кажäоãо из паpаìетpи÷еских pежиìов.
На основании поëу÷енных pаспpеäеëений äис-

пеpсий стоëбöов каpт и их быстpоãо пpеобpазова-
ния Фуpüе (БПФ) зна÷ение низøей ÷астоты быëо
выбpано pавныì Ω0 = 0,01 МГö.
Зна÷ения топотез L0 каpт äинаìи÷еских pежи-

ìов вы÷исëяëисü по фоpìуëе

L0 = ,

ãäе i — ноìеp стpоки КДP; ε — ÷исëо стpок КДP.
Гpафик топотез показан на pис. 6 как функöия
зна÷ений ÷астоты паpаìетpи÷еской нака÷ки.
Поëу÷енные ÷исëовые зна÷ения топотез изо-

бpажений каpт äинаìи÷еских pежиìов систеìы с
запазäываþщиì аpãуìентоì, как äинаìи÷еской
ìоäеëи естественных пpиpоäных и техноëоãи÷е-
ских фpактаëüных систеì, показанные на pис. 6,
сpавниваëисü по поpяäку веëи÷ин с известныìи,
заиìствованныìи из [8].
Оказаëосü, ÷то äиапазон зна÷ений топотез изо-

бpажений каpт ìоäеëи без у÷ета ìасøтабноãо ко-
эффиöиента по поpяäку веëи÷ин ëежит в интеp-
ваëе от 2 äо 15 и соответствует известныì зна÷е-
нияì топотез изобpажений естественных пpиpоä-
ных систеì, таких как повеpхностü Зеìëи, поток
ëавы и äp., ÷то ìожно pасöениватü как показатеëü
фpактаëüной аäекватности ìоäеëи.
Сопоставëяя ãpафи÷еские пpеäставëения зна-

÷ений ëакунаpности и топотез КДP в иссëеäован-

ной обëасти отобpажений паpаìетpов ìоäеëи СЗА,
сëеäует отìетитü, ÷то эти ìеpы оöенивания изо-
бpажений äинаìики фpактаëüных систеì оказа-
ëисü весüìа бëизки по конфиãуpаöияì несìотpя на
pазëи÷ия, поëоженные в основу аëãоpитìов вы÷ис-
ëений оöенок. По-виäиìоìу, эту бëизостü также
ìожно с÷итатü выpажениеì фpактаëüности — са-
ìопоäобия, а испоëüзуеìый ìетоä ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования естественных фpактаëüных
пpоöессов и систеì — аäекватныì их äинаìике.
Отìетиì, ÷то виä отобpажения в стpуктуpе СЗА

опpеäеëяется ëинейныì поëосовыì иäеаëüныì
pезонансныì фиëüтpоì втоpоãо поpяäка, собст-
венная pезонансная ÷астота котоpоãо в äанноì
иссëеäовании быëа выбpана пpоизвоëüно. Оäнако
ìоäеëü систеìы оказаëасü соответствуþщей есте-
ственной äинаìике повеpхности Зеìëи. Возìож-
но, выбоpоì äpуãих зна÷ений pезонансной ÷асто-
ты фиëüтpа, напpиìеp боëее высокой, ìожно ìо-
äеëиpоватü äинаìику повеpхностей техни÷еских
устpойств посëе иëи в пpоöессе их техноëоãи÷е-
ской обpаботки.
В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþщее.
Еще в pанних pаботах [9, 10], посвященных

систеìаì с запазäываþщиì аpãуìентоì, быëо
указано на совпаäение общей фоpìы записи уpав-
нения äвижения систеìы с записüþ станäаpтноãо
уpавнения äиффузии

= Δρ(r, t), ρ(r, 0) = δ(r),

ãäе  — коэффиöиент äиффузии; ρ(r, t) — pас-
пpеäеëение ÷астиöы с кооpäинатаìи r в ìоìент
вpеìени t, на÷авøей своþ истоpиþ с ìоìента
t = 0 в pезуëüтате возäействия δ(r) — äеëüта-иì-
пуëüса; Δ — ëапëасиан;
и äиффузии в саìых pазнообpазных систеìах с
аноìаëüныìи пpоöессаìи.
Пpи ìоäеëиpовании äиффузионных систеì ус-

тановëено пpоявëение эффектов паìяти в pезуëü-
тате фpактаëüноãо скейëинãа. Поэтоìу пpи описа-
нии фpактаëüных пpоöессов обы÷ные опеpатоpы
äиффеpенöиpования заìеняþт соответствуþщи-
ìи опеpатоpаìи äpобноãо поpяäка. Такая заìена
ассоöииpуется с вëияниеì pаспpеäеëенных в сpе-
äе äиффеpенöиpования ëовуøек с бесконе÷ныì
сpеäниì зна÷ениеì вpеìени пpебывания в них
÷астиö иëи pеøениеì уpавнения äвижения систе-
ìы с запазäываниеì.
Ка÷ественный анаëиз каpт äинаìи÷еских pе-

жиìов иссëеäуеìой систеìы с запазäываниеì по-
казывает наëи÷ие таких обëастей, в котоpых äи-
наìика систеìы по÷ти не зависит иëи зависит
о÷енü сëабо от зна÷ений пеpеìенных паpаìетpов.
Вpяä ëи возìожно поëу÷итü аäекватные анаëи-

ти÷еские пpибëижения pеøений уpавнений äви-
жения систеì с запазäываþщиì аpãуìентоì пpи

Pис. 4. Зависимость относительных значений лакунаpности пpи
pазличных частотах паpаметpической накачки
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зна÷ениях пеpеìенных конкpетных систеì. Оäна-
ко спектpаëüный анаëиз вpеìенных пpеäставëе-
ний pеøений в pазëи÷ных обëастях äинаìики каpт
pежиìов показывает наëи÷ие сëожноãо текущеãо
Фуpüе-спектpа, особенно сиëüно изìеняþщеãося
в обëасти хаоти÷еских pежиìов. Это позвоëяет

пpеäпоëожитü о пpинаäëежности
pеøений к кëассу непpеpывных, ни-
ãäе не äиффеpенöиpуеìых функöий.
В настоящее вpеìя ìатеìати÷еский
аппаpат таких функöий хоpоøо pаз-
pаботан и øиpоко известен (напpи-
ìеp, [13]). Оäниìи из пpостейøих по
виäу пpиìеpов ниãäе не äиффеpен-
öиpуеìых функöий явëяþтся функ-
öии Pиìана [14]

f(x) =

иëи функöии Ханкеëя

f(x) = sin ,

ãäе n — натуpаëüные ÷исëа.
В настоящее вpеìя такие функ-

öии называþт фpактаëüныìи функ-
öияìи, иìенно äëя них и созäан ап-
паpат фpактаëüноãо анаëиза. Все это
позвоëяет ãовоpитü о фpактаëüности
систеìы с запазäываþщиì аpãуìен-
тоì как о ìоäеëи естественных пpи-
pоäных и физи÷еских систеì и, та-
киì обpазоì, о äопустиìости ис-
поëüзования фpактаëüных ìеp оöе-
нивания их äинаìики.
Обобщенная стpуктуpа систеìы с

запазäываþщиì аpãуìентоì пpеä-
ставëяет собой заìкнутуþ автоìати-
÷ескуþ систеìу с пеpеìенной стpук-
туpой, ÷то обоснованно относит ее к
кëассу систеì с пеpеìенныìи паpа-
ìетpаìи и с ìноãиìи степеняìи
свобоäы.
Динаìика систеìы с запазäываþ-

щиì аpãуìентоì в оöенках ëакунаpно-
сти и топотезы поäобна äинаìике уpав-
нений с äpобныìи пpоизвоäныìи иëи
фpактаëüныì кантоpовыì ìножест-
воì, так как эти оöенки совпаäаþт иëи
бëизки по поpяäку веëи÷ин с оöенкаìи
äинаìики естественных систеì.
Систеìы с запазäываþщиì аpãу-

ìентоì, такиì обpазоì, ìоãут pассìат-
pиватüся как поäобие естественных фи-
зи÷еских систеì, они также описыва-
þтся уpавненияìи в äpобных пpоиз-

воäных, соäеpжащих канаëы, вхоäящие в состав
некотоpой ветвящейся стpуктуpы, они поäобно обоб-
щенноìу бpоуновскоìу äвижениþ обëаäаþт паìя-
тüþ, пpи÷еì эта паìятü не кpатковpеìенная. Муëü-
тифpактаëüная äинаìика таких систеì поäобна äина-
ìике äиффузных систеì, таких как бpоуновские.

sin2nx
n2

------------
n 1=

∞
∑

sin πnx( )
n2

-----------------
n 1=

∞
∑

1
πnx( )sin

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

Pис. 5. Диспеpсии столбцов КДP (а) и спектpы Фуpье (б) pаспpеделений диспеp-
сий каpт паpаметpических pежимов пpи pазных частотах накачки
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Динаìика ìатеìати÷еских ìоäеëей пpиpоäных
и ìуëüтифpактаëüных техни÷еских систеì, изу-
÷аеìая с поìощüþ автоìати÷еских систеì с запаз-
äываþщиì аpãуìентоì, поäобно пpостpанствен-
ныì обpазаì пpиpоäных систеì äоëжна пpеäстав-
ëятüся каpтаìи äинаìи÷еских pежиìов в кооpäи-
натах пеpеìенных отобpажений, ответственных за
изу÷аеìые физи÷еские пpевpащения. Аëãоpитìы
оöенивания äинаìики ìоäеëей фpактаëüныìи
ìеpаìи äоëжны отве÷атü саìоаффинныì пpеä-
ставëенияì фpактаëüности и основыватüся на
пpостpанственных фpактаëüных pазìеpностях.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ, гpанты № 06-08-08012, 05-05-08008,
07-08-13503, 07-08-13518.
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Г. Э. Куликов,
Институт оптики атìосфеpы СО PАН, ã. Тоìск

Автоматизиpованная система 
сбоpа и обpаботки данных для 
установок физического пpофиля

Введение

Совpеìенные физи÷еские установки хаpактеpизуþт-
ся боëüøиì ÷исëоì канаëов pеãистpаöии и высокиìи ско-
pостяìи потока äанных. Уже к на÷аëу 80-х ãоäов XX в. ис-
сëеäования как на боëüøих физи÷еских установках, так
и на коìпактных экспеpиìентаëüных стенäах äостиãëи
такоãо уpовня, пpи котоpоì наëи÷ие автоматизиpован-
ной системы сбоpа и обpаботки данных (ССОД) становит-
ся необхоäиìыì усëовиеì функöиониpования всеãо
коìпëекса, а саìа ССОД оказывается оäной из наибоëее
сëожных ÷астей экспеpиìентаëüной установки. ССОД
пpеäназна÷аþтся äëя сбоpа äанных с äат÷иков pеãистpи-
pуþщей аппаpатуpы и аpхиваöии поëу÷енной инфоpìа-
öии äëя посëеäуþщеãо испоëüзования в пpовоäиìых ис-
сëеäованиях и созäаþтся на базе аппаpатно-пpоãpаìì-
ных коìпëексов, вкëþ÷аþщих активнуþ и изìеpитеëü-
нуþ аппаpатуpу установки, вы÷исëитеëüнуþ технику и
пpоãpаììное обеспе÷ение. Существенно, ÷то ëþбая
ССОД всеãäа pаботает в pеаëüноì вpеìени экспеpиìен-
та и осуществëяет стыковку pеãистpиpуþщей аппаpату-
pы с общей базой äанных и систеìой обpаботки изìе-
pений. Обязатеëüной составëяþщей совpеìенных ССОД
с÷итается наëи÷ие pазвитоãо ãpафи÷ескоãо интеpфейса с

Pис. 6. Гpафик значений величин топотез в зависимости от из-
менения частоты паpаметpической накачки

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается стpуктуpа инваpиантной к условиям
экспеpимента системы сбоpа и обpаботки данных для
экспеpиментальных физических установок. Система
может быть pеализована как на одном компьютеpе,
так и как pаспpеделенная система. Задача коppектно-
го pазделения pесуpсов ЭВМ между вpемяемкими под-
пpогpаммами pешена путем использования многотpе-
дового пpогpаммиpования. Постpоение в виде жестко
иеpаpхической модели, не зависимой от конкpетной ап-
паpатуpы, и пpостая абстpактная модель измеpений
позволяет использовать pаботу в качестве основы для
постpоения систем pегистpации и обpаботки данных
pазличных физических установок.
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поëüзоватеëеì, обеспе÷иваþщеãо пpостое упpавëение и
визуаëизаöиþ хоäа экспеpиìента и состояния физи÷е-
ской аппаpатуpы, а также сpеäств пpотокоëиpования ка-
÷ества pаботы систеìы и возìожности автоìати÷ескоãо
восстановëения пpи сбоях pаботы по пpоãpаììе экспе-
pиìента. В то же вpеìя оpиентаöия ССОД на жесткуþ
зависиìостü äеëовой ëоãики систеìы от ãpафи÷ескоãо
интеpфейса нежеëатеëüна, так как äеëает пpакти÷ески
невозìожныì повтоpное испоëüзование коäа.

Совpеìенный поäхоä к констpуиpованиþ ССОД экс-
пеpиìентаëüных физи÷еских установок (ЭФУ) пpеäу-
сìатpивает оpãанизаöиþ сбоpа äанных и упpавëения ус-
тановкой, как совокупности объеäиненных в еäинуþ
систеìу ПЭВМ и/иëи спеöиаëизиpованных ìикpокон-
тpоëëеpов, кажäый из котоpых отве÷ает за отäеëüный
узеë ЭФУ [1]. На пpактике известные из пубëикаöий
ССОД ìаëых ЭФУ pеäко pеаëизуþтся в такоì виäе. Это
обусëовëено высокой стоиìостüþ спеöиаëизиpованно-
ãо обоpуäования и сëожностüþ ПО. Чаще всеãо ССОД
pеаëизуþтся в виäе пpостых пpоãpаìì, обсëуживаþ-
щих отäеëüные пpибоpы экспеpиìентаëüной установ-
ки, написанных на какоì-ëибо языке высокоãо уpовня,
и посëеäоватеëüно выпоëняþщихся на еäинственноì
пеpсонаëüноì коìпüþтеpе. Pеже коëëектив экспеpи-
ìентатоpов созäает äëя пpовеäения оäноãо иëи ãpуппы
схожих экспеpиìентов спеöиаëизиpованнуþ пpоãpаìì-
нуþ систеìу.

В этой связи возникает необхоäиìостü созäания уни-
фиöиpованных ССОД. В ëабоpатоpнуþ пpактику актив-
но внеäpяþтся pазвитые коììеp÷еские пpоãpаììные
пëатфоpìы äëя созäания ССОД, такие как систеìа
LabView [2]. Такие пëатфоpìы пpеäоставëяþт øиpокий
ассоpтиìент бибëиоте÷ных эëеìентов, соответствуþщих
типовыì заäа÷аì ССОД, и äаþт возìожностü поëüзова-
теëþ стpоитü пpиëожения автоìатизаöии äëя иìеþщей-
ся у неãо экспеpиìентаëüной техники. Можно быëо бы
ожиäатü, ÷то постpоение ЭФУ с испоëüзованиеì коì-
ìеp÷ески äоступноãо ПО явëяется pутинной опеpаöией.
Теì не ìенее äо сеãоäняøнеãо вpеìени активно стpоят-
ся ССОД, основанные на вновü pазpабатываеìоì ПО.
Можно закëþ÷итü, ÷то, хотя появëение такой совеpøен-
ной систеìы, как LabView, пpеäоставëяет станäаpтнуþ
пëатфоpìу äëя созäания ПО сбоpа и обpаботки äанных,
все же не в поëной ìеpе pеøает заäа÷у pазpаботки уни-
фиöиpованных ìетоäов постpоения ССОД установок
физи÷ескоãо пpофиëя: LabView оpиентиpована на ìак-
сиìаëüнуþ äpужественностü поëüзоватеëþ-непpоãpаì-
ìисту и кажäая пpоãpаììа LabView неpазpывно связана
с пpеäставëениеì поëüзоватеëüскоãо интеpфейса [2, 3] и
поä кажäый новый экспеpиìент необхоäиìо инäивиäу-
аëüно и öеëикоì аäаптиpоватü пpоãpаììу на ãpафи÷е-
скоì G-языке сpеäы LabView, пpоãpаììы LabView суще-
ственно связаны с конкpетныìи типаìи аппаpатуpы и
тpебуþт пеpеäеëки пpи ее заìене. По-виäиìоìу, сëож-
ности с аäаптаöией G-пpоãpаìì LabView поä pазëи÷ные,
хотя и схожие, экспеpиìенты вынужäаþт иссëеäовате-
ëей созäаватü собственное ПО ССОД, инваpиантное к
изìененияì усëовий экспеpиìента.

Пpобëеìа еще боëее усëожняется, есëи экспеpиìент
ставит повыøенные тpебования к ПО ССОД, такие как
ìаëое иëи ãаpантиpованное вpеìя pеакöии, боëüøой
объеì накапëиваеìых äанных, необхоäиìостü pаботы с

нестанäаpтныì (изãотовëенныì в ëабоpатоpии) обоpу-
äованиеì.

Пpеäставëяется öеëесообpазной pазpаботка ìакси-
ìаëüно пpостой и äопускаþщей аäаптаöиþ к конкpет-
ныì усëовияì унивеpсаëüной ССОД, заниìаþщей пpо-
ìежуто÷нуþ ниøу ìежäу узкоспеöиаëизиpованныìи
поëüзоватеëüскиìи пpоãpаììаìи и сëожныìи пpофес-
сионаëüныìи пëатфоpìаìи типа LabView. Цеëüþ на-
стоящей pаботы быëа попытка созäания такой пpостой
ССОД ЭФУ:

уäовëетвоpяþщей усëовияì конкpетноãо физи÷еско-
ãо экспеpиìента;
пpеäоставëяþщей основу äëя pеаëизаöии пpоãpаìì
обсëуживания äpуãих физи÷еских экспеpиìентов, пpо-
воäиìых на этой же иëи иных физи÷еских установках
и äопускаþщей ìоäификаöиþ усëовий пpовеäения
экспеpиìента с ìиниìаëüныìи изìененияìи ПО;
ìасøтабиpуеìой, пpиãоäной как äëя пpостых ëабо-
pатоpных pабот, так и äëя сëожных ЭФУ;
обеспе÷иваþщей пpостоту созäания, ìоäификаöии и
повтоpноãо испоëüзования коìпонентов ССОД и
аäаптаöии их пpи изìенениях усëовий пpовеäения
экспеpиìента;
независиìой от виäа испоëüзуеìой аппаpатуpы и
спеöифики ЭФУ;
äопускаþщей жесткое pазäеëение ÷астей ПО на от-
ве÷аþщие за pаботу со сбоpоì äанных и упpавëение
ЭФУ, с оäной стоpоны, и интеpфейс с поëüзовате-
ëеì, с äpуãой;
pаспpеäеëенной, способной выпоëнятüся на не-
скоëüких станäаpтных ПЭВМ и/иëи ìикpоконтpоë-
ëеpах, объеäиненных сетüþ TCP/IP;
в пеpспективе äопускаþщей выпоëнение в pежиìе
"жесткоãо pеаëüноãо вpеìени";
откpытой и постpоенной на основе пpоãpаììных
систеì с откpытыì исхоäныì коäоì.

Основные стpуктуpные элементы системы

Тpебование обеспе÷ения повтоpноãо испоëüзования
коäа вызывает появëение ìножества бибëиотек кëассов,
÷то ÷асто пpивоäит к их ÷асти÷ной несовìестиìости ìе-
жäу собой. Можно избежатü такой ситуаöии, pазбивая за-
äа÷у на ìножество небоëüøих поäзаäа÷, кажäуþ из ко-
тоpых pеøает функöионаëüно закон÷енный эëеìент.
Пpеäëаãается испоëüзоватü ìоäеëü, в котоpой заäа÷а pе-
øается ìножествоì отäеëüных ìоäуëей — пpоöессов, яв-
ëяþщихся ãенеpатоpаìи и пpиеìникаìи äанных, взаи-
ìоäействуþщиìи ìежäу собой ÷еpез сpеäу-посpеäник,
äоставëяþщуþ ìоäуëяì сиãнаëы и äанные. Моäуëи объ-
еäиняþтся в öепо÷ки, обpазуþщие схему ССОД, пpи÷еì
"схеìа" собиpается äинаìи÷ески (позäнее связывание).

В основу pазpаботанной ССОД поëожены сëеäуþ-
щие pеøения.

1. Иеpаpхи÷еский ìоäуëüный пpинöип постpоения.
Систеìа пpеäставëяет собой коìпактный "каpкас", в ко-
тоpый вкëþ÷аþтся ìоäуëи — иìенованные "схеìы", не-
обхоäиìые äëя пpовеäения текущеãо экспеpиìента. Все
заäа÷и по сбоpу и обpаботке äанных осуществëяþтся не-
зависиìыìи и заìеняеìыìи схеìаìи", кажäая из кото-
pых pеаëизуется изоëиpованныì пpоöессоì (пpоãpаì-
ìой). Сбой в оäноì из пpоöессов не пpивоäит к кpаху
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всей систеìы. "Pухнувøий" пpоöесс ìожет бытü автоìа-
ти÷ески пеpезапущен, есëи тоëüко "жив" общий pоäи-
теëü всех пpоöессов систеìы. Моäуëи-"схеìы" офоpìëя-
þтся в виäе äинаìи÷ески заãpужаеìых бибëиотек
(.so/.dll) и ìоãут вкëþ÷атüся в pаботу без пеpекоìпиëя-
öии. Интеpфейс с поëüзоватеëеì отäеëен от "схеìы" сбо-
pа äанных и в ëþбой ìоìент вpеìени ìожет бытü вы-
кëþ÷ен иëи заìенен без остановки экспеpиìента. Пpеä-
поëаãается, ÷то основные заäа÷и ССОД выпоëняþтся от-
носитеëüно пpостыìи, а зна÷ит, соäеpжащиìи ìиниìуì
оøибок "схеìаìи", взаиìоäействуþщиìи ìежäу собой.
Кажäая "схеìа" состоит из совокупности модулей, ответ-
ственных за взаиìоäействие с физи÷еской аппаpатуpой
и/иëи обpаботку äанных. В своþ о÷еpеäü, "схеìа" ìожет
бытü испоëüзована как ìоäуëü боëее сëожной "схеìы".
Кажäая схеìа и ìоäуëü схеìы сëеäуþт оäинаковоìу ин-
теpфейсу.

Кажäый ìоäуëü состоит из нескоëüких потоков ис-
поëнения (тpеäов) с ÷етко заäанныìи пpиоpитетаìи
[4]. За öеëевые вы÷исëения отве÷ает испоëнитеëüный
тpеä, сеpвисные функöии сосpеäото÷ены в упpавëяþ-
щеì тpеäе. Испоëнитеëüные тpеäы ìоäуëей запускаþт-
ся с äисöипëиной пëаниpования pеаëüноãо вpеìени
(SCHED_FIFO | SCHED_RR). С оäной стоpоны, вы÷ис-
ëитеëüные и пpо÷ие поäпpоãpаììы систеìы конкуpиpу-
þт за пpоöессоp, естественныì обpазоì оптиìаëüно pас-
пpеäеëяя иìеþщиеся оãpани÷енные pесуpсы. С äpуãой
стоpоны, ìоäуëüная и ìноãотpеäовая аpхитектуpы по-
звоëяþт, пpи аккуpатноì испоëüзовании, поääеpживатü
пpеäеëüнуþ пpостоту пpоãpаììноãо коäа систеìы.

Как ìоäуëи, так и обpазованные из них "схеìы" сëе-
äуþт еäиноìу пpоãpаììноìу интеpфейсу: кажäый ìоäуëü
pассìатpивается как "÷еpный ящик", иìеþщий äоступ-
ный äëя ÷тения статус и нескоëüко вхоäов и выхоäов (поp-
тов"), пpи÷еì выхоä оäноãо ìоäуëя ìожет соеäинятüся со
оäнотипныì вхоäоì äpуãоãо, обpазуя конвейеp обpаботки
äанных. Опpеäеëены сëеäуþщие типы "поpтов":

A. Вход команд. Пpеäназна÷ен äëя упpавëения со-
стояниеì как инäивиäуаëüноãо ìоäуëя, так и "схеìы" в
öеëоì. На уpовне ìоäуëя pеаëизован посpеäствоì ìеха-
низìа наäежной äоставки сиãнаëов, известноãо как äе-
ëеãаты, иëи ìеханизì "сиãнаëов-сëотов". На уpовне
"схеìы" вхоä коìанä pеаëизован в виäе систеìной о÷е-
pеäи сообщений SysV [5].

B. Входы и выходы данных. Пpеäназна÷ены äëя об-
ìена äанныìи ìежäу ìоäуëяìи и "схеìаìи". Pеаëизова-
ны в виäе указатеëей на пpоãpаììный объект-посpеäник
пеpеäа÷и äанных, пpеäоставëяþщий ìетоäы äëя ÷тения
и записи äанных. Моäуëü ìожет бытü как потpебитеëеì,
так и ãенеpатоpоì äанных иëи их коìбинаöией. Неис-
поëüзуеìые "поpты" и äанные иãноpиpуþтся. Вхоäы и
выхоäы "схеìы" всеãäа иìенованы, äанные pазìещаþтся
в pазäеëяеìой паìяти, äоступ к котоpой ìожет поëу÷итü
ëþбой пpоöесс. Данные ìоäуëя ìоãут бытü как иìено-
ванныìи и äоступныìи за пpеäеëаìи "схеìы", обpазуя
"контpоëüные то÷ки", так и пpиватныìи.

C. Входы и выходы упpавляющих сигналов. Пpеäна-
зна÷ены äëя быстpоãо упpавëения внутpенниì состоя-
ниеì ìоäуëя и синхpонизаöии ìоäуëей в схеìе. Pеаëи-
зованы в виäе ссыëок на событийные сеìафоpы (condi-
tional variables [6, 5]), пpи÷еì испоëüзуется øиpоковеща-
ние. К оäноìу и тоìу же сиãнаëу ìоãут поäкëþ÷атüся

ìножество ìоäуëей. В кажäоì ìоäуëе опpеäеëено ìини-
ìуì тpи сиãнаëа: вхоäные сиãнаëы запуск/øаã (GO) и
запуск по ãотовности (RDY); выхоäные сиãнаëы ãотов-
ности (READY) и тpебования на обсëуживание (LAM).
Кpоìе тоãо, пеpеäа÷а соответствуþщеãо сиãнаëа ìожет
бытü pеаëизована пеpеäа÷ей коìанäы. Сиãнаëы вëияþт
на состояние упpавëяþщеãо и испоëнитеëüных тpеäов
ìоäуëя, осуществëяя синхpонизаöиþ ìежäу ìоäуëяìи.
Сиãнаëы ìоäуëя всеãäа пpиватны (неäоступны за пpеäе-
ëаìи "схеìы"), сиãнаëы "схеìы" äоступны äëя всех связан-
ных с ней äpуãих "схеì" и пpоãpаìì обpаботки äанных.

D. В сëу÷ае возникновения оøибо÷ной ситуаöии ìо-
äуëü ìожет отпpавитü схеìе сообщение об оøибке. Дëя
отпpавки сообщения испоëüзуется сеìафоp-с÷ет÷ик, би-
товый ìассив и ãенеpаöия сиãнаëа pеаëüноãо вpеìени
SIGRTMIN+13, обpаботка котоpоãо пpовоäится на
уpовне схеìы иëи ëþбоãо заинтеpесованноãо ìоäуëя.

2. Связü с аппаpатуpой осуществëяется ÷еpез абстpак-
öиþ "пpибоpа", сëеäуþщуþ интеpфейсу ìоäуëя. Этиì
äостиãается независиìостü "схеìы" от типа pеаëüно ис-
поëüзуеìой аппаpатуpы ЭФУ. Бëаãоäаpя испоëüзованиþ
позäнеãо связывания возìожна заìена аппаpатуpы без
пеpекоìпиëяöии систеìы.

3. Моäуëü не выпоëняет никаких äействий, пока не по-
ступит коìанäа иëи сиãнаë запуска (GO). Интеpпpетаöия
сиãнаëа GO зависит от pеаëизаöии ìоäуëя и ìожет вызы-
ватü как оäнокpатное, так и сеpийное сpабатывание. Сpа-
батывание пpоисхоäит тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи вìесте с
сиãнаëоì GO активен и pазpеøаþщий сиãнаë ãотовности
RDY, такиì обpазоì осуществëяется синхpонизаöия ìежäу
ìоäуëяìи в öепо÷ке. Пpивязка к хоäу вpеìени в "схеìе"
пpовоäится с поìощüþ систеìных тайìеpов яäpа и обpа-
ботки сиãнаëа SIGALRM, ìоäуëü синхpонизаöии "схеìы"
поëу÷ает запpосы от äpуãих ìоäуëей на то÷ный отс÷ет вpе-
ìени, пpивязывается к систеìноìу тайìеpу высокоãо pаз-
pеøения (/dev/rtc) и тpансëиpует окон÷ание интеpваëа в
событие усëовной пеpеìенной.

4. Кажäый ìоäуëü/"схеìа" ìожет нахоäитüся в тpех
состояниях: выкëþ÷ен, вкëþ÷ен, откëþ÷ен. В выкëþ-
÷енноì состоянии ìоäуëü не pеаãиpует ни на какие воз-
äействия, кpоìе коìанäы вкëþ÷ения, и не ãенеpиpует
никаких сиãнаëов. Все сиãнаëы и äанные, поступаþщие
в "выкëþ÷енный" ìоäуëü, безвозвpатно теpяþтся. Во
вкëþ÷енноì состоянии испоëнитеëüные ìетоäы ìоäуëя
"спят" на своих усëовных пеpеìенных, ожиäая возìож-
ности выпоëнения. В откëþ÷енноì состоянии ìоäуëü
не пpоизвоäит никаких äействий, а все сиãнаëы и äан-
ные на вхоäах ìоäуëя пpозpа÷но äоставëяþтся сëеäуþ-
щеìу ìоäуëþ в öепо÷ке, пpи÷еì äопоëнитеëüных вpе-
ìенных заäеpжек пpи этоì не вносится. Дëя поääеpжа-
ния пpеäсказуеìоãо состояния систеìы пеpекëþ÷ение
ìоäуëя из оäноãо состояния в äpуãое выпоëняется тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа все ìоäуëи оäной öепо÷ки нахо-
äятся в состоянии ожиäания (ни оäин из них не выста-
виë сиãнаë "ãотовности").

5. Пеpеäа÷а äанных ìежäу ìоäуëяìи и схеìаìи пpо-
исхоäит ÷еpез поëиìоpфный объект-посpеäник, выпоë-
няþщий функöии буфеpа äанных. Данные пеpеäаþтся
бëокаìи фиксиpованной äëины, выбиpаеìой пpи pеаëи-
заöии ìоäуëя. Интеpфейс посpеäника — буфеpа äанных
унасëеäован из интеpфейса ìоäуëя, pасøиpенноãо ко-
ìанäаìи записи и ÷тения бëока äанных, ÷то позвоëяет
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поëüзоватеëþ уто÷нятü функöии и оpãанизовыватü в по-
сpеäнике пpеäваpитеëüнуþ обpаботку äанных "на ëету".
Посpеäник pеаëизован в виäе коëüöевоãо буфеpа в па-
ìяти. Упpавëение äоступоì к буфеpу осуществëяется се-
ìафоpаìи-с÷ет÷икаìи и событийныìи сеìафоpаìи. Бу-
феpы оpãанизованы по схеìе "ìноãо пpоизвоäитеëей—
ìноãо потpебитеëей" и äопускаþт обpаботку äанных "на
ìесте": кажäый потpебитеëü иìеет собственный набоp
указатеëей на я÷ейки буфеpа, кажäая я÷ейка иìеет ин-
äивиäуаëüный с÷ет÷ик кëиентов. Это позвоëяет избе-
жатü äëитеëüных бëокиpовок буфеpа. Оäновpеìенно
объект-посpеäник сëужит äëя выpавнивания скоpостей
ãенеpаöии и потpебëения äанных, ÷то позвоëяет боpотüся
с эффектоì инвеpсии пpиоpитетов [7] и испоëüзоватü ìеä-
ëеннуþ и низкопpиоpитетнуþ обpаботку и визуаëизаöиþ
äанных совìестно с "быстpыìи" высокопpиоpитетныìи
пpоöессаìи сбоpа. Есëи пpи созäании объекта-посpеäника
быëо указано еãо "иìя", то äанные pазìещаþтся в бëоке
pазäеëяеìой паìяти, äоступной всеì пpоöессаì. Это позво-
ëяет наëаäитü быстpый обìен äанныìи ìежäу "схеìаìи"
ССОД и ëеãко pеаëизоватü взаиìоäействие
÷астей ССОД, написанных на pазных языках
пpоãpаììиpования. В öеëях контpоëя и визуа-
ëизаöии хоäа экспеpиìента объект буфеpа
пpеäоставëяет ìетоä небëокиpуþщеãо ÷тения
посëеäней записанной поpöии äанных.

6. "Схеìы" сбоpа и обpаботки äанных
ìоãут нахоäитüся как на оäноì коìпüþте-
pе, так и на нескоëüких ПЭВМ иëи на ìик-
pоконтpоëëеpах, объеäиненных сетüþ
TCP/IP. Пpи pазpаботке ìетоäа взаиìоäей-
ствия по сети быëо pеøено не испоëüзоватü
станäаpтных пpотокоëов RPC/CORBA и
т. п. в сиëу относитеëüной "тяжеëовесно-
сти" [7, 8] посëеäних, ÷то ìожет бытü пpо-
бëеìой, у÷итывая необхоäиìостü pаботы в
pеаëüноì вpеìени экспеpиìента. Дëя об-
ìена сиãнаëаìи, коìанäаìи и коpоткиìи
бëокаìи äанных испоëüзуется пpотокоë
UDP. Кpупные бëоки äанных ìоãут пеpе-
äаватüся как в посëеäоватеëüных äейта-
ãpаììах UDP, так и в потоках TСР. UDP
выбpан из сообpажений ìаксиìаëüноãо бы-
стpоäействия и ëеãкости pеаëизаöии в ìик-
pоконтpоëëеpах. Дëя снижения наãpузки на
сетü пакеты сиãнаëов и äанных собиpаþтся
в о÷еpеäи и отпpавëяþтся в виäе еäиной
äейтаãpаììы с пеpиоäоì не ìенüøиì, ÷еì
указано пpи постpоении "схеìы" (обы÷но
10 ìс). "Схеìы" не нужäаþтся в ìоäифика-
öии äëя обеспе÷ения "сетевой пpозpа÷но-
сти", вìесто этоãо испоëüзуется пpостая
пpоãpаììа-посpеäник, поäкëþ÷аþщаяся к
поpтаì схеìы и pетpансëиpуþщая сиãнаëы
и äанные в сетü. Так как важно ìаксиìаëü-
но pазãpузитü сетü, сиìвоëи÷еские иìена
äëя иäентификаöии "схеì" не испоëüзуþт-
ся. Обpащение к "схеìе" пpоисхоäит по IP
аäpесу ìаøины и фиксиpованноìу ноìеpу
поpта, закpепëенноìу за той иëи иной
"схеìой". Вызов посpеäника и созäание
"схеìы", есëи она не быëа еще заãpужена,

осуществëяется из станäаpтноãо супеpсеpвеpа xinetd, на
неãо же ëожится пpовеpка автоpизаöии.

7. Пpи pазpаботке схеìы поääеpжки физи÷ескоãо
экспеpиìента необхоäиìо не тоëüко собиpатü и обpаба-
тыватü äанные, но и упpавëятü пpибоpаìи ЭФУ соãëас-
но некотоpоìу сöенаpиþ экспеpиìента. Сöенаpий экс-
пеpиìента ìожет бытü как неинтеpактивныì, так и äо-
пускатü вìеøатеëüство поëüзоватеëя. Попытка pеаëизо-
ватü обpаботку сöенаpия в виäе äопоëнитеëüной ëоãики
в "схеìе" экспеpиìента пpивоäит к pезкоìу усëожнениþ
пpоãpаììиpования и наpуøает иäеоëоãиþ систеìы.
Вìесто этоãо пpинято, ÷то сöенаpий офоpìëяется в виäе
отäеëüной пpоãpаììы, способной активно взаиìоäейст-
воватü со "схеìой", отпpавëяя ей сообщения. Pазpаботка
сöенаpия экспеpиìента и ìоäуëей обpаботки äанных не
äоëжна бытü тpуäоеìкиì пpоöессоì. Систеìа поääеp-
живает пpивязку к интеpпpетиpуеìоìу объектно-оpиен-
тиpованноìу языку пpоãpаììиpования свеpхвысокоãо
уpовня Python [9], ÷то позвоëяет о÷енü быстpо созäаватü
и отëаживатü соответствуþщие ìоäуëи. Центpаëüный

Pис. 1. Общая стpуктуpа ССОД: 
1 — физи÷еские пpибоpы стенäа; 2 — интеpфейсные бибëиотеки и äpайвеpы;
3 — "сыpые" äанные экспеpиìента; 4 — упpавëяþщие возäействия; 5 — ìоäуëи
ССОД; 6 — вхоäные поpты "схеìы" экспеpиìента; 7 — оäна иëи нескоëüко схеì
экспеpиìента; 8 — выхоäные поpты; 8.1 — сиãнаëы и состояние схеìы; 9 — ìо-
äуëü аpхиваöии äанных и связи с СУБД; 10 — поëиìоpфный объект — буфеp
äанных в pазäеëяеìой паìяти; 11 — СУБД; 12 — интеpпpетатоp Python; 13 —
тpансëятоp событий в пакеты TCP/UDP; 14 — интеpфейсные пpоãpаììы и сöе-
наpии экспеpиìента
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ìоäуëü pазpаботанной ССОД — это python-пpоãpаììа,
способная внутpи себя интеpпpетиpоватü äpуãуþ python-
пpоãpаììу, пpеäставëяþщуþ собой поëüзоватеëüский
сöенаpий экспеpиìента.

8. Отобpажение (контpоëü за хоäоì экспеpиìента)
осуществëяется совеpøенно независиìыìи, низкопpи-
оpитетныìи пpоãpаììаìи, поäкëþ÷енныìи как "потpе-
битеëü" к соответствуþщиì буфеpаì пеpеäа÷и äанных в
pазäеëяеìой паìяти. Такиì обpазоì, ìиниìизиpуется
вëияние пpоöессов отобpажения на хоä экспеpиìента, а
возìожный сбой иëи оøибка в пpоãpаììах отобpажения
никак не сказывается на хоäе изìеpений. Боëее тоãо, äëя
pаботы с оäной и той же "схеìой" экспеpиìента ìоãут
испоëüзоватüся pазные пpоãpаììы визуаëизаöии, и на-
обоpот, ÷то способствует ìноãокpатноìу испоëüзова-
ниþ коäа и сокpащениþ вpеìени на пpоãpаììиpование.
Пpоãpаììы отобpажения и контpоëя пpеäставëяþт со-
бой как пpостые пpиëожения коìанäной стpоки, так и
ãpафи÷еские обоëо÷ки, написанные на языках C++
и/иëи Python с пpиìенениеì ìноãопëатфоpìенной биб-
ëиотеки Qt [10—12] и python-интеpфейса PyQT [13].

Pазpаботанная систеìа соäеpжит небоëüøой набоp
заpанее pазpаботанных ìоäуëей, выпоëняþщих функ-
öии взаиìоäействия с пpибоpаìи ЭФУ ÷еpез интеpфей-
сы KAMAK, Ethernet/UDP и USB, а также пpовоäящих
некотоpуþ пpеäваpитеëüнуþ обpаботку äанных [14—16].
Поääеpжка конкpетноãо физи÷ескоãо экспеpиìента осу-
ществëяется путеì сбоpки "схеìы" ССОД из набоpа этих
ìоäуëей ëибо pазpаботанных поëüзоватеëеì. Соеäине-
ния ìоäуëей, обpазуþщих "схеìу", ÷итаþтся из файëа

конфиãуpаöии (.ini файëа типа секöия/паpаìетpы) ëибо
бëо÷ной äиаãpаììы. Кpоìе тоãо, "схеìой" ìожет бытü
ëþбая пpоãpаììа на ëþбоì языке, сëеäуþщая соответ-
ствуþщеìу интеpфейсу. Такиì обpазоì pеøается заäа÷а
свеäения пpоãpаììиpования к ìиниìуìу пpи сохpане-
нии ãибкости. Поскоëüку оäновpеìенно pаботаþщие
"схеìы" ìоãут бытü совеpøенно независиìыìи, pеøает-
ся заäа÷а обеспе÷ения pаботы с аппаpатуpой стенäа не-
зависиìо от основноãо экспеpиìента.

Данные экспеpиìента необхоäиìо сохpанятü в фоp-
ìе, пpиãоäной äëя посëеäуþщеãо анаëиза. Кажäый на-
боp экспеpиìентаëüных äанных äоëжен соäеpжатü не
тоëüко инфоpìаöиþ изìеpения, но и ìетаинфоpìаöиþ,
описываþщуþ усëовия изìеpений, паpаìетpы экспеpи-
ìента и т. ä. Метаинфоpìаöиþ уäобно сохpанятü в pе-
ëяöионной базе äанных (PБД), äëя ÷еãо систеìа пpеäос-
тавëяет ìоäуëü связи с PБД MySQL иëи PostgreSQL. В то
же вpеìя основные äанные изìеpений также äоëжны
бытü сохpанены в стpуктуpиpованноì виäе. Сохpанение
боëüøоãо набоpа äанных в виäе бинаpноãо объекта PБД
неöеëесообpазно, а пpи жестких вpеìенных тpебованиях
и невозìожно. Дëя сохpанения äанных непосpеäствен-
ных изìеpений систеìа пpеäоставëяет ìоäуëü, осущест-
вëяþщий пpеäваpитеëüнуþ буфеpизаöиþ и сохpанение
äанных в ëокаëüной БД (ìоäеëü "кëþ÷"—"зна÷ение")
Berkeley BD [17].

Общая стpуктуpа pазpаботанной ССОД показана на
pис. 1; на pис. 2 пpивеäен пpиìеp возìожноãо ваpианта
соеäинения ìоäуëей схеìы экспеpиìента.

Pис. 2. Возможный ваpиант компоновки модулей схемы экспеpимента: 
1— вхоäные поpты схеìы; 2.1—2.3 — поëиìоpфные буфеpы-посpеäники пеpеäа÷и äанных; 3.1—3.2 — äанные в pазäеëяеìой па-
ìяти — контpоëüные то÷ки схеìы экспеpиìента; 4.1—4.3 — ìоäуëи — пpеäставëения физи÷еских пpибоpов и обpаботки äанных;
5 — выхоäные поpты схеìы
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Пpогpаммная платфоpма системы

Пpеäëаãаеìая систеìа интенсивно испоëüзует ìноже-
ство потоков упpавëения во ìноãих пpоöессах. Известно
[18], ÷то ìноãотpеäовая ìоäеëü пpиìениìа äëя pеøения
конкpетной пpобëеìы, есëи вpеìя pеакöии коìпëекса
"опеpаöионная систеìа + пpикëаäная пpоãpаììа" на
внеøнее событие, вкëþ÷ая вpеìя пеpекëþ÷ения ìежäу
потокаìи, завеäоìо ìенüøе хаpактеpных вpеìен заäа÷и.
Дëя pеаëизаöии ìноãотpеäовости пpи упpавëении аппаpа-
туpой обы÷но испоëüзуþт спеöиаëизиpованные опеpаöи-
онные систеìы (ОС) pеаëüноãо вpеìени, ãаpантиpуþщие
фиксиpованное вpеìя pеакöии на событие. Вìесте с теì
в боëüøинстве заäа÷ ìаëых ЭФУ особенности pаботы и
хаpактеpные вpеìена аппаpатуpы таковы, ÷то вpеìя pеак-
öии ìожет без ущеpба ваpüиpоватüся в пpеäеëах нескоëü-
ких ìиëëисекунä. Это позвоëяет испоëüзоватü оäну из
pаспpостpаненных ОС øиpокоãо пpиìенения, выбpав ее
исхоäя из общих сообpажений и по основноìу кpите-
pиþ — стpатеãии pаботы пëаниpовщика. Пpиãоäны ОС,
пëаниpовщик котоpых пеpекëþ÷ает пpоöессоp стpоãо в
соответствии с установëенной пpоãpаììистоì систеìой
пpиоpитетов и иìеет ìиниìаëüное вpеìя пеpекëþ÷ения
ìежäу потокаìи. Жеëатеëüно также выбpатü пpоãpаìì-
нуþ пëатфоpìу, пpиãоäнуþ не тоëüко äëя pеøения узко-
спеöиаëизиpованных заäа÷, но и äëя повсеäневной коì-
фоpтной pаботы поëüзоватеëя.

Описываеìая ССОД pеаëизовываëасü на пëатфоpìе
откpытой, общеäоступной ОС Linux.

Pазpаботанная ССОД не "пpивязана" к опpеäеëенно-
ìу типу файëовой систеìы. Выбоp Linux äëя pеаëизаöии
ССОД позвоëиë pассìотpетü pазëи÷ные ваpианты выбо-
pа ФС äëя хpанения äанных. Так, в испытывавøеìся ва-
pианте ëокаëüная БД pазìещается на о÷енü быстpой
файëовой систеìе XFS, спеöиаëüно pазpаботанной äëя
хpанения боëüøих файëов, ìуëüтиìеäийных äанных. На
выбоp XFS повëияëо то, ÷то она пpакти÷ески не поäвеp-
жена фpаãìентиpованиþ и не тpебует пpиìенения äëи-
теëüных пpоöеäуp äефpаãìентаöии, а также иìеет сpеä-
ства pаботы в "pеаëüноì вpеìени" [19].

Пpи pеаëизаöии конöепöии "схеì" испоëüзоваëся оã-
pани÷енный набоp сpеäств ìежпpоöессноãо взаиìоäей-
ствия, ÷то позвоëяет наäеятüся на успеøный запуск pаз-
pаботанной ССОД поä pасøиpенияìи жесткоãо pеаëü-
ноãо вpеìени [20, 21] иëи на ìикpоконтpоëëеpных уст-
pойствах.

Pезультаты

Настоящая систеìа pазpабатываëасü как составная
÷астü иìпуëüсноãо ëазеpноãо спектpоìетpа с биãаpìо-
ни÷ескиì изëу÷атеëеì, пpеäназна÷енноãо äëя экспеpи-
ìентаëüной пpовеpки ãипотез [22, 23]. Усëовия экспеpи-
ìента накëаäываþт настоëüко жесткие тpебования, ÷то
необхоäиìо вести äëитеëüные (÷асы) набëþäения, обpа-
батыватü кажäый ëазеpный иìпуëüс (пеpиоä сëеäования
80 ìс–1), постоянно контpоëиpуя спектpаëüный состав и
соотноøение интенсивностей коìпонент возбужäаþ-
щей биãаpìоники, отбpасывая "непоäхоäящие" по усëо-
виþ заäа÷и pеаëизаöии и выäавая извещения экспеpи-
ìентатоpу. Оптиìизаöия усëовий в хоäе экспеpиìента
тpебует отобpажения в pеаëüноì вpеìени основной ин-

фоpìаöии, вкëþ÷ая спектpоãpаììу пеpеизëу÷ения. По-
ток pеãистpиpуеìых äанных, без у÷ета сиãнаëов упpав-
ëения установкой, пpевыøает 100 Кбит/с. Тестовые за-
пуски ССОД показаëи, ÷то pазpаботанная систеìа обес-
пе÷ивает тpебуеìые вpеìенные хаpактеpистики и
впоëне аäекватна по наäежности.

Сетевой коìпонент систеìы быë пpовеpен в пpо-
ìыøëенных усëовиях (2 ãоäа экспëуатаöии в ã. Ханты-
Мансийск в составе аппаpатуpы опти÷еских ãиãpоìет-
pов "Зиìа").

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, гpант
№ 06-08-00751.

Автоp пpизнателен В. Т. Калайде за ценные кpитиче-
ские замечания пpи подготовке настоящей pаботы.
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Автоматизиpованная генеpация 
пpогpамм контpоля боpтовой 
телеметpической аппаpатуpы

Введение

Совpеìенная боpтовая pаäиотеëеìетpи÷еская аппаpату-
pа (БТА) пpеäставëяет собой сëожный техни÷еский коì-
пëекс, обеспе÷иваþщий сбоp инфоpìаöии с сотен и äаже
тыся÷ äат÷иков, установëенных на боpту, и пеpеäа÷у их по-
казаний по еäиноìу pаäиоканаëу на назеìнуþ аппаpатуpу.
Пpи этоì кажäый äат÷ик поäкëþ÷ается к своеìу вхоäу ап-
паpатуpы, котоpый в наøеì сëу÷ае ìожно пониìатü как
отäеëüный изìеpитеëüный канаë в составе БТА.

Заäа÷а контpоëя ка÷ества БТА опpеäеëяется пpежäе
всеãо как заäа÷а контpоëя коppектности пеpеäа÷и сиã-
наëов äат÷иков по изìеpитеëüныì канаëаì. Наибоëее
поëное pеøение этой заäа÷и äостиãается пpи контpоëе
БТА на зеìëе пеpеä установкой ее на изäеëие. Тpаäиöи-
онно эта заäа÷а pеøается с пpиìенениеì спеöиаëизиpо-
ванной назеìной контpоëüно-испытатеëüной аппаpату-
pы. Пpи этоì обы÷но на вхоä кажäоãо изìеpитеëüноãо
канаëа поäается заpанее известное возäействие, и на вы-
хоäе систеìы контpоëиpуется ка÷ество пеpеäа÷и этоãо
возäействия по канаëу.

Pанее в систеìах с относитеëüно небоëüøиì ÷исëоì
канаëов такой контpоëü выпоëняëся испытатеëяìи
вpу÷нуþ. Совpеìенная БТА ìожет соäеpжатü сотни и
äаже тыся÷и канаëов, поэтоìу äëя выпоëнения контpоëя
в pазуìное вpеìя и с наäëежащиì ка÷ествоì пpоöесс не-
обхоäиìо автоìатизиpоватü.

Автоìатизаöия пpоöесса контpоëя äостиãается вкëþ-
÷ениеì в состав назеìной контpоëüной аппаpатуpы
ПЭВМ. Но äëя эффективноãо пpиìенения ПЭВМ необ-
хоäиìа pазpаботка соответствуþщих контpоëиpуþщих
пpоãpаìì. А зäесü ãëавной пpобëеìой становится не pаз-
pаботка собственно аëãоpитìов pаботы контpоëиpуþ-
щей пpоãpаììы (котоpые известны и хоpоøо пpоpабо-
таны), а необхоäиìостü инäивиäуаëüноãо описания ка-
жäоãо изìеpитеëüноãо канаëа.

Постановка задачи

Пpакти÷ески ëþбая совpеìенная БТА иìеет в своеì
составе пpоãpаììиpуеìые бëоки, котоpые теоpети÷ески
ìоãут бытü настpоены на pеøение необхоäиìых потpе-
битеëþ функöий без пpивëе÷ения pазpабот÷ика иëи из-
ãотовитеëя, пpи÷еì непосpеäственно пеpеä установкой
на испытываеìое изäеëие ëибо äаже непосpеäственно на
изäеëии. Эта возìожностü обеспе÷ивается поставкой в

составе назеìных сpеäств БТА соответствуþщих пpо-
ãpаììатоpов и необхоäиìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния (ПО), упpавëяþщеãо пpоãpаììатоpаìи.

Оäнако на сеãоäняøний äенü эти возìожности потpе-
битеëяìи не востpебованы, так как существует пpобëеìа
пpовеpки коppектности поäãотовëенных и заøитых в БТА
саìиìи потpебитеëяìи пpоãpаìì ее pаботы. Поэтоìу со-
ответствуþщая заäа÷а ëибо возëаãается на пëе÷и pазpабот-
÷иков (÷то тpебует от потpебитеëей и äопоëнитеëüных фи-
нансовых затpат, и äопоëнитеëüных затpат вpеìени), ëибо
вообще сниìается, и потpебитеëü вынужäен äовоëüство-
ватüся настpойкой БТА, выпоëненной завоäоì-изãотови-
теëеì пpи пpоизвоäстве и испытаниях.

Собственно пpовеpка пpавиëüности пpоãpаììиpова-
ния бëоков БТА и на завоäе-изãотовитеëе, и у потpеби-
теëя обы÷но своäится к оäной и той же пpоöеäуpе — ус-
тановке на вхоäы БТА иìитатоpов сиãнаëов äат÷иков,
выпоëненных в виäе заãëуøек, и пpовеpке коppектности
пpохожäения сиãнаëов иìитатоpов ÷еpез БТА.

Пpобëеìати÷ностü этой пpоöеäуpы состоит иìенно в
пpовеpке коppектности пpохожäения сиãнаëов. Как уже
быëо сказано, совpеìенная БТА иìеет в своеì составе
сотни и äаже тыся÷и канаëов. Выпоëнитü контpоëü с
наäëежащиì ка÷ествоì и в pазуìное вpеìя возìожно
тоëüко с пpиìенениеì совpеìенных сpеäств автоìати-
заöии. Но есëи на завоäе-изãотовитеëе коìпëекты БТА,
выпускаеìые в pаìках оäной коìпëектаöии, пpохоäят
пpовеpку по еäиной пpоãpаììе, описанной в ТУ, и сëе-
äоватеëüно, äëя этоãо еäиножäы выпоëняется pазpабот-
ка соответствуþщеãо контpоëиpуþщеãо ПО, то пpи экс-
пëуатаöии кажäоìу потpебитеëþ обы÷но тpебуется свой
ваpиант пpоãpаììиpования БТА. Боëее тоãо, в некото-
pых сëу÷аях оäноìу и тоìу же потpебитеëþ тpебуется
ìноãокpатно пеpепpоãpаììиpоватü pежиìы pаботы оä-
ноãо и тоãо же коìпëекта БТА (напpиìеp, в зависиìости
от типа испытания иëи экспеpиìента, пpовоäиìоãо на
изäеëии), ÷то тpебует созäания контpоëиpуþщеãо ПО
äëя кажäоãо ваpианта пpоãpаììиpования БТА.

Пpактика составëения таких пpоãpаìì, сëоживøаяся
сеãоäня у всех pазpабот÷иков и потpебитеëей БТА, сво-
äится к описаниþ в пpоãpаììе пpовеpки кажäоãо канаëа
непосpеäственно пpи составëении контpоëиpуþщей
пpоãpаììы вpу÷нуþ. В сиëу оãpоìноãо ÷исëа канаëов
составëение кажäой такой пpоãpаììы отниìает ìноãо
вpеìени и сиë пpоãpаììистов и ÷еpевато оøибкаìи.
А пpи необхоäиìости ÷астой сìены пpоãpаìì pаботы БТА
пpоãpаììисты пpосто не успеваþт pазpабатыватü кон-
тpоëиpуþщие пpоãpаììы. Такиì обpазоì, весüìа акту-
аëüныì пpеäставëяется pеøение заäа÷и автоìатизаöии
составëения контpоëиpуþщих пpоãpаìì äëя БТА.

В äанной статüе показан ваpиант pеøения этой пpо-
бëеìы, pеаëизованный в пpоãpаììноì обеспе÷ении pа-
бо÷еãо ìеста контpоëя (PМК) БТА "Оpбита-IVMO" [1],
pазpаботанной в ОКБ МЭИ и сеpийно выпускаеìой на
Ижевскоì pаäиозавоäе. В сиëу констpуктивных pазëи-
÷ий, иìеþщихся в pазных систеìах БТА, это pеøение не
явëяется унивеpсаëüныì, но ìожет сëужитü базой äëя
pеøения пpобëеìы автоìатизаöии созäания пpоãpаìì
контpоëя и äpуãих систеì БТА.

Стpуктуpа и пpинцип контpоля БТА "Оpбита-IVMO"

Боpтовая аппаpатуpа систеìы "Оpбита-IVMO" пpеä-
ставëяет собой набоp унифиöиpованных, функöионаëü-
но закон÷енных пpибоpов, кажäый из котоpых pеøает
своþ заäа÷у, напpиìеp, коììутатоp анаëоãовых канаëов,
коììутатоp теìпеpатуpных канаëов, коììутатоp сиã-

Pассмотpена пpоблема создания пpогpамм контpоля
боpтовой телеметpической аппаpатуpы. Пpедложено
pешение pассмотpенной пpоблемы в виде автоматизи-
pованного генеpатоpа пpогpамм контpоля. Описана
pеализация автоматизиpованного генеpатоpа для сис-
темы "Оpбита-IVMO".



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2008 57

наëüных канаëов, öентpаëüный фоpìиpоватеëü, усиëи-
теëü-ноpìаëизатоp сиãнаëов.

Дëя постpоения конкpетной БТА пpибоpы объеäиня-
þтся в ìоäуëи — функöионаëüно закон÷енные бëоки БТА,
кажäый из котоpых способен pеøатü заäа÷и сбоpа и пеpе-
äа÷и инфоpìаöии от всех типов äат÷иков изäеëия иëи за-
äанноãо бëока (зоны) изäеëия. Дëя небоëüøоãо изäеëия
БТА ìожет пpеäставëятü собой оäин ìоäуëü. Дëя боëüøоãо
изäеëия ìожет созäаватüся нескоëüко pазëи÷ных ìоäуëей,
объеäиняеìых в систеìу и pаботаþщих совìестно.

Дëя уäобства упpавëения систеìой в боëüøинстве
пpибоpов изìеpитеëüные канаëы объеäинены в ãpуппы.
Канаëы в ãpуппе иìеþт общий ãpупповой аäpес опpоса
и еäинуþ ÷астоту опpоса со сäвиãоì по вpеìени. В боëü-
øинстве пpибоpов иìеется ÷етыpе ãpуппы.

Чисëо канаëов во всех ãpуппах оäноãо пpибоpа оäи-
наковое. Кажäая ãpуппа соответствует отäеëüноìу pазъ-
еìу на коpпусе пpибоpа. В некотоpых пpибоpах (напpи-
ìеp, в коììутатоpе теìпеpатуpных äат÷иков) все канаëы
объеäинены в оäну ãpуппу.

Контpоëü ìоäуëя/систеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то на
вхоäные pазъеìы пpибоpов устанавëиваþтся заãëуøки, иìи-
тиpуþщие стати÷еские уpовни показаний äат÷иков, а с вы-
хоäа систеìы с÷итываþтся изìеpенные кажäыì канаëоì
зна÷ения и сpавниваþтся с известныìи уставкаìи заãëуøек.

Дëя поëноöенной пpовеpки ìоäуëя/систеìы ìожет по-
наäобитüся нескоëüко öикëов контpоëя с pазëи÷ныìи на-
боpаìи заãëуøек на вхоäах. И äëя кажäой pасстановки за-
ãëуøек необхоäиìо созäание контpоëиpуþщей пpоãpаììы.
Пpи этоì аëãоpитìы pаботы всех контpоëиpуþщих пpо-
ãpаìì буäут оäни и те же. Pазëи÷ие буäет закëþ÷атüся
иìенно в уставках заãëуøек. Ввоä же этих уставок, соот-
ветствуþщих сотняì и тыся÷аì канаëов, пpеäставëяет со-
бой объеìнуþ и pутиннуþ заäа÷у, автоìатизаöия котоpой
позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя на pазpаботку кон-
тpоëиpуþщей пpоãpаììы, снизитü веpоятностü оøибок
ввоäа (а в иäеаëе искëþ÷итü их), ìиниìизиpоватü вpеìя на
отëаäку пpоãpаììы, повыситü опеpативностü контpоëя и
снизитü тpебования к уpовнþ кваëификаöии пpоãpаììи-
ста, pазpабатываþщеãо контpоëиpуþщие пpоãpаììы.

Возможности автоматизации

Пpинöип автоìатизаöии ãенеpаöии контpоëиpуþ-
щих пpоãpаìì во ìноãоì опpеäеëяется как особенностя-
ìи саìой БТА, так и оpãанизаöией контpоëиpуþщей ап-
паpатуpы, äа и саìой техноëоãией контpоëя, пpинятой
äëя äанной БТА. Поэтоìу вpяä ëи ìожно ãовоpитü о ка-
ких-ëибо унивеpсаëüных pеøениях, пpиãоäных äëя всех
типов БТА. Но вìесте с теì, pеаëизуеìый пpинöип ав-
тоìатизаöии äоëжен базиpоватüся на возìожно боëее
унивеpсаëüных pеøениях.

Так, в ка÷естве базовой систеìы пpоãpаììиpования
äëя ãенеpатоpа контpоëиpуþщих пpоãpаìì выбpана сис-
теìа ввоäа, обpаботки и äокуìентиpования (СВОД) [2],
потенöиаëüно пpиãоäная äëя pазpаботки пpоãpаìì кон-
тpоëя ëþбой БТА.

Дëя поëу÷ения pабо÷ей пpоãpаììы на СВОД необ-
хоäиìо написатü на спеöиаëизиpованноì языке [3] за-
äание на обpаботку, в котоpоì как pаз и буäут описаны
все контpоëиpуеìые изìеpитеëüные канаëы. В äаëüней-
øеì сбоpка pабо÷ей пpоãpаììы выпоëняется автоìати-
÷ески пpи усëовии оäнокpатной настpойки пpоöесса сбоp-
ки на заäанный аëãоpитì контpоëя, котоpый, как уже бы-
ëо сказано, не зависит от набоpа вхоäных возäействий.

Такиì обpазоì, заäа÷а своäится к автоìатизаöии ãе-
неpаöии заäания на обpаботку в соответствии со схеìой

pасстановки заãëуøек по вхоäныì pазъеìаì пpибоpов в
ìоäуëе/систеìе. Пеpе÷енü заãëуøек, пpиìеняеìых äëя
контpоëя, фиксиpован. Их уставки заpанее известны и
не изìеняþтся. Максиìаëüное ÷исëо заãëуøек, испоëü-
зуеìых пpи испытании, не пpевыøает 40. В боëüøинстве
же сëу÷аев (äëя боëüøинства ìоäуëей/систеì) необхо-
äиìо 10—20 заãëуøек.

Описатü pасстановку такоãо ÷исëа заãëуøек зна÷и-
теëüно пpоще и быстpее, ÷еì описыватü сотни и тыся÷и
канаëов. Да и пpоконтpоëиpоватü коppектностü сäеëан-
ноãо описания зна÷итеëüно пpоще.

Pеализация автоматизиpованного генеpатоpа
pабочих пpогpамм

Пpи äетаëüноì pассìотpении заäа÷и оказаëосü, ÷то
наибоëее уäобной фоpìой описания pасстановки заãëу-
øек явëяется табëи÷ная. Пpи этоì кажäая стpока табëи-
öы описывает оäну ãpуппу канаëов оäноãо пpибоpа и
вкëþ÷ает набоp поëей, записываеìых в стpоãо опpеäе-
ëенноì поpяäке: иìя пpибоpа, пpинятое в систеìе; но-
ìеp пpибоpа в ìоäуëе; аäpес опpоса пpибоpа; ноìеp
ãpуппы; pежиì ãpуппы; аäpес ãpуппы в потоке теëеìет-
pи÷еской инфоpìаöии; иìя заãëуøки; äопоëнитеëüные
паpаìетpы, есëи необхоäиìо. Есëи äëя какой-ëибо ãpуп-
пы зна÷ение какоãо-то поëя не опpеäеëено (напpиìеp, в
теìпеpатуpноì коììутатоpе äеëения на ãpуппы нет, т. е.
весü коììутатоp — это оäна ãpуппа), то в соответствуþ-
щеì поëе ставится пpо÷еpк.

Отäеëüно быëа созäана база äанных уставок заãëу-
øек. Она пpеäставëяет собой набоp текстовых файëов.
В кажäоì файëе в табëи÷ной фоpìе пpеäставëена устав-
ка, состоящая из ноìеpа канаëа в ãpуппе, ноìинаëüноãо
зна÷ения и äопустиìых откëонений изìеpенноãо зна÷е-
ния от заäанноãо. (Допуска pеаëüно нужны äëя пpоãpаì-
ìы контpоëя изìеpитеëüных канаëов, но по pяäу пpи÷ин
заäаватü их оказаëосü уäобнее всеãо вìесте с ноìинаëа-
ìи заãëуøек.). Существует также отäеëüный файë соот-
ветствия, описываþщий, заãëуøке с какиì иìенеì
(обы÷но pусская аббpевиатуpа) какой файë уставок со-
ответствует. Такая стpуктуpа базы äанных позвоëяет, с
оäной стоpоны, ëеãко äобавëятü в базу äанных новые за-
ãëуøки (äостато÷но пpосто описатü новуþ заãëуøку в
еäинственноì файëе соответствия), а с äpуãой стоpоны,
избежатü пpобëеì с оãpани÷енияìи файëовой систеìы
по заäаниþ иìен файëов.

Генеpаöиþ заäания на обpаботку по составëенной
табëиöе пpоще всеãо оказаëосü выпоëнитü с пpиìенени-
еì табëи÷ноãо фиëüтpа awk, котоpый вхоäит в станäаpт-
ный набоp пpоãpаììноãо обеспе÷ения ОС Linux (суще-
ствуþт свобоäно pаспpостpаняеìые pеаëизаöии awk и
äëя ОС Windows).

Поëу÷енное заäание на обpаботку автоìати÷ески
тpансëиpуется сpеäстваìи СВОД с поëу÷ениеì ãотовой
pабо÷ей пpоãpаììы контpоëя ìоäуëя/систеìы äëя оäно-
ãо ваpианта pасстановки заãëуøек.

Поскоëüку сìена заãëуøек (есëи это необхоäиìо) вы-
поëняется испытатеëяìи вpу÷нуþ, автоìатизиpоватü пpо-
öесс поëу÷ения контpоëиpуþщей пpоãpаììы боëее высо-
коãо уpовня (сpазу äëя нескоëüких ваpиантов pасстановки
заãëуøек) в настоящий ìоìент неöеëесообpазно.

В äанное вpеìя pазpаботана пpоãpаììа, котоpая по-
ëу÷ает на вхоä табëи÷ный файë pасстановки заãëуøек, а
на выхоäе ãенеpиpует ãотовуþ pабо÷уþ пpоãpаììу кон-
тpоëя, избавëяя поëüзоватеëя от необхоäиìости опеpи-
pоватü пpоìежуто÷ныìи файëаìи.
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Поскоëüку файë pасстановки заãëуøек иìеет жестко
заäаннуþ стpуктуpу, наpуøение котоpой ìожет пpивес-
ти к поëу÷ениþ некоppектной pабо÷ей пpоãpаììы, в не-
котоpых сëу÷аях ìожет оказатüся поëезной pазpаботка
фоpìы øабëона (напpиìеp, на языке Tcl/Tk) äëя искëþ-
÷ения возìожности поäобных оøибок. Оäнако в наøеì
сëу÷ае такая фоpìа, буäу÷и pазpаботанной, пpиìенения не
наøëа. Деëо в тоì, ÷то стpоки файëа pасстановки заãëуøек
во ìноãоì повтоpяþт äpуã äpуãа. Как сëеäствие, пpи соз-
äании такоãо файëа пpоще скопиpоватü оäну пpавиëüно
созäаннуþ стpоку стоëüко pаз, скоëüко наäо, а затеì внести
несëожные изìенения в скопиpованные стpоки.

В ка÷естве пpакти÷ескоãо пpиìеpа pассìотpиì ãене-
pаöиþ pабо÷ей пpоãpаììы контpоëя äëя ãипотети÷еско-
ãо ìоäуëя, соäеpжащеãо тpи пpибоpа:

МКА2 — коììутатоp 64 анаëоãовых канаëов (pазäе-
ëен на ÷етыpе ãpуппы);
МКА3 — коììутатоp 128 анаëоãовых канаëов (pазäе-
ëен на ÷етыpе ãpуппы);
МКТ2 — коììутатоp 32 теìпеpатуpных канаëов (все
канаëы в оäной ãpуппе).
Файë описания pасстановки заãëуøек буäет выãëя-

äетü так (опущена оäна стpока, назна÷ение котоpой не
pассìатpивается в äанной статüе):

Как несëожно поäс÷итатü, ìоäуëü пpеäоставëяет 224
канаëа. С у÷етоì необхоäиìости описания зависиìости
изìеpитеëüных канаëов от каëибpово÷ных (иìеþщихся

во всех тpех pассìатpиваеìых пpибоpах), pазìеp заäания
на обpаботку, написанноãо на языке СВОД тpаäиöион-
ныì способоì (вpу÷нуþ), буäет составëятü окоëо 600
стpок текста. С пpиìенениеì же автоìатизиpованноãо
ãенеpатоpа pабо÷ая пpоãpаììа контpоëя созäается с ис-
поëüзованиеì тоëüко показанноãо файëа pасстановки
заãëуøек. Вpеìя ãенеpаöии — ìенüøе оäной ìинуты.

Заключение

Pазpаботанный автоìатизиpованный ãенеpатоp pабо÷их
пpоãpаìì контpоëя БТА пpоøеë апpобаöиþ и в настоящее
вpеìя внеäpен в техноëоãи÷еский пpоöесс pазpаботки пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения пpиеìо-сäато÷ных испытаний и
вхоäноãо контpоëя ìоäуëей и систеì БТА "Оpбита-IVMO".
Пpиìенение ãенеpатоpа позвоëиëо зна÷итеëüно сокpатитü
сpоки pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения, искëþ÷итü
оøибки, связанные с ввоäоì уставок, повыситü пpоизво-
äитеëüностü тpуäа пpоãpаììистов.

Пpактика показаëа, ÷то, пpиìеняя ãенеpатоp, оäин
пpоãpаììист способен ìенее ÷еì за неäеëþ поäãотовитü
коìпëект пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя пpовеäения
испытаний БТА "Оpбита-IVMO" в коìпëектаöии ëþбой
сëожности.
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Автоматизиpованная система экологического монитоpинга атмосфеpы 
пpи выбpосах вpедных веществ

Особенности экоëоãи÷еской обстановки в субъектах
Pоссийской Феäеpаöии и возникаþщих в них экоëоãи-
÷еских пpобëеì в основноì обусëовëены ìестныìи пpи-
pоäныìи усëовияìи и хаpактеpоì возäействия на них

пpоìыøëенности, тpанспоpта, коììунаëüноãо и сеëü-
скоãо хозяйства, котоpый зависит от спеöифики pазìе-
щения пpеäпpиятий, их ìощностей, пpиìеняеìой тех-
ноëоãии и т. ä.
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ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Пpиведены пpинципы постpоения системы автоматизиpованного монитоpинга атмосфеpы пpомышленно pазвитых
pегионов. Составной частью этой системы является система сбоpа и отобpажения экологической инфоpмации, ко-
тоpая пpедназначена для повышения эффективности пpинятия упpавленческих pешений на основе опеpативного и более
полного пpедставления инфоpмации на электpонной каpте pегиона.
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Сëожная экоëоãи÷еская обстановка во ìноãих субъ-
ектах Pоссийской Феäеpаöии — не стоëüко pезуëüтат
кpизисных явëений в эконоìике стpаны, скоëüко сëеä-
ствие накопëенных за ìноãие äесятиëетия стpуктуpных
äефоpìаöий хозяйства, пpивеäøих к äоìиниpованиþ
pесуpсо- и энеpãоеìких техноëоãий, сыpüевой оpиента-
öии экспоpта, паäениþ техноëоãи÷еской äисöипëины, а
также к ÷pезìеpной конöентpаöии пpоизвоäства в эко-
ноìи÷ески pазвитых pеãионах стpаны. В тех субъектах
Pоссийской Феäеpаöии, ãäе сосpеäото÷ены пpеäпpиятия
нефтеãазовой и ãоpноpуäной отpасëей, ÷еpной и öветной
ìетаëëуpãии, экоëоãи÷еская обстановка остается небëа-
ãопоëу÷ной, сохpаняется высокий уpовенü заãpязнения
окpужаþщей сpеäы.

Пpи явноì снижении неуäовëетвоpитеëüных пpоб
возäуøной сpеäы в пpоìыøëенных ãоpоäах сëожиëасü
небëаãопоëу÷ная ситуаöия с состояниеì возäуøноãо
бассейна вбëизи автоìаãистpаëей.

Как виäно из сказанноãо выøе, пpобëеìа ÷истоты
возäуха в ãоpоäе с повыøенной техноãенной наãpузкой —
пpобëеìа коìпëексная. Дëя выpаботки äейственных ìеp
по сокpащениþ выбpосов необхоäиì тщатеëüный ана-
ëиз всех исто÷ников выбpосов в атìосфеpу на äанной
теppитоpии, у÷ет ìетеоpоëоãи÷еских усëовий и особен-
ностей ëанäøафта. Пpиìенение совpеìенной вы÷исëи-
теëüной техники позвоëяет обеспе÷итü наибоëее эффек-
тивный анаëиз экоëоãи÷еской обстановки. К основныì
пpеиìуществаì испоëüзования инфоpìаöионных техно-
ëоãий ìожно отнести:

сокpащение вpеìени и тpуäоеìкости выпоëнения
конкpетной заäа÷и за с÷ет автоìатизаöии вы÷исëи-
теëüных пpоöессов, ÷асто повтоpяþщихся опеpаöий
и äpуãой pутинной pаботы;

совpеìенная эëектpоника позвоëяет созäаватü коì-
пактные автоноìные устpойства сбоpа экоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии, котоpые пpоäоëжитеëüное вpеìя
ìоãут pаботатü без вìеøатеëüства ÷еëовека, фикси-
pуя öеëый pяä паpаìетpов, хаpактеpизуþщих состоя-
ние окpужаþщей сpеäы;
совpеìенные канаëы пеpеäа÷и инфоpìаöии позвоëя-
þт связатü устpойства сбоpа инфоpìаöии в еäинуþ
сетü. Пpи этоì канаëы пеpеäа÷и ìоãут бытü pазëи÷-
ныìи: пpовоäная ëиния связи, теëефонная ëиния,
pаäиоканаë, сетü Интеpнет.
Pазìещение коìпüþтеpных то÷ек сбоpа экоëоãи÷е-

ской инфоpìаöии по теppитоpии пpоìыøëенно pазви-
тоãо pеãиона обеспе÷ивает возìожностü непpеpывноãо
набëþäения за состояниеì атìосфеpноãо возäуха.

Спеöиаëисты Кафеäpы аэpоëоãии, охpаны тpуäа и
окpужаþщей сpеäы Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеp-
ситета pазpаботаëи оäну из таких автоìатизиpованных
систеì ìонитоpинãа, котоpая называется "ТуëГУ: Эко-
ìонитоp". Она позвоëяет пpовоäитü эффективнуþ оöен-
ку заãpязнения окpужаþщей сpеäы ã. Туëы выбpосаìи
пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

Автоìатизиpованная систеìа экоëоãи÷ескоãо ìони-
тоpинãа пpеäназна÷ена äëя непpеpывноãо контpоëя со-
äеpжания заãpязняþщих веществ в выбpосах пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятий, изìеpения ìетеопаpаìетpов, фоp-
ìиpования и пеpеäа÷и äанных в öентp сбоpа, обpаботки
и хpанения инфоpìаöии о состоянии атìосфеpноãо воз-
äуха. Стpуктуpа систеìы пpеäставëена на pис. 1.

Автоìатизиpованная систеìа ìонитоpинãа состоя-
ния атìосфеpноãо возäуха пpоìыøëенноãо pеãиона по-
звоëяет pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:

Pис. 1. Стpуктуpа автоматизиpованной системы ТулГУ: Экомонитоp
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сбоp, обpаботка и хpанение инфоpìаöии с äат÷иков
контpоëя;
экоëоãи÷еский анаëиз инфоpìаöии;
выpаботка упpавëен÷еских pеøений по снижениþ
антpопоãенных возäействий пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий на окpужаþщуþ сpеäу.
В основу постpоения систеìы поëожены сëеäуþщие

основные пpинöипы: непpеpывность — äанные о состоя-
нии атìосфеpноãо возäуха в ìесте pаспоëожения äат÷иков
контpоëя отсëеживаþтся в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, и
÷еpез небоëüøие интеpваëы вpеìени вся инфоpìаöия пе-
pеäается в öентp сбоpа и обpаботки экоëоãи÷еской инфоp-
ìаöии; стационаpность — äат÷ики контpоëя состояния ат-
ìосфеpноãо возäуха выпоëняþтся в автоноìноì ваpианте
и посëе их установки не изìеняþт своеãо поëожения от-
носитеëüно заpанее "выбpанной систеìы" кооpäинат; от-
кpытость — обpаботанная инфоpìаöия о заãpязнении
возäуха ìожет бытü pазìещена на Интеpнет-сайте; мо-
дульный пpинцип — пpеäпоëаãает, ÷то систеìа вкëþ÷ает в
себя нескоëüко ìоäуëей — ìоäуëü контpоëя заãpязнения
атìосфеpноãо возäуха, ìоäуëü сбоpа и пеpеäа÷и инфоpìа-
öии (по сети Интернет, по канаëу RS-232, по pаäиокана-
ëу), ìоäуëü хpанения и обpаботки инфоpìаöии, öентp
пpеäоставëения инфоpìаöии (pис. 2) [1].

Моäуëüный пpинöип позвоëяет увеëи÷иватü ÷исëо
ìоäуëей контpоëя заãpязнения атìосфеpноãо возäуха и
pаспpеäеëятü их по теppитоpии пpоìыøëенноãо pеãиона.

Моäуëü контpоëя заãpязнения атìосфеpноãо возäуха
соäеpжит äат÷ики соäеpжания веществ в возäухе: оксиäа
уãëеpоäа; äиоксиäа сеpы; оксиäов азота; пыëи. Моäуëü вы-
поëнен такиì обpазоì, ÷то возìожно испоëüзование äpу-
ãих äат÷иков в зависиìости от состава веществ, заãpяз-
няþщих атìосфеpный возäух в ìесте pаспоëожения ìо-
äуëя. Моäуëü pаспоëаãается как вбëизи исто÷ников вы-
бpосов, так и наä соöиаëüно-зна÷иìыìи объектаìи
pеãиона: äетскиìи саäаìи, øкоëаìи, боëüниöаìи, а также
на ãpаниöах санитаpно-защитных зон пpоìыøëенных
пpеäпpиятий.

В ка÷естве пеpви÷ных сpеäств изìеpения конöентpа-
öий вpеäных выбpосов в атìосфеpноì возäухе испоëü-
зуþтся ãазоанаëизатоpы pоссийскоãо пpоизвоäства типа
ДАХ-CO-20, ДАХ-SO2-10, ãазоанаëизатоp ДАХ-NO2-20,
анаëизатоp пыëи МP101М.

Моäуëü сбоpа и пеpеäа÷и инфоpìаöии пpеäназна÷ен
äëя сбоpа инфоpìаöии о степени заãpязнения окpужаþ-
щей сpеäы и фоpìиpования канаëа связи äëя пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии на ìоäуëü хpанения и обpаботки инфоpìаöии.

Посëе пpиеìа инфоpìаöии о степени заãpязнения
атìосфеpноãо возäуха ìоäуëü осуществëяет пеpеäа÷у
äанных на ìоäуëü хpанения и обpаботки инфоpìаöии по
сети Интеpнет, по канаëу связи RS-232 (на pасстояние
äо 1500 ì) иëи по pаäиоканаëу (на pасстояние äо 3000 ì).

Вся инфоpìаöия поступает в öентp пpеäоставëения
инфоpìаöии ÷еpез ìоäуëü хpанения и обpаботки инфоp-
ìаöии. Пpоãpаììное обеспе÷ение öентpа позвоëяет в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени поëу÷атü опеpативнуþ ин-
фоpìаöиþ о степени заãpязнения атìосфеpноãо возäуха
пpоìыøëенноãо pеãиона, ìоäеëиpоватü пpоöессы за-
ãpязнения атìосфеpы и отобpажатü pезуëüтаты ìоäеëи-
pования на эëектpонной каpте pеãиона в виäе поëей кон-
öентpаöий вpеäных веществ (ìã/ì3) иëи äоëях пpеäеëü-
но-äопустиìых конöентpаöий, а также в виäе äиаãpаìì,
ãpафиков и табëиö по жеëаниþ поëüзоватеëя.

В öентpе пpовоäится накопëение и аpхивиpование
äанных изìеpений и набëþäений, инфоpìаöионный
поиск и äоступ к аpхивной инфоpìаöии, анаëиз и пpо-
ãноз äинаìики заãpязнений; упpавëение pежиìаìи pа-
боты автоìатизиpованной систеìы. Зäесü пpиìеняется
конöепöия ГИС-техноëоãий äëя отобpажения инфоpìа-
öии о степени заãpязнения атìосфеpноãо возäуха на
эëектpонной каpте.

Такое постpоение систеìы обеспе÷ивает поëу÷ение
боëüøоãо объеìа инфоpìаöии о состоянии атìосфеpно-
ãо возäуха. Систеìа позвоëяет изìенятü интеpваë изìе-
pения этих паpаìетpов от 5 ìин äо 1 ÷. Данные отобpа-
жаþтся на теpìинаëах äиспет÷еpских сëужб и äоступны
äëя обpаботки.

Систеìа сбоpа и обpаботки экоëоãи÷еской инфоpìаöии
состоит из тpех основных ÷астей: öентp сбоpа и обpаботки
инфоpìаöии; стаöионаpные экоëоãи÷еские посты; устpой-
ства связи ìежäу экоëоãи÷ескиìи постаìи и öентpоì сбоpа
и обpаботки экоëоãи÷еской инфоpìаöии [2—4].

Центp сбоpа и обpаботки инфоpìаöии пpеäставëяет
собой сеpвеp с соответствуþщиì пpоãpаììныì обеспе-
÷ениеì и pаспоëаãается в аäìинистpаöии обëасти. Зäесü
обpабатывается инфоpìаöия, поступаþщая со всех ста-

Pис. 2. Модульный пpинцип постpоения системы сбоpа и обpаботки экологической инфоpмации
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öионаpных экоëоãи÷еских постов. Поступëение инфоp-
ìаöии пpоисхоäит посpеäствоì устpойства связи со ста-
öионаpныìи экоëоãи÷ескиìи постаìи.

В аäìинистpаöии обëасти pаспоëаãается pабо÷ее ìе-
сто опеpатоpа, заäа÷ей котоpоãо явëяется отсëеживание
инфоpìаöии, поступаþщей с экоëоãи÷еских постов.

Pабо÷ее ìесто опеpатоpа пpеäставëяет собой пеpсо-
наëüный коìпüþтеp, котоpый поäкëþ÷ен к öентpу сбоpа
и обpаботки экоëоãи÷еской инфоpìаöии. Коìпüþтеp опе-
pатоpа оснащен спеöиаëüныì пpоãpаììныì обеспе÷ени-
еì, позвоëяþщиì пpеäставëятü инфоpìаöиþ о состоянии
атìосфеpноãо возäуха в ãоpоäе в наãëяäноì виäе.

На ìонитоpе опеpатоpа отобpажается эëектpонная
каpта Туëüской обëасти. На каpте отìе÷ены то÷ки, pаспо-
ëожение котоpых соответствует pаспоëожениþ стаöио-
наpных экоëоãи÷еских постов, нахоäящихся в pазëи÷ных
то÷ках ãоpоäа (pис. 3, сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки).

Экоëоãи÷еский пост состоит из пеpсонаëüноãо коìпü-
þтеpа с установëенныì спеöиаëüныì пpоãpаììныì обес-
пе÷ениеì, бëока äат÷иков, соеäиненных с контpоëëеpоì,
äëя изìеpения pазëи÷ных паpаìетpов атìосфеpноãо воз-
äуха (конöентpаöии вpеäных веществ в атìосфеpноì воз-
äухе, теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, скоpости и напpав-
ëения ветpа, относитеëüной вëажности) и устpойства свя-
зи с öентpоì сбоpа и обpаботки инфоpìаöии.

Дат÷ики фоpìиpуþт спеöиаëüные сиãнаëы, котоpые
поступаþт на контpоëëеp, ãäе они пpеобpазовываþтся и äа-
ëее пеpеäаþтся на пеpсонаëüный коìпüþтеp. Спеöиаëüное
пpоãpаììное обеспе÷ение пеpеäает инфоpìаöиþ с контpоë-
ëеpа на ëокаëüный коìпüþтеp и записывает в ëокаëüнуþ
базу äанных, затеì бëаãоäаpя устpойству связи инфоpìа-
öия пеpеäается в öентp сбоpа и обpаботки инфоpìаöии.

Систеìа сбоpа и отобpажения экоëоãи÷еской инфоp-
ìаöии пpеäназна÷ена äëя повыøения эффективности
пpинятия упpавëен÷еских pеøений на основе опеpатив-
ноãо и боëее поëноãо пpеäставëения инфоpìаöии на
эëектpонной каpте Туëüской обëасти.

Систеìа состоит из тpех поäсистеì.
1. Поäсистеìа "Администpация области" постpоена на

иìеþщейся в pаспоpяжении аäìинистpаöии эëектpонной
каpте Туëüской обëасти и коìпüþтеpной технике. На эëек-
тpонной каpте нанесены пpоìыøëенные пpеäпpиятия и
äpуãие оpãанизаöии туëüскоãо pеãиона. С кажäыì пpеäпpи-
ятиеì буäет связана база äанных, отpажаþщая инфоpìа-
öиþ о выбpосах пpеäпpиятия, наëи÷ии и пеpеìещении
опасных и вpеäных веществ. Также на эëектpонной каpте
буäут отсëеживатüся пеpеìещения pазëи÷ных объектов (ав-
тоìобиëüный и жеëезноäоpожный тpанспоpт), пеpевозя-
щих опасные вещества. Такая база äанных в со÷етании с
эëектpонной каpтой Туëüской обëасти позвоëит набëþäатü
на экpане ìонитоpа зоны экоëоãи÷ескоãо заãpязнения в
pайонах пpоìыøëенных пpеäпpиятий, зоны возìожноãо
поpажения пpи аваpийных выбpосах, оöенитü посëеäствия
и опеpативно пpинятü соответствуþщие упpавëен÷еские
pеøения, снижаþщие уpовенü экоëоãи÷ескоãо заãpязне-
ния. Поäсистеìа "Аäìинистpаöия обëасти" буäет функöио-
ниpоватü совìестно с поäсистеìой "Пpеäпpиятие".

2. Поäсистеìа "Пpедпpиятие" устанавëивается на вы-
÷исëитеëüной технике пpоìыøëенных пpеäпpиятий pе-
ãиона. Дëя ее функöиониpования аäìинистpаöия Туëü-
ской обëасти äоëжна буäет пеpеäатü пpеäпpиятияì pеãио-
на фpаãìенты эëектpонной каpты Туëüской обëасти, ãäе
pазìещены эти пpеäпpиятия с пpиëеãаþщиìи теppито-
pияìи. В поäсистеìе "Пpеäпpиятие" пpоисхоäит напоëне-
ние баз äанных инфоpìаöией по выбpосаì конкpетноãо
пpеäпpиятия, отсëеживается инфоpìаöия по поëу÷ениþ,

пеpеpаботке и пеpеìещениþ вpеäных и опасных веществ.
Pуковоäитеëü пpеäпpиятия поëу÷ает возìожностü визу-
аëüноãо набëþäения на эëектpонной каpте пpеäпpиятия и
пpиëеãаþщей теppитоpии зон заãpязнения, а также воз-
ìожностü коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования pазëи÷ных ава-
pий, котоpые ìоãут пpоизойти на äанноì пpеäпpиятии,
÷то пpивеäет к повыøениþ эффективности взаиìоäейст-
вия сиë пpеäпpиятия и пpивëе÷енных сиë пpи pеаëüно
возникаþщих аваpийных ситуаöиях. Данная поäсистеìа
внеäpена на оäноì из кpупнейøих pоссийских пpеäпpи-
ятий, pаспоëоженноì в Туëüской обëасти.

3. Обìен äанныìи ìежäу поäсистеìаìи "Админист-
pация области" и "Пpедпpиятие" осуществëяется по сети
Интеpнет, к котоpой в настоящее вpеìя иìеþт äоступ
пpакти÷ески все пpеäпpиятия Туëüскоãо пpоìыøëенно-
ãо pеãиона.

Дëя оpãанизаöии непpеpывноãо контpоëя pяäа эко-
ëоãи÷еских паpаìетpов, таких как конöентpаöия CO,
NO, NO2, SO2, CL2, теìпеpатуpа, вëажностü, напpавëе-
ние и скоpостü äвижения возäуха и pяäа äpуãих паpаìет-
pов, pазpаботана поäсистеìа "Опеpативный контpоль",
пpеäставëяþщая собой аппаpатно-пpоãpаììный коì-
пëекс на базе пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа, связанноãо с
äат÷икаìи изìеpения указанных веëи÷ин по пpовоäныì
ëинияì. Дат÷ики ìоãут pаспоëаãатüся непосpеäственно
на пpоìыøëенноì пpеäпpиятии, на пpиëеãаþщих теp-
pитоpиях, а также таì, ãäе необхоäиì непpеpывный кон-
тpоëü, напpиìеp на теppитоpии боëüниö, паpков, ìузеев.
В сëу÷ае зна÷итеëüноãо уäаëения äат÷иков они буäут вы-
поëнены в автоноìноì ваpианте и связаны с базовыì
коìпüþтеpоì ÷еpез pаäиоìоäеì.

Пpи фоpìиpовании соответствуþщей сети pаспоëо-
жения äат÷иков на теppитоpии ãоpоäа Туëы появëяется
возìожностü опеpативноãо контpоëя заãpязняþщих вы-
бpосов отäеëüных пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

Pазpаботанная систеìа автоìатизиpованноãо ìонито-
pинãа ìожет бытü аäаптиpована к ëþбоìу pеãиону и ис-
поëüзоватüся в экоëоãи÷еских сëужбах пpи аäìинистpаöи-
ях субъектов pеãиона, на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях
äëя оöенки состояния атìосфеpы, ее заãpязнения вpеäны-
ìи веществаìи, а также äëя боëее наãëяäноãо отобpаже-
ния инфоpìаöии на эëектpонной каpте ìестности и äëя
повыøения эффективности пpинятия необхоäиìых
упpавëен÷еских pеøений по уëу÷øениþ экоëоãи÷еской
обстановки на основе опеpативноãо и боëее поëноãо пpеä-
ставëения инфоpìаöии на эëектpонной каpте pеãиона.
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Веpховноãо Суäа PФ

Пpоцессы обеспечения 
инфоpмационно-

телекоммуникационной сpеды 
пеpедачи данных 

и видеоконфеpенцсвязи 
в оpганах госудаpственной службы

...Кто инженеpства знать не будет,
тому в чине быть не выше того,

какой имеет...
Петp I

В совpеìенных усëовиях на÷аëа XXI века инфоpìа-
öионный pесуpс стаë оäниì из основных фактоpов,
вëияþщих на функöиониpование боëüøинства ãосуäаp-
ственных, ìуниöипаëüных, общественных стpуктуp и
обpазований. Пpеäпоëаãается, ÷то инфоpìатизаöия всех
сфеp жизнеäеятеëüности общества созäаст интеëëекту-
аëüный фунäаìент äëя pеøения øиpокоãо кpуãа ãëо-
баëüных пpобëеì. Вìесте с теì пеpехоä инфоpìаöии в
pазpяä стpатеãи÷еских pесуpсов ãосуäаpства и общества
остpо ставит пpобëеìу упpавëения этиì pесуpсоì. На-
бëþäается устой÷ивая тенäенöия увеëи÷ения äоëи авто-
ìатизиpованной ãенеpаöии, обpаботки, сбоpа, хpане-
ния, пеpеäа÷и, поиска, пpеäставëения и воспpоизвеäе-
ния инфоpìаöии в пpоöессах упpавëения всех уpовней
жизнеäеятеëüности, как в äеятеëüности отäеëüноãо ÷е-
ëовека, так и общества в öеëоì [13, 27].

Возäействие возpастаþщеãо вëияния инфоpìаöион-
но-теëекоììуникаöионной составëяþщей быëо отìе-
÷ено в Окинавской Хаpтии ãëобаëüноãо инфоpìаöион-
ноãо общества, пpинятой ëиäеpаìи Боëüøой восüìеpки
22 иþëя 2000 ãоäа [7].

Уже о÷евиäно, ÷то инфоpìаöионные систеìы и пpо-
öессы, теëекоììуникаöионные техноëоãии все боëее
ãëубоко пpоникаþт во все сфеpы упpавëения ãосуäаpст-
воì. Не остаëасü в стоpоне и систеìа суäебноãо пpоиз-
воäства Pоссии. Этоìу способствоваë коìпëекс объек-
тивных пpи÷ин, сpеäи котоpых основныìи явëяþтся:

äеìокpатизаöия и все боëüøая откpытостü внеøнеìу
ìиpу pоссийскоãо общества;
новые эконоìи÷еские усëовия, сфоpìиpовавøиеся в
Pоссийской Феäеpаöии и заставивøие pуковоäите-
ëей феäеpаëüных оpãанов испоëнитеëüной, законоäа-
теëüной и суäебной вëасти изыскиватü способы эко-

ноìии сpеäств феäеpаëüноãо бþäжета, напpавëяеìых
в их pаспоpяжение.
Объективные пpи÷ины, показываþщие откpытостü

внеøнеìу ìиpу pоссийскоãо общества, способствуþт
фоpìиpованиþ пpавовых аспектов äëя испоëüзования
инфоpìаöионных и теëекоììуникаöионных техноëоãий
в суäебноì пpоизвоäстве1 Pоссийской Феäеpаöии в ин-
теpесах стpоãоãо собëþäения конституöионных пpав и
свобоä ãpажäан как внутpи ãосуäаpства, так и на ìежäу-
наpоäной аpене.

В pаìках пpовеäения суäебной pефоpìы, повыøения
эффективности äеятеëüности суäебной вëасти в Pоссий-
ской Феäеpаöии, оптиìаëüноãо оpãанизаöионно-пpаво-
воãо и ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения суäебной
систеìы по поpу÷ениþ Пpезиäента PФ быëа pазpаботана,
а затеì утвеpжäена Постановëениеì Пpавитеëüства PФ от
20 ноябpя 2001 ãоäа № 805 Феäеpаëüная öеëевая пpо-
ãpаììа "Pазвитие суäебной систеìы Pоссии" на 2002—
2006 ãоäы, ãäе основной заäа÷ей явëяется инфоpìаöион-
ное обеспе÷ение суäебной систеìы. 4 авãуста 2006 ãоäа
pаспоpяжениеì Пpавитеëüства PФ № 1082-p утвеpäиëи
Конöепöиþ Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Pазвитие
суäебной систеìы Pоссии" на 2007—2011 ãоäы [4, 5].

Сëеäствиеì указанных пpи÷ин явиëосü вкëþ÷ение
пункта 3 в статüþ 376 Уãоëовно-пpоöессуаëüноãо ко-
äекса2 Pоссийской Феäеpаöии, в соответствии с кото-
pыì "осужäенный, соäеpжащийся поä стpажей и заявив-
øий о своеì жеëании пpисутствоватü пpи pассìотpении
жаëобы иëи пpеäставëения на пpиãовоp, впpаве у÷аство-
ватü в суäебноì засеäании непосpеäственно ëибо изëо-
житü своþ позиöиþ путеì испоëüзования систеì виäео-
конфеpенöсвязи. Вопpос о фоpìе у÷астия осужäенноãо в
суäебноì засеäании pеøается суäоì" [2].

Межäунаpоäные пpавовые аспекты пpиìенения тех-
ноëоãий пpеäставëены на Всеìиpной встpе÷е на высøеì
уpовне по вопpосаì инфоpìаöионноãо общества в Дек-
ëаpаöии пpинöипов и Пëане äействий "Постpоение ин-
фоpìаöионноãо общества — ãëобаëüная заäа÷а в новоì
тыся÷еëетии", пpохоäящей поä эãиäой ООН и Межäуна-
pоäноãо соþза эëектpосвязи, пеpвый этап котоpой со-
стояëся в Женеве в äекабpе 2003 ãоäа, а втоpой этап —
в ноябpе 2005 ã. в Тунисе [8, 9, 33].

Такиì обpазоì, быëа сфоpìиpована пpавовая база
äëя øиpокоãо испоëüзования инфоpìаöионно-теëекоì-
ìуникаöионной сpеäы пеpеäа÷и äанных и виäеотехно-
ëоãии в систеìе суäебноãо пpоизвоäства, котоpая, в
своþ о÷еpеäü, обеспе÷иëа фоpìиpование за сеìü ëет в
pаìках систеìы суäебноãо пpоизвоäства феäеpаëüной
систеìы виäеоконфеpенöсвязи (äаëее — ФВКС).

Пpи этоì отìетиì, ÷то во всеì ìиpе суäопpоизвоä-
ства виäеоконфеpенöия пpиìеняëасü тоëüко в суäебно-
пенитенöиаpной систеìе, в основноì äëя засëуøивания
свиäетеëüских показаний и общения осужäенных с аä-
вокатаìи и pоäственникаìи. Иìенно в Pоссии виäео-
конфеpенöия быëа впеpвые пpиìенена непосpеäственно
äëя пpовеäения суäебных засеäаний.
Инфоpмационно-телекоммуникационная сpеда — это

совокупностü аппаpатно-пpоãpаììных сpеäств и кана-

Описаны инфоpмационные технологии, котоpые
пpименяются в судебном делопpоизводстве Pоссийской
Федеpации. В частности, pассматpивается пpимене-
ние видеоконфеpенцсвязи в Веpховном Суде PФ пpи pас-
смотpении кассационных и надзоpных жалоб.

 1 Систеìа суäебноãо пpоизвоäства Pоссийской Феäеpаöии
оpãанизаöионно состоит из äвух ÷астей: суäебной систеìы и
систеìы испоëнения наказаний, в ÷асти, обеспе÷иваþщей пpи-
сутствие закëþ÷енных в заëе суäебноãо засеäания.

 2 Вступиë в сиëу с 1 иþëя 2003 ãоäа.
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ëов связи, обеспе÷иваþщих пеpеäа÷у ауäио- и виäео-,
упpавëяþщих и инфоpìаöионных äанных ìежäу инфоp-
ìаöионныìи систеìаìи, уäаëенныìи äpуã от äpуãа на
зна÷итеëüные pасстояния.
Видеоконфеpенция — это интеpактивное ауäио- и ви-

äеовзаиìоäействие нескоëüких уäаëенных абонентов,
пpи котоpоì ìежäу абонентаìи возìожен обìен ауäио-
и виäеоинфоpìаöией в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

С поìощüþ техноëоãий быëо сфоpìиpовано инфоp-
ìаöионное пpостpанство систеìы суäебноãо пpоизвоä-
ства, котоpая связаëа в еäиное öеëое äве ее составные
÷асти — суäебнуþ систеìу Pоссийской Феäеpаöии и ис-
пpавитеëüные у÷pежäения Феäеpаëüной сëужбы испоë-
нения наказаний Pоссии (äаëее — ФСИН Pоссии) Ми-
нистеpства þстиöии PФ [2, 18].

Пpинöипиаëüная схеìа суäебноãо пpоизвоäства с ис-
поëüзованиеì ФВКС показана на pис. 1.

Фоpìиpование ФВКС обеспе÷ивает pеаëизаöиþ
конституöионных пpав наибоëее уязвиìой ÷асти ãpажäан
Pоссийской Феäеpаöии — осужäенных. Эта систеìа по-
звоëяет закëþ÷енныì, не покиäая ìест ëиøения свобо-
äы, pеаëизоватü пpеäоставëенное иì законоì пpаво ëи÷-
но у÷аствоватü в суäебноì засеäании с поìощüþ виäео-
конфеpенöсвязи. Виäеотехноëоãия также позвоëяет ãосу-
äаpству выпоëнитü взятые иì на себя обязатеëüства в
÷асти собëþäения сpоков pассìотpения кассаöионных и
наäзоpных жаëоб осужäенных. Это обстоятеëüство иìеет
пpинöипиаëüное зна÷ение, коãäа pе÷ü иäет о закëþ÷ен-
ных, соäеpжащихся в уäаëенных сëеäственных изоëятоpах
(äаëее — СИЗО), котоpых в Pоссии боëüøинство [21].

Экспëуатаöия виäеотехноëоãии за посëеäние сеìü
ëет äоказаëа своþ эффективностü. Испоëüзование в су-
äебноì пpоизвоäстве виäеотехноëоãии позвоëиëо:

выпоëнятü тpебования Конституöии и феäеpаëüных
законов Pоссийской Феäеpаöии, а также äобpовоëü-
но взятых на себя Pоссийской Феäеpаöией обяза-
теëüств по ìежäунаpоäныì äоãовоpаì и соãëаøени-
яì в ÷асти собëþäения сpоков pассìотpения касса-
öионных и наäзоpных жаëоб осужäенных [1, 7—9];
избеãатü ìежãосуäаpственных инöиäентов пpи этапи-
pовании закëþ÷енных ÷еpез теppитоpиþ Пpибаëтий-
ских ãосуäаpств из Каëининãpаäской обëасти;
искëþ÷итü возìожностü побеãа закëþ÷енных в пpо-
öессе их этапиpования к ìесту пpовеäения суäа и об-
pатно;
эконоìитü зна÷итеëüнуþ ÷астü бþäжетных сpеäств
(в ìасøтабе стpаны ìиëëиаpäы pубëей);
обеспе÷итü боëее pавноìеpнуþ заãpузку суäов и уве-
ëи÷итü ÷исëо pассìатpиваеìых кассаöионных, наä-
зоpных жаëоб.

По повоäу основной снятой пpобëеìы ìожно утвеp-
жäатü, ÷то пpеäотвpащение побеãа закëþ÷енноãо из-поä
стpажи сохpаняет жизнü не тоëüко еìу и конвоиpаì, но
и ìиpныì житеëяì [20, 22].

На pазвитие и совеpøенствование систеìы виäео-
конфеpенöсвязи выäеëяþтся зна÷итеëüные сpеäства
феäеpаëüноãо бþäжета. Оäнако äаëüнейøее pазвитие
техноëоãии сäеpживается из-за отсутствия неäоpоãих
ка÷ественных канаëов связи как на pеãионаëüноì уpов-
не, так и на общеpоссийскоì, а также из-за отсутствия
еäиной ãосуäаpственной поëитики в обëасти поäсистеì
пеpеäа÷и äанных.

Такиì обpазоì, необхоäиìостü äаëüнейøеãо совеp-
øенствования и pазвития феäеpаëüной систеìы виäео-
конфеpенöсвязи фоpìиpует соöиаëüный заказ на созäа-
ние ìежвеäоìственной теëекоììуникаöионной сpеäы
пеpеäа÷и äанных äëя pассìотpения кассаöионных и наä-
зоpных жаëоб в pежиìе уäаëенноãо пpисутствия осуж-
äенноãо. В сиëу спеöифики пpиìенения виäеотехноëо-
ãий пpи теppитоpиаëüной pазобщенности суäов общей
þpисäикöии и испpавитеëüных у÷pежäений Феäеpаëü-
ной сëужбы испоëнения наказаний Pоссии по всей стpа-
не возникëа необхоäиìостü в созäании еäиной поäсис-
теìы связи и пеpеäа÷и äанных в pаìках Госуäаpствен-
ной автоìатизиpованной систеìы "Пpавосуäие" (ГАС
"Пpавосуäие"), фунäаìентаëüной основой котоpой по-
сëужиëа теëекоììуникаöионная инфpастpуктуpа виäео-
конфеpенöсвязи Веpховноãо Суäа PФ и суäов общей
þpисäикöии [4, 5].

Госуäаpственная автоìатизиpованная систеìа Pос-
сийской Феäеpаöии "Пpавосуäие" — это теppитоpиаëüно
pаспpеäеëенная автоìатизиpованная инфоpìаöионная
систеìа, пpеäназна÷енная äëя фоpìиpования еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства Веpховноãо Суäа PФ,
суäов общей þpисäикöии и систеìы Суäебноãо äепаp-
таìента пpи Веpховноì Суäе PФ, обеспе÷иваþщая ин-
фоpìаöионнуþ и техноëоãи÷ескуþ поääеpжку суäопpо-
извоäства на пpинöипах поääеpжания тpебуеìоãо баëан-
са ìежäу потpебностüþ ãpажäан, общества и ãосуäаpства
в свобоäноì обìене инфоpìаöией и необхоäиìыìи оã-
pани÷енияìи на pаспpостpанение инфоpìаöии.

Сказанное пpивеëо к необхоäиìости анаëиза теëе-
коììуникаöионноãо обоpуäования äëя совеpøенствова-
ния поäсистеì виäеоконфеpенöсвязи и пеpеäа÷и äанных
в ГАС "Пpавосуäие". Неотъеìëеìыì коìпонентоì ука-
занной систеìы явëяется сpеäа пеpеäа÷и ауäио-, виäео-
и инфоpìаöионных потоков äанных.

Теëекоììуникаöионная сpеäа пеpеäа÷и äанных
обеспе÷ивает непpеpывностü пpовеäения суäебноãо
пpоöесса с pазныìи испpавитеëüныìи у÷pежäенияìи в

pеãионах Pоссийской Феäеpаöии кpуãëо-
суто÷но.

Оäнако äëя поëноöенной систеìы не-
обхоäиìо сфоpìиpоватü еäинуþ ìежве-
äоìственнуþ теëекоììуникаöионнуþ
сpеäу во вpеìени и пpостpанстве (с у÷е-
тоì их теppитоpиаëüной pазобщенности).
Теppитоpиаëüная pазобщенностü, с оäной
стоpоны, о÷енü вëияет на схеìы поäкëþ-
÷ения к pазëи÷ныì опеpатоpаì связи pе-
ãионаëüных суäов и испpавитеëüных у÷-
pежäений, котоpые обеспе÷иваþт на всей
теppитоpии стpаны оäинаковый äоступPис. 1. Пpинципиальная схема судебного пpоизводства Pоссийской Федеpации

с использованием сpедств видеоконфеpенцсвязи
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äëя pеаëизаöии пpав осужäенныì, с äpуãой стоpоны, она
объективно обусëовиëа вpеìенной интеpваë пpовеäения
суäебных пpоöессов [30, 31, 34]. Основная схеìа поä-
кëþ÷ения субъектов Pоссийской Феäеpаöии к ФВКС
пpеäставëена на pис. 2.

Pеаëизаöия соöиаëüноãо заказа на новые инфоpìа-
öионные техноëоãии в суäебной систеìе потpебоваëа pе-
øения на конöептуаëüноì уpовне вопpосов, связанных
как с анаëизоì и выбоpоì спеöиаëüноãо обоpуäования и
pеøениеì этих заäа÷ на кажäоì этапе pаботы, так и с оp-
ãанизаöией сpеäы пеpеäа÷и äанных общепpинятыìи ìе-
тоäаìи на основе коììуникаöионной инфpастpуктуpы
конкpетноãо pеãиона [23, 24, 26, 35].

В связи с этиì сëеäует отìетитü pяä пpотивоpе÷ий,
котоpые äоëжны бытü pазpеøены пpи оpãанизаöии еäи-
ной ìежвеäоìственной теëекоììуникаöионной сpеäы
пеpеäа÷и äанных. Это пpотивоpе÷ия ìежäу:

— потpебностüþ в собëþäении äобpовоëüно взятых
на себя ãосуäаpствоì обязатеëüств по ìежäунаpоäныì
äоãовоpаì и соãëаøенияì в ÷асти собëþäения сpоков
pассìотpения кассаöионных жаëоб осужäенных;

— наëи÷иеì pазноpоäных техни÷еских сpеäств ви-
äеотехноëоãий и еäиной поëитикой обеспе÷ения обоpу-
äованиеì;

— необхоäиìостüþ pеаëизаöии конституöионных
пpав наибоëее уязвиìой ÷асти ãpажäан Pоссии — осуж-
äенных — и теppитоpиаëüной pазобщенностüþ;

— потpебностüþ суäов общей þpисäикöии в pас-
сìотpении кассаöионных и наäзоpных жаëоб и отсутст-
виеì ка÷ественных канаëов связи äо pеãионаëüных ис-
пpавитеëüных у÷pежäений.

Эти пpотивоpе÷ия возникëи пpи пpакти÷еской экс-
пëуатаöии техноëоãии виäеоконфеpенöсвязи. Обpатиìся

к истоpии заpожäения и pазвития
феäеpаëüной систеìы виäеоконфе-
pенöсвязи Веpховноãо Суäа PФ,
котоpые быëи вызваны объектив-
ной необхоäиìостüþ обеспе÷итü
конституöионные пpава и свобоäы
ãpажäан Pоссийской Феäеpаöии,
выпоëнение тpебований законов
Pоссийской Феäеpаöии в ÷асти ве-
äения суäопpоизвоäства. Закон
пpеäусìатpивает обязатеëüное у÷а-
стие в кассаöионных и наäзоpных
суäебных засеäаниях всех осужäен-
ных, заявивøих об этоì хоäатайст-
во [2]. В ìае 1999 ãоäа Чеëябин-
ский обëастной суä пpиступиë к
созäаниþ пеpвой в стpане пиëот-
ной виäеоконфеpенöсети äëя äис-
танöионноãо у÷астия осужäенных
в кассаöионных суäебных засеäа-
ниях. Пpинятая схеìа оpãанизаöии
канаëа виäеоконфеpенöсвязи соот-
ветствоваëа ìиpовыì тpебованияì
и в поëноì объеìе pеøаëа необхо-
äиìуþ заäа÷у.

Сеансы связи ìежäу заëоì суäа
и сëеäственныì изоëятоpоì пpо-
воäиëисü в соответствии с пpото-
коëоì Н.323 (виäеоконфеpенöия в
сетях с коììутаöией пакетов) на
скоpости 512 кбит/с. Как оконе÷-

ное обоpуäование виäеоконфеpенöсвязи так и Ethernet-
ìосты позвоëяëи еще боëее увеëи÷итü поëосу äëя сеанса
виäеоконфеpенöсвязи (äо 1,5 Мбит/с), оäнако пpеäва-
pитеëüные тесты показаëи, ÷то соеäинение уже на ско-
pости 512 кбит/с обеспе÷ивает хоpоøуþ äинаìику и ка-
÷ество ауäио- и виäеопотоков.

18 ноябpя 1999 ãоäа впеpвые в Pоссии состояëся суä
с испоëüзованиеì техноëоãии виäеоконфеpенöсвязи
(pис. 3). Осужäенный Муpтазин стаë пеpвыì, ÷üþ кас-
саöионнуþ жаëобу в pежиìе виäеоконфеpенöии pас-
сìотpеë Чеëябинский обëастной суä. Иäея пpиìенения
техноëоãии äëя суäебноãо pассìотpения кассаöионных

Pис. 3. Пеpвое судебное заседание с использованием видео-
конфеpенцсвязи 18 ноябpя 1999 года

Pис. 2. Схема подключения субъектов PФ к федеpальной системе видеоконфеpенцсвязи
Веpховного Суда PФ:
1 — канаë связи "посëеäняя ìиëя" (не ìенее 2 Мбит/с) — зона ответственности ìос-
ковскоãо (ìестноãо) опеpатоpа связи; 2 — ãоpоäское пpоäëение (стык) ìежäу ìосков-
скиì и наöионаëüныì опеpатоpоì связи — зона ответственности наöионаëüноãо иëи
ìосковскоãо (ìестноãо) опеpатоpа связи; 3 — канаë связи ìежäу Москвой и субъекта-
ìи PФ (не ìенее 1 Мбит/с) — зона ответственности наöионаëüноãо опеpатоpа связи;
4 — ãоpоäское пpоäëение (стык) ìежäу наöионаëüныì и ìестныì опеpатоpаìи связи —
зона ответственности наöионаëüноãо иëи ìестноãо опеpатоpа связи; 5 — канаë связи
"посëеäняя ìиëя" не ìенее 1 Мбит/с) — зона ответственности ìестноãо опеpатоpа связи;
6 — канаë связи (не ìенее 1 Мбит/с) — зона ответственности ìестноãо опеpатоpа связи
(суäа общей þpисäикöии)
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жаëоб закëþ÷енных пpинаäëежит Пpеä-
сеäатеëþ Чеëябинскоãо обëастноãо суäа.
ОАО "Связüинфоpì" ã. Чеëябинска обес-
пе÷иëа канаë связи ìежäу заëоì суäеб-
ноãо засеäания обëастноãо суäа и каìе-
pой сëеäственноãо изоëятоpа. Поäбоp и
наëаäка обоpуäования виäеоконфеpен-
öий быëи выпоëнены спеöиаëистаìи
коìпании "СТЭЛ — Коìпüþтеpные
Систеìы".

В связи с поëу÷енныì в коpоткие
сpоки поëожитеëüныì pезуëüтатоì от
испоëüзования этой техноëоãии с 2000
ãоäа на÷аëосü фоpìиpование феäеpаëü-
ной систеìы виäеоконфеpенöсвязи в
Веpховноì Суäе PФ. Пеpвое сëуøание
äеë в Веpховноì Суäе PФ в pежиìе уäа-
ëенноãо пpисутствия осужäенных быëо
пpовеäено 19 апpеëя 2000 ãоäа. Непpеpыв-
ный сеанс связи Веpховный Суä PФ—
СИЗО-77/3 Гëавноãо упpавëения испоë-
нения наказаний (äаëее — ГУИН3),
ã. Москва, пpоäоëжаëся окоëо тpех ÷а-
сов. Суäебной инстанöией быëо pас-
сìотpено тpи уãоëовных äеëа. Систеìа
виäеоконфеpенöсвязи пpоäеìонстpиpо-
ваëа высокое ка÷ество и стабиëüностü
pаботы. Никаких сpывов связи иëи за-
ìетных аpтефактов на изобpажении от-
ìе÷ено не быëо.

16 ìая 2001 ãоäа состояëосü пеpвое в Pоссии суäебное
засеäание с испоëüзованиеì виäеоконфеpенöсвязи ìеж-
äу Веpховныì Суäоì Pоссийской Феäеpаöии и сëеäст-
венныì изоëятоpоì ГУИН Министеpства þстиöии в ãо-
pоäе Чеëябинске (т. е. ìежäу субъектаìи Pоссии) пpи
кассаöионноì pассìотpении уãоëовноãо äеëа.

В суäебноì засеäании у÷аствоваë осужäенный, нахо-
äивøийся в это вpеìя на зна÷итеëüноì pасстоянии от
заëа суäа в испpавитеëüноì у÷pежäении в ã. Чеëябинске,
т. е. за 1763 киëоìетpа. Суäебная коëëеãия засеäаëа в
Веpховноì Суäе PФ, поäсуäиìый сëеäиë за пpоöессоì
из Чеëябинска. Он иìеë возìожностü непосpеäственно
заявëятü свои хоäатайства, суäüи виäеëи и сëыøаëи осу-
жäенноãо, заäаваëи еìу вопpосы. Это быëо äостиãнуто
посpеäствоì систеìы виäеоконфеpенöсвязи, наëажен-
ной в Веpховноì Суäе PФ и в Чеëябинскоì обëастноì
суäе по совìестной иниöиативе Пpеäсеäатеëя Веpховно-
ãо Суäа PФ В. М. Лебеäева и Пpеäсеäатеëя Чеëябинско-
ãо обëастноãо суäа Ф. М. Вяткина (pис. 4).

Пpеäставитеëи суäов Уpаëа и суäов сосеäствуþщих с
Уpаëоì обëастей и автоноìных окpуãов, а также аìеpи-
канские þpисты, пpиехавøие изу÷итü опыт pоссийскоãо
пpавосуäия, набëþäаëи за хоäоì засеäания с тpетüей
то÷ки виäеоконфеpенöии — из заëа Чеëябинскоãо обëа-
стноãо суäа.

В сентябpе—октябpе 2002 ãоäа быëи пpовеäены пеpвые
суäебные засеäания по pассìотpениþ уãоëовных äеë со
сëеäственныìи изоëятоpаìи ã. Тþìени (боëее 2000 кì) и
ã. Хабаpовска (8533 кì) с испоëüзованиеì öифpовых те-

ëефонных канаëов связи ISDN Сети äеëовоãо общения
"Искpа-2". 5 ìаpта 2003 ãоäа к феäеpаëüной систеìе ви-
äеоконфеpенöсвязи поäкëþ÷иëасü Кеìеpовская обëастü.

В февpаëе 2003 ãоäа Веpховный Суä PФ ввеë в äей-
ствие еще äва заëа виäеоконфеpенöсвязи: заë Пpези-
äиуìа и заë Военной коëëеãии. С на÷аëа 2003 ãоäа в
феäеpаëüнуþ систеìу поäкëþ÷ен Московский обëаст-
ной суä.

24 апpеëя 2003 ãоäа ìежäу Каëининãpаäскиì сëеäст-
венныì изоëятоpоì ГУИН Министеpства þстиöии PФ и
Веpховныì Суäоì PФ пpоøеë пеpвый сеанс виäеокон-
феpенöсвязи (pис. 5). В Каëининãpаäе пpобëеìу этапи-
pования в Москву ощущаþт особенно остpо: ëитовские
вëасти ввеëи запpет на пpоезä вооpуженных каpауëов по
теppитоpии стpаны, а отпpавëятü закëþ÷енных пасса-
жиpскиìи саìоëетаìи — уäовоëüствие неäеøевое.

28 ìая 2003 ãоäа пpовеäен пеpвый пpобный сеанс в
ìноãото÷е÷ноì pежиìе с pеãионаìи Pоссийской Феäе-
pаöии. Данная техноëоãия позвоëяет вывоäитü на оäин
экpан сpазу нескоëüко ìосковских и pеãионаëüных сëеä-
ственных изоëятоpов. Сотpуäники СИЗО ГУИН МЮ PФ
Каëининãpаäской и Кеìеpовской обëастей у÷аствоваëи
в поäãотовке сеанса и настpойке аппаpатуpы äëя пpове-
äения суäебных засеäаний. Пpи у÷астии в уãоëовноì äе-
ëе нескоëüких ÷еëовек, соäеpжащихся в pазных сëеäст-
венных изоëятоpах Министеpства þстиöии PФ, тепеpü
нет необхоäиìости их этапиpоватü в оäин сëеäственный
изоëятоp [14, 17].

В настоящее вpеìя в Pоссии испоëüзование инфоp-
ìаöионных и коììуникаöионных техноëоãий äëя обес-
пе÷ения у÷астия в суäебноì засеäании осужäенных и
поäсëеäственных явëяется еäинственныì сpеäствоì со-
бëþäения конституöионных пpав äанной катеãоpии ãpа-
жäан стpаны, соäеpжащихся в ìестах ëиøения свобоäы,

 3 С 1 янваpя 2005 ãоäа ГУИН Министеpства þстиöии PФ
пеpеиìеновано в Феäеpаëüнуþ сëужбу испоëнения наказаний
Pоссии (ФСИН Pоссии).

Pис. 4. Кадpы из pепоpтажа телепpогpаммы "Вести" PТP 16 мая 2001 года

Pис. 5. Кадpы из pепоpтажа телепpогpаммы ОPТ и НТВ 24 апpеля 2003 года
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в ÷асти собëþäения сpоков pассìотpения суäоì их кас-
саöионных и наäзоpных жаëоб.

Систеìа виäеоконфеpенöсвязи быëа пpеäставëена
Пpезиäенту PФ Вëаäиìиpу Вëаäиìиpови÷у Путину
22 иþня 2006 ãоäа, котоpый оöениë эффективностü и
оäобpиë пpиìенение инфоpìаöионных техноëоãий в су-
äебной вëасти.

Виäеоконфеpенöия и теëекоììуникаöионная сpеäа
пеpеäа÷и äанных внеäpены в Веpховноì Суäе PФ, Фе-
äеpаëüной сëужбе испоëнения наказаний Pоссии Мини-
стеpства þстиöии PФ, боëее ÷еì в 90 суäах общей þpис-
äикöии субъектов Pоссийской Феäеpаöии, в обpазова-
теëüных и ìеäиöинских у÷pежäениях, в сиëовых стpук-
туpах Pоссии, в Министеpстве þстиöии Финëянäии, а
также пpакти÷еские основы виäеоконфеpенöсвязи пpи-
няты и внеäpены в äpуãих ãосуäаpствах.
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Опеpативный анализ действий 
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В те÷ение посëеäних пятнаäöати ëет в сообществе
pазpабот÷иков интеëëектуаëüных обу÷аþщих систеì
(ИОС) поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение констpукти-
вистский поäхоä к оpãанизаöии и испоëüзованиþ у÷ебно-
контpоëиpуþщеãо ìатеpиаëа [1, 2]. Констpуктивизì — это
теоpия, котоpая утвеpжäает, ÷то стуäент активно конст-
pуиpует пpеäìетные знания в пpоöессе pеøения пpи-
кëаäных заäа÷, а не выступает в pоëи пассивноãо пpи-
еìника и хpаниëища ãотовых знаний, поставëяеìых
пpепоäаватеëеì. В pаìках этой паpаäиãìы сpеäа коìпü-
þтеpноãо обу÷ения выступает не как поставщик ãотовых
pеøений, а как тpенеp. Ее основная функöия состоит в
созäании пpобëеìных ситуаöий, в котоpых стуäент äоë-
жен пpиìенитü свои знания äëя поëу÷ения pеøений, и
контpпpиìеpов, побужäаþщих к пеpеосìысëениþ этих
pеøений. Собственно, иìенно поääеpжка ìноãоøаãово-
ãо пpоöесса pеøения заäа÷, котоpая выpажается в обес-
пе÷ении контекстной обpатной связи на ãpаниöах øаãов
pеøения, и явëяется ãëавныì отëи÷итеëüныì пpизна-
коì ИОС [2]. Новый взãëяä на функöии сpеäы коìпüþ-
теpноãо обу÷ения тpебует ее pаäикаëüной интеëëектуа-
ëизаöии, основанной на фоpìаëüноì пpеäставëении
пpеäìетных знаний и упpавëении пpоöессоì обу÷ения в
функöии äействий стуäента.

Эвоëþöия поäхоäов к интеëëектуаëизаöии коìпüþ-
теpноãо обу÷ения повëекëа за собой появëение систеì,
испоëüзуþщих онтоëоãии (ìаøинно-интеpпpетиpуеìые
фоpìуëиpовки основных понятий пpеäìетной обëасти и
отноøений ìежäу ниìи) и овеpëейные ìоäеëи поëüзо-
ватеëя в ка÷естве инфоpìаöионной основы аäаптивноãо
упpавëения пpоöессаìи pеøения заäа÷ [4, 5]. Испоëüзо-
вание онтоëоãии в систеìах Web-обу÷ения äëя äекëаpи-

pования явных äопущений о стpуктуpе пpеäìетных зна-
ний и овеpëейных ìоäеëей äëя соäеpжатеëüной интеp-
пpетаöии äействий стуäента стаëо общеупотpебитеëüныì
[2—6]. Оäнако постpоение аäаптаöионных ìеханизìов
тоëüко на базе опеpативной тpанзакöионной обpаботки
пеpсонаëüных äействий в контексте онтоëоãи÷еской ìо-
äеëи оãpани÷ивает возìожности упpавëения обу÷ениеì.
Данная инфоpìаöионная основа не позвоëяет выявитü
такие важные законоìеpности, как, напpиìеp, наëи÷ие
и сиëа веpоятностной связи ìежäу конöептаìи пpеäìет-
ных знаний в ìоäеëи стуäента, типизаöия оøибок и сти-
ëей повеäения стуäентов. Это существенно затpуäняет
pеøение заäа÷ коìпоновки инфоpìаöионных pесуpсов
обу÷ения и контpоëя, обеспе÷иваþщих возìожности äëя
äостижения этаëонноãо уpовня поäãотовки, с у÷етоì
оöенок эффективности упpавëения пpоöессаìи обу÷е-
ния и контpоëя во внеøнеì контуpе схеìы "пëаниpова-
ние—pеаëизаöия пëана ка÷ества" [8].

Аäекватнуþ инфоpìаöионнуþ основу äëя pеøения
этих заäа÷ äает испоëüзование хpаниëищ äанных и тех-
ноëоãий их опеpативной анаëити÷еской обpаботки (on-
line analytical processing, OLAP) [9]. Пpиìеpаìи неìноãо-
÷исëенных пока попыток испоëüзования OLAP-техноëо-
ãий äëя анаëиза эффективности явëяþтся pаботы [6, 7].
Автоpаìи [7], напpиìеp, пpеäëожен поäхоä к анаëити-
÷еской обpаботке äанных о äействиях стуäентов в пpо-
öессе pеøения заäа÷ ìеäиöинской äиаãностики (ИОС
SlideTutor). В ÷астности, ìетоäаìи интеëëектуаëüноãо
анаëиза äанных быëи иäентифиöиpованы сëеäуþщие
типовые ваpианты повеäения стуäентов:

обу÷ение на собственных оøибках (failure-driven be-
havior);
пpеäваpитеëüное консуëüтиpование с ИОС посëе об-
äуìывания заäания (hint-driven behavior);
"иãpовое" повеäение (gaming behavior), коãäа стуäент
пpовоöиpует систеìу на поäсказки путеì необäуìан-
ных сëу÷айных ответов иëи испоëüзует сообщения
ИОС о ÷асти÷ной пpавиëüности ответа äëя "поäãон-
ки" ìетоäоì пеpебоpа ваpиантов, ÷то, как пpавиëо,
не способствует обу÷ениþ.
Поëу÷енные pезуëüтаты автоpы пpеäпоëаãаþт ис-

поëüзоватü äëя коppектиpовки набоpа заäа÷ (case-set) и
интеëëектуаëüноãо выäеëения инфоpìаöионных pесуp-
сов SlideTutоr на основе опеpативно выявëяеìых типов
повеäения.

Неäостаткоì пpеäëоженноãо в [7] pеøения явëяется
еãо интеãpаöия в конкpетнуþ ИОС и вытекаþщая отсþ-
äа невозìожностü повтоpноãо испоëüзования в äpуãих
систеìах. Пpеиìущество повтоpноãо испоëüзования
äостиãается пpиìенениеì кëиент-сеpвеpных аpхитектуp
хpанения и обpаботки äанных об активности поëüзова-
теëя. Их хаpактеpные особенности [10]:

Pассматpиваются вопpосы pазpаботки комплекса
методов и сpедств опеpативной аналитической обpа-
ботки действий студента в сpеде Web-обучения. Пpед-
ставлены аpхитектуpа комплекса, обоснована модель
хpанения данных, описан пpогpаммный интеpфейс за-
полнения хpанилища и методы аналитической обpа-
ботки. Пpиведены пpимеpы пpименения комплекса для
анализа pезультатов подготовки студентов.

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ВОБРАЗОВАНИИ
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инфоpìаöия о äействиях поëüзоватеëя pазìещена в
интеãpиpованноì хpаниëище и ìожет бытü оäновpе-
ìенно пpеäоставëена нескоëüкиì пpиëоженияì;
инфоpìаöия, pазìещенная в хpаниëище оäниì пpи-
ëожениеì, ìожет бытü пpеäоставëена äpуãоìу пpи-
ëожениþ;
инфоpìаöия о äействиях поëüзоватеëя хpанится в не-
избыто÷ноì и непpотивоpе÷ивоì фоpìате;
сеpвеp пpеäоставëяет поëüзоватеëþ сpеäства защиты
äанных и контpоëя äоступа.
Пpиìеp pеаëизаöии кëиент-сеpвеpной аpхитектуpы

хpаниëища äанных в сети Интеpнет (User Modeling Server
CUMULATE) pассìатpивается в [11] (сì. также
http://www.sis.pitt.edu/~paws/svstem_cumulate.htm). Дан-
ная pеаëизаöия пpеäоставëяет поëüзоватеëþ пpоãpаìì-
ный Web-интepфeйc напоëнения хpаниëища. Оäнако
интеpфейсы анаëити÷еской обpаботки в pаìках этоãо
пpоекта не pеаëизованы. Межäу теì потpебностü в pаз-
pаботке ìетоäов и сpеäств Web-OLAP, оpиентиpованных
на pеøение заäа÷ анаëиза пpоöессов и pезуëüтатов Web-
обу÷ения в их взаиìосвязи, безусëовно, существует.
Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт ответы на такие,
напpиìеp, вопpосы.

Как pаспpеäеëены äефекты поäãотовки на овеpëей-
ной ìоäеëи стуäента (ãpуппы стуäентов)?
Какова äискpиìинативностü и наäежностü пpоöеäуp
контpоëя?
Как соотносятся pезуëüтаты поäãотовки стуäентов по
pазëи÷ныì пpоãpаììаì (иëи pезуëüтаты по оäной и
той же пpоãpаììе по ãоäаì и/иëи ãpуппаì)?
Какова эффективностü пpоöеäуp тpенажа, выpажен-
ная отноøениеì пpоöента пpавиëüных ответов (с
возìожной фиëüтpаöией по конöептаì онтоëоãи÷е-
ской ìоäеëи) в pежиìах тpенажа и контpоëя?
Какова эффективностü упpавëения навиãаöией, вы-
pаженная отноøениеì ÷исëа активиpованных ссы-
ëок к ÷исëу пpавиëüных ответов?
С у÷етоì соäеpжатеëüноãо аспекта Web-OLAP ìожно

с÷итатü актуаëüной заäа÷у pазpаботки хpаниëища и
сpеäств OLAP, котоpые уäовëетвоpяþт сëеäуþщиì тpе-
бованияì [13]:

наëи÷ие пpоãpаììноãо интеpфейса запоëнения хpа-
ниëища;
наëи÷ие поëüзоватеëüскоãо интеpфейса äëя постpое-
ния неpеãëаìентиpованных за-
пpосов к хpаниëищу äанных;
опеpативное выпоëнение запpо-
сов;
откpытые спеöификаöии на ин-
теpфейсы, сеpвисы и поääеpжи-
ваеìые фоpìаты äанных;
ìиниìаëüный тpафик "кëиент—
сеpвеp";
нуëевое аäìинистpиpование кëи-
ента OLAP, пpостота освоения
инстpуìентов анаëиза;
наãëяäное пpеäставëение pезуëü-
татов выпоëнения запpосов сpеä-
стваìи äеëовой ãpафики.
Вопpосаì pазpаботки кëиент-сеp-

веpной аpхитектуpы хpаниëища, пpо-
ãpаììных интеpфейсов еãо запоëне-

ния, а также Web-интеpфейсов анаëити÷еской обpаботки,
оpиентиpованных на поëüзоватеëя с отсутствиеì навыков
pаботы с OLAP-пpиëоженияìи и pазнообpазныìи по-
тpебностяìи в анаëизе активности стуäентов в сpеäе Web-
обу÷ения (автоpы куpсов, куpатоpы пpоãpаìì обу÷ения,
аäìинистpатоpы), и посвящена настоящая статüя.

Взаиìоäействие коìпонентов коìпëекса опеpатив-
ной анаëити÷еской обpаботки со сpеäой Web-обу÷ения
показано на pис. 1. Собственно ãовоpя, взаиìоäействие
äвух поäсистеì иìеет ìесто тоëüко на этапе сбоpа ин-
фоpìаöии, коãäа инфоpìаöия о äействиях стуäента,
пpеäставëенная в фоpìате событий, поступает на OLAP-
сеpвеp (сеpвеp анаëитики), котоpый pазìещает ее в хpа-
ниëище OLAP. На этапе анаëити÷еской обpаботки äан-
ных поäсистеìа обу÷ения не связана с поäсистеìой ана-
ëитики ни пpоãpаììно, ни ÷еpез pазäеëяеìуþ инфоpìа-
öиþ. Данные о событиях ìоãут бытü извëе÷ены из хpа-
ниëища и пpеäставëены в уäобной äëя анаëиза фоpìе с
поìощüþ Web-интеpфейса кëиента анаëитики. Отсутст-
вие взаиìоäействия систеìы Web-обу÷ения с сеpвеpоì
анаëитики на этапе обpаботки äанных опpавäано саìиì
хаpактеpоì pеøений, пpиниìаеìых на основе OLAP.
Это, как пpавиëо, pеøения контуpа пëаниpования стан-
äаpтов PDCA [8], связанные с пеpесìотpоì пpиоpитетов
öеëей обу÷ения и соответствуþщиì пеpеpаспpеäеëени-
еì инфоpìаöионных pесуpсов, котоpые пpиниìаþтся в
pежиìе "оффëайн".

Pассìотpиì ìоäеëи и ìетоäы pеøения заäа÷ сбоpа и
анаëити÷еской обpаботки äанных, pеаëизованные в pаì-
ках пpеäëаãаеìоãо поäхоäа, боëее поäpобно.

Инфоpìаöионнуþ основу pеøения заäа÷и сбоpа и
обpаботки äанных о äействиях стуäента в сpеäе Web-обу-
÷ения составëяет ìоäеëü еãо активности, пpеäставëен-
ная в виäе упоpяäо÷енной во вpеìени посëеäоватеëüно-
сти äискpетных событий. Поä событием Ei пониìается
акт взаиìоäействия стуäента с интеpактивныì эëеìен-
тоì у÷ебноãо иëи контpоëиpуþщеãо ìатеpиаëа у÷ебни-
ка, котоpый иниöииpует пеpеäа÷у паpаìетpов этоãо
взаиìоäействия на сеpвеp. К такиì взаиìоäействияì от-
носятся активаöия навиãаöионной ссыëки на у÷ебный
ìатеpиаë иëи заäание контpоëя, а также нажатие кнопки
на фоpìе контpоëя знаний. Поэтоìу öеëесообpазно pаз-
ëи÷атü сëеäуþщие типы событий (в скобках указаны их
атpибуты Ai и изìеpения Di):

Pис. 1. Взаимодействие сpедств OLAP со сpедой Web-обучения
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активизаöия ссыëки (вpеìя,
поëüзоватеëü, ãpуппа, пpоãpаì-
ìа, тип исто÷ника ссыëки, объ-
ект-аäpесат ссыëки);
ответ на вопpос (вpеìя, вопpос,
поëüзоватеëü, ãpуппа, пpоãpаì-
ìа, ìоäуëü, оöениваеìый эëе-
ìент знаний, ìеpа пpавиëüности
ответа);
иниöиаëизаöия/завеpøение
пpоöеäуpы контpоëя (вpеìя,
фëаã своевpеìенности, тип со-
бытия, поëüзоватеëü, ãpуппа,
пpоãpаììа, ìоäуëü).
Поääеpживаеìые сеpвеpоì анаëи-

тики типы äискpетных событий и их
изìеpения пpеäставëены на pис. 21.

Пpоãpаììный интеpфейс сбоpа
статистики пpеäставëен на сеpвеpе
анаëитики сöенаpиеì обpаботки со-
бытий. Пеpеäа÷а этоìу сöенаpиþ
äанных, пpеäваpитеëüно пpеобpазо-
ванных к фоpìату URL, осуществ-
ëяется по пpотокоëу HTTP (ìетоäы
POST иëи GET). Вот так, напpиìеp,
выãëяäит заãоëовок сообщения,
вкëþ÷аþщий список паpаìетpов события "Ответ на во-
пpос" (type_msg = 0), котоpые напpавëяþтся ëокаëüно-
ìу сеpвеpу статистики:

http://127.0.0.1/statistics/addition/interface.php?type_mse = 0
&user_name = "Сувоpов%20Витаëий"&group_name = "5-42"&prog-
ram_name = "Метоäы%20соpтиpовки%20и%20поиска"&module_
name = "Тест_соpтиpовки"&concept_name = "Соpтиpовка%20
Шеëëа"&question_name = "Вопpос1"&validity = 1.

Пpи отсутствии хотя бы оäноãо необхоäиìоãо паpа-
ìетpа иëи пpи неäопустиìоì зна÷ении ëþбоãо пеpеäан-
ноãо паpаìетpа записü события в базу не пpовоäится.

Как сëеäует из пpивеäенных выøе опpеäеëений ти-
пов событий, кажäое событие Ei опpеäеëено в своеì ба-
зисе изìеpений Di: Ei = f(Di), пpи÷еì ∀i, j : Di  Dj ≠ ¾.
Это обстоятеëüство опpеäеëиëо выбоp поëикуби÷еской
ìоäеëи хpаниëища в виäе нескоëüких ãипеpкубов с pаз-
ëи÷ной pазìеpностüþ и с pазëи÷ныìи изìеpенияìи в
ка÷естве их ãpаней (pис. 2). Такое pеøение боëее эконо-
ìи÷но по сpавнениþ с "ìоноëитныì" ãипеpкубоì, так
как позвоëяет сокpатитü ÷исëо "пустых" я÷еек.

Web-интеpфейс анаëити÷еской обpаботки (показан в
сpеäней ÷асти pис. 3) вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие основ-
ные эëеìенты:

панеëü упpавëения äëя выбоpа типа события, отно-
ситеëüно котоpоãо выпоëняется запpос, и настpойки
паpаìетpов постpоитеëя запpосов (pазìеpы äиаãpаì-
ìы, ãëубина тpехìеpной пpоpисовки, öвет заãоëовка,
öвета фона каpтинки, öвета фона äиаãpаììы, öвета
ëиний сетки, öвет боpäþpа, øpифт заãоëовка, ÷исëо
pяäов поäписей и уãоë их накëона);

панеëü запpосов äëя выбpанноãо типа события,
вкëþ÷аþщая тpи закëаäки:

 "Мастеp запpосов";
 "SQL-консоëü";
 "Сохpаненные выбоpки".

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет закëаäка "Мастеp
запpосов". Запpос поëüзоватеëя фоpìиpуется путеì за-
поëнения станäаpтноãо SQL-øабëона SELECT...
FROM...WHERE... GROUP BY... инфоpìаöией об ана-
ëизиpуеìых событиях, их изìеpениях и способах аãpе-
ãиpования атpибутов. Инфоpìаöионнуþ базу pеøения
этой заäа÷и составëяет ìетаописание взаиìосвязи собы-
тий E и изìеpений D поëикуба. Метаописание pеаëизо-
вано в виäе явно опpеäеëенноãо отноøения R : (E Ѕ D) →
→ {", утвеpждение_SQL}, обëастüþ зна÷ений котоpоãо
явëяþтся фpаãìенты SQL-утвеpжäений, испоëüзуеìые
äëя запоëнения øабëона. Pеëяöионная ìоäеëü ìетаопи-
сания пpеäставëена в веpхней ÷асти pис. 3. Ниже пpиве-
äена общая схеìа запоëнения øабëона с испоëüзовани-
еì ìетаинфоpìаöии.

1. SELECT
a) наиìенование вы÷исëяеìоãо атpибута события;
b) наиìенования кооpäинатных осей (изìеpений), в

котоpых вы÷исëяется атpибут.
2. FROM
a) названия табëиö изìеpений (поëе "Название в ба-

зе" табëиöы "Изìеpения");
b) название табëиö, у÷аствуþщих в фиëüтpах (поëе

"Название в базе" табëиöы "Изìеpения");
c) название табëиöы, соäеpжащей вы÷исëяеìый ат-

pибут (поëе "Название в базе" табëиöы "События").
3. WHERE
a) описание связи табëиöы событий с табëиöаìи из-

ìеpений, у÷аствуþщиìи в запpосе (поëе "Текст SQL"
табëиöы "Изìеpения событий");

 1 Кpоìе явно опpеäеëяеìых в фоpìате события атpибутов
и изìеpений, сеpвеp анаëитики в ка÷естве "скpытоãо" изìеpе-
ния фиксиpует IP-аäpес кëиента, ÷то позвоëяет пpи анаëити-
÷еской обpаботке фиëüтpоватü события по их исто÷нику в пpеä-
поëожении, ÷то IP-аäpес оäнозна÷но иäентифиöиpует сеpвеp
Web-обу÷ения.

Ÿ

Pис. 2. Виды активности студента и их атpибуты
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b) фиëüтpы по изìеpенияì (поëе "Название в базе"
табëиöы "Изìеpения" и выбpанные зна÷ения);

c) фиëüтp по атpибуту (поëе "Название в базе" табëи-
öы "События" и ввеäенное зна÷ение).

4. GROUP BY
a) названия поëей изìеpений (поëе "Название в базе"

табëиöы "Изìеpения").
Интеpфейс постpоитеëя запpосов пpеäоставëяет

поëüзоватеëþ возìожности "pазpезания" ãипеpкуба по-
пеpек оäноãо иëи äвух изìеpений и аãpеãиpования атpи-

бутов, котоpые хаpактеpизуþт по-
павøие в се÷ения события. Напpи-
ìеp, äëя тоãо ÷тобы постpоитü се÷е-
ние ãипеpкуба попеpек изìеpений
"ãpуппы" и "эëеìенты знаний2", на-
äо установитü фëаãи "по ãоpизонта-
ëи" и "по веpтикаëи" (есëи се÷ение
pазpезает тоëüко оäну осü, устанав-
ëивается ëþбой из этих фëаãов) и
выбpатü названия этих изìеpений
из соответствуþщих списков. Чтобы
сäеëатü пpеäìетоì анаëиза сpеä-
нþþ оöенку, наäо выбpатü соответ-
ствуþщий способ аãpеãиpования
(äpуãие ваpианты аãpеãиpования —
ìаксиìаëüная иëи ìиниìаëüная
оöенка). Есëи тpебуется выпоëнитü
усpеäнение оöенки по конкpетныì
ãpуппаì, наäо настpоитü соответст-
вуþщий фиëüтp установкой фëаãа
"Гpуппы" и установкой фëаãов, со-
ответствуþщих иìенаì ãpупп, за-
äатü фиëüтp по ãpуппаì. Допоëни-
теëüно ìожет бытü опpеäеëен
фиëüтp по вpеìени наступëения со-
бытий. Схеìа взаиìоäействия ìе-
таописания с øабëоноì запpоса в
пpоöессе такой паpаìетpизаöии, а
также соответствуþщие настpойки в
интеpфейсе постpоитеëя запpосов
показаны на pис. 3. Поäãотовëен-
ный поëüзоватеëеì запpос ìожет
бытü испоëнен (кнопка "показатü")
и/иëи сохpанен (кнопка "сохpа-
нитü"). Pезуëüтаты испоëнения за-
пpоса, возвpащенные Web-кëиенту
в виäе øтабеëüной äиаãpаììы
(stacked bar chart), пpивеäены на
pис. 4, а (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки). Эти pезуëüтаты быëи поëу-
÷ены на основании статистики, со-
бpанной в пpоöессе обу÷ения сту-
äентов ИГЭУ спеöиаëüности 230105
"Пpоãpаììное обеспе÷ение вы÷ис-
ëитеëüной техники и автоìатизиpо-
ванных систеì" по äисöипëине
"Стpуктуpы и аëãоpитìы обpаботки
äанных" (pазäеë "Метоäы соpтиpов-
ки"). Их анаëиз, в ÷астности, позво-
ëиë установитü, ÷то саìые низкие
pезуëüтаты соответствуþт эëеìенту
пpофиëя "соpтиpовка естественныì

сëияниеì". Так как оöенка знаний фоpìиpуется по pе-
зуëüтатаì ответов на контpоëüные вопpосы, äаëее быë
выявëен исто÷ник обнаpуженноãо äефекта, т. е. вопpос,
вызвавøий наибоëüøие тpуäности. Анаëиз сpеäнеãо
баëëа äëя кажäоãо из вопpосов, оöениваþщих эëеìент

 2 В теpìиноëоãии ГИПЕPТЕСТ эëеìент знаний — это зна-
÷иìая и независиìо оöениваеìая пpоöеäуpаìи контpоëя еäи-
ниöа у÷ебноãо ìатеpиаëа.

Pис. 3. Использование метаданных для постpоения запpоса к сеpвеpу аналитики
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пpофиëя "соpтиpовка естественныì
сëияниеì", показаë, ÷то исто÷ни-
коì äефекта явëяется вопpос № 36
(pис. 4, б, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

SQL-консоëü позвоëяет фоpìу-
ëиpоватü ëþбые запpосы на выбоp-
ку äанных из хpаниëища. Составëе-
ние запpоса на языке SQL тpебует от
поëüзоватеëя знания этоãо языка и
стpуктуpы хpаниëища. Напpиìеp,
÷тобы оöенитü эффективностü
упpавëения навиãаöией, выpажен-
нуþ отноøениеì пpоöента актива-
öии pекоìенäованных ссыëок к
оöенке pезуëüтатов поäãотовки, не-
обхоäиì запpос-аãpеãат (pис. 5). Он
с÷итает отноøения паpаìетpов по
кажäоìу эëеìенту знаний на выбоp-
ках, постpоенных с поìощüþ äвух
вëоженных запpосов, котоpые вы-
÷исëяþт саìи зна÷ения паpаìет-
pов. Пеpвый вëоженный запpос
вы÷исëяет ÷исëо пpавиëüных ответов по кажäоìу эëе-
ìенту знаний. В запpосе у÷аствует табëиöа фактов
(stat_event_answer) и табëиöа изìеpений (stat_concepts).
Этот запpос возвpащает табëиöу виäа "название эëеìен-
та знаний"—"коëи÷ество пpавиëüных ответов". Втоpой
вëоженный запpос осуществëяет pас÷ет ÷исëа пеpехо-
äов по ссыëкаì на кажäый из эëеìентов знаний. В за-
пpосе у÷аствует табëиöа фактов (stat_event_link) и таб-
ëиöа изìеpений (stat_targets). Этот запpос возвpащает
табëиöу виäа "название эëеìента знаний"—"коëи÷ество
пеpехоäов по ссыëке". Внеøний запpос вы÷исëяет отно-
øения паpаìетpов пpи соответствуþщих эëеìентах зна-
ний. Pезуëüтат возвpащается в виäе табëиöы "название
эëеìента знаний (X)"—"зна÷ение отноøения (P)".

Как запpосы, созäанные с поìощüþ Мастеpа, так и
запpосы, написанные непосpеäственно на SQL, ìоãут
бытü сохpанены äëя повтоpноãо испоëüзования. Дëя со-
хpанения запpоса на закëаäках "SQL-консоëü" и "Мастеp
запpосов" иìеþтся соответствуþщие кнопки. Сохpанен-
ные запpосы äоступны на оäноиìенной закëаäке.

Pассìотpенные пpиìеpы позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то
pезуëüтатоì pеаëизаöии пpеäëоженноãо поäхоäа явëяет-
ся кëиент-сеpвеpная аpхитектуpа сpеäств опеpативной
анаëити÷еской обpаботки äействий стуäента в сpеäе
Web-обу÷ения, отве÷аþщая заявëенныì функöионаëü-
ныì тpебованияì (наëи÷ие пpоãpаììноãо интеpфейса
запоëнения и Web-интepфeйca обpаботки и пpеäставëе-
ния äанных, пpиãоäноãо äëя поëüзоватеëя с отсутствиеì
навыков pаботы с OLAP-пpиëоженияìи). Даëее буäут
pассìотpены техни÷еские pеøения, обеспе÷иваþщие
откpытостü сеpвеpа анаëитики и ìиниìизаöиþ тpафика
"кëиент—сеpвеp".

Поä открытой системой пpинято пониìатü систеìу,
котоpая обеспе÷ивает возìожностü совìестной pаботы с
ëокаëüныìи и уäаëенныìи пpиëоженияìи бëаãоäаpя
наëи÷иþ откpытых спеöификаöий на интеpфейсы, сеp-
висы и поääеpживаеìые фоpìаты äанных.

Совìестная pабота сеpвеpа анаëитики с систеìаìи
Web-обу÷ения тpебует от посëеäних поääеpжки пpо-

ãpаììноãо интеpфейса, постpоенноãо на основе бибëио-
теки cURL (сокpащение от "Client URLs", [14]). Бибëио-
тека cURL пpеäназна÷ена äëя оpãанизаöии такоãо взаи-
ìоäействия сеpвеpов, пpи котоpоì кажäый из них ìожет
выступатü в pоëи HTTP-кëиента. Такое pеøение позво-
ëяет испоëüзоватü сеpвис анаëитики ëþбоìу сеpвеpу
Web-обу÷ения, котоpый поääеpживает äанный интеp-
фейс. В пpоöессе сбоpа статистики сеpвеp Web-обу÷ения
с поìощüþ набоpа функöий cURL пеpеäает сеpвеpу ана-
ëитики оäнонапpавëенный поток äанных, хаpактеpи-
зуþщих äействия стуäента. Сöенаpий пеpеäа÷и äанных
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие äействия:

иниöиаëизаöия сеанса связи с сеpвеpоì анаëитики;
настpойка опöий сеанса (аäpес сеpвеpа, ìетоä пеpе-
äа÷и, поëя пеpеäаваеìых äанных);
пеpеäа÷а инфоpìаöии о событии уäаëенноìу сеpвеpу
анаëитики;
завеpøение сеанса взаиìоäействия.
Миниìизаöия тpафика "кëиент—сеpвеp" в систеìе

Web-OLAP обеспе÷ивается за с÷ет пpиìенения техноëо-
ãии Ajax [15] и сервеpноãо коìпонента äеëовой ãpафики
ChartDirector (http://www.advsofteng.com/).

Пpинöипиаëüное отëи÷ие техноëоãии Ajax (Asynchro-
nous JavaScript and XML) от тpаäиöионноãо обìена
Html-коäоì ìежäу кëиентоì и Web-сеpвеpоì закëþ÷а-
ется в пеpеpаспpеäеëении функöий обpаботки инфоpìа-
öии в поëüзу кëиента [15]. Это äостиãается за с÷ет pаз-
ìещения на стpаниöе Java-скpиптов (Ajax-ìаøины), ко-
тоpые вкëþ÷аþт в себя XMLHttpRequest-объект äëя
взаиìоäействия с сеpвеpоì в фоpìате XML и набоp
функöий-обpабот÷иков событий этоãо объекта (ини-
öиаëизаöия заãpузки äанных, соеäинение с сеpвеpоì,
на÷аëо заãpузки, завеpøение заãpузки и äpуãие). По-
сpеäни÷ество Ajax-ìаøины позвоëяет существенно
уìенüøитü объеì тpафика за с÷ет обpаботки ÷асти со-
бытий "на ìесте", а также отпpавки кëиенту тоëüко тех
äанных, котоpые нужны äëя обновëения стpаниöы.
Пpиìенение техноëоãии Ajax äëя созäания Web-интеp-
фейса анаëитики позвоëиëо заãpужатü с сеpвеpа тоëüко

Pис. 5. Pедактиpование запpоса в SQL-консоли
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те äанные, с котоpыìи в äанный ìоìент pаботает поëü-
зоватеëü. Напpиìеp, инфоpìаöия о сохpаненных запpо-
сах заãpужается тоëüко посëе активизаöии соответствуþ-
щей закëаäки.

Коìпонент ChartDirector пpеäназна÷ен äëя пpеäстав-
ëения pезуëüтатов выпоëнения запpосов к хpаниëищу на
стpаниöе кëиента в фоpìате äеëовой ãpафики (кpуãовые
и стоëб÷атые äиаãpаììы, тpенäы, pаäаpные схеìы и
т. п.). Обpаботка pезуëüтатов анаëити÷ескоãо запpоса на
стоpоне сеpвеpа также способствует уìенüøениþ тpафи-
ка "сеpвеp—кëиент".

Такиì обpазоì, в pезуëüтате выпоëненных иссëеäо-
ваний pазpаботаны кëиент-сеpвеpная аpхитектуpа и ба-
зовые коìпоненты хpаниëища äанных о äействиях сту-
äента в сpеäе Web-обу÷ения. Хpаниëище иìеет пpо-
ãpаììный интеpфейс, котоpый позвоëяет систеìаì
Web-обу÷ения, поääеpживаþщиì оäноpанãовый обìен
äанныìи в станäаpте cURL, заноситü в хpаниëище äан-
ные о äействиях стуäента. Хpаниëище также пpеäëаãает
Web-интеpфейс äëя постpоения и опеpативноãо выпоë-
нения запpосов к хpаниëищу äанных (в тоì ÷исëе — не-
pеãëаìентиpованных). Pезуëüтаты выпоëнения запpосов
ìоãут бытü пpеäставëены в табëи÷ноì иëи в ãpафи÷е-
скоì фоpìате. Дëя пpеäставëения äеëовой ãpафики в
интеpфейсе Web-кëиента испоëüзован сеpвеpный коì-
понент ChartDirector. Хpаниëище анаëити÷еских äан-
ных апpобиpовано на пpиìеpе оpãанизаöии еãо взаиìо-
äействия с систеìой Web-обу÷ения ГИПЕPТЕСТ 2.0.
Поëу÷енные äанные быëи испоëüзованы äëя анаëиза pе-
зуëüтатов контpоëя знания стуäентов спеöиаëüности
"Пpоãpаììное обеспе÷ение вы÷исëитеëüной техники и
автоìатизиpованных систеì" и выявëения пpи÷ин äе-
фектов поäãотовки.
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Специальные методы анализа 
pезультатов тестиpования, 
основанные на свойстве 

объективности моделей Pаша

Введение

В совpеìенноì обpазоватеëüноì пpоöессе ак-
тивно испоëüзуется тестиpование, ÷то в pяäе сëу-
÷аев вызывает наpекания пеäаãоãов и обществен-
ности. И äействитеëüно, тестиpование иìеет
свои неäостатки. Оäнако боëüøая ÷астü этих не-
äостатков опpеäеëяется не пpиpоäой тестиpова-
ния как таковоãо, а ìетоäаìи извëе÷ения из pе-
зуëüтатов тестиpования поëезной инфоpìаöии.
Поэтоìу актуаëüны иссëеäования, öеëüþ кото-
pых явëяется pазpаботка техноëоãии обpаботки
тестовой инфоpìаöии.
Важнейøиì äостижениеì совpеìенной тесто-

ëоãии явëяется возìожностü поäойти к оöенива-
ниþ знаний как к пpоöессу объективноãо изìеpе-
ния, ÷то поäpазуìевает поëу÷ение инваpиантных

Пpедлагаются специальные методы обpаботки pе-
зультатов тестиpования, основанные на свойстве объ-
ективности математических моделей Г. Pаша и даю-
щие дополнительные возможности исследования каче-
ства тестовых заданий и измеpения испытуемых.
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относитеëüно äpуã äpуãа оöенок ìеp испытуеìых
и паpаìетpов заäаний теста, pаспоëоженных на
еäиной ìетpи÷еской øкаëе и сопpовожäаеìых ха-
pактеpистикаìи то÷ности оöенивания. Сäеëатü
это возìожно тоëüко в pаìках опpеäеëенных ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, а иìенно ìоäеëей сеìей-
ства Г. Pаøа [1, 2]. Моäеëи этоãо сеìейства по-
звоëяþт пpеоäоëетü неäостатки кëасси÷еской
теоpии тестиpования (КТТ), в pаìках котоpой
пеpви÷ный баëë у÷астника тестиpования по äан-
ноìу конкpетноìу тесту пpиниìается за оöенку
еãо уpовня поäãотовëенности. Вìесте с теì, ìо-
äеëи сеìейства Pаøа обëаäаþт öеëыì pяäоì пpе-
иìуществ по сpавнениþ с ìноãо÷исëенныìи äpу-
ãиìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи совpеìенной
теоpии тестиpования — теоpии ìоäеëиpования и
паpаìетpизаöии тестов (ТМПТ) [3].
Гëавныì пpеиìуществоì ìоäеëей Pаøа явëя-

ется объективностü изìеpений, ÷то поäpазуìевает
сëеäуþщее:
оöенки уpовней поäãотовëенности у÷астников
тестиpования инваpиантны относитеëüно тес-
товых заäаний, по pезуëüтатаì выпоëнения ко-
тоpых эти оöенки поëу÷ены;
оöенки тpуäностей тестовых заäаний инваpи-
антны относитеëüно континãента испытуеìых,
по pезуëüтатаì тестиpования котоpых эти
оöенки поëу÷ены.
Дpуãиì важныì пpеиìуществоì ìоäеëей Pаøа

явëяется возìожностü поëу÷ения оöенок уpовней
поäãотовëенности испытуеìых и тpуäностей заäа-
ний на еäиной ìетpи÷еской øкаëе. Это позвоëя-
ет, в ÷астности, сопоставëятü pезуëüтаты по pаз-
ëи÷ныì ваpиантаì теста (и äаже поëу÷енные в
pазные ãоäы) [4].
В настоящей статüе пpивоäится обоснование

объективности изìеpений в pаìках ìоäеëей Pа-
øа, а также указываþтся некотоpые äопоëнитеëü-
ные возìожности, обеспе÷иваеìые наëи÷иеì это-
ãо свойства. В ÷астности, к этиì возìожностяì
относятся обнаpужение искажений в изìеpении,
иссëеäование (возìожно, pазëи÷ноãо) функöио-
ниpования заäаний по отноøениþ к pазëи÷ныì
ãpуппаì испытуеìых и, наобоpот, повеäения ис-
пытуеìых пpи pаботе наä pазныìи ãpуппаìи за-
äаний. В статüе пpеäставëены и пpоäеìонстpиpо-
ваны на пpиìеpах ìетоäы обpаботки инфоpìа-
öии, pеаëизуþщие указанные äопоëнитеëüные
возìожности.

Обоснование объективности измеpений 
в pамках моделей Pаша

Пустü N испытуеìых pаботаþт наä тестоì, со-
äеpжащиì I заäаний. За выпоëнение кажäоãо за-
äания испытуеìый ìожет поëу÷итü от 0 äо m баë-
ëов в зависиìости от ÷исëа пpавиëüно выпоëнен-

ных øаãов: за пpавиëüное выпоëнение кажäоãо
øаãа он поëу÷ает 1 баëë; общий баëë за выпоëне-
ние всеãо заäания pавен суììе пpавиëüно выпоë-
ненных øаãов. Есëи m = 1, заäание называется
äихотоìи÷ескиì; есëи m > 1 — поëитоìи÷ескиì.
В pезуëüтате тестиpования ìы поëу÷аеì ìатpи-

öу инäикатоpов ответов A = (ani) pазìеpности
N Ѕ I: n-я стpока этой ìатpиöы (n = 1, 2, ..., N)
соäеpжит баëëы испытуеìоãо n по всеì заäанияì
теста; i-й стоëбеö ìатpиöы (i = 1, 2, ..., I) соäеp-
жит баëëы всех испытуеìых по i-ìу заäаниþ
теста.
Суììа эëеìентов ìатpиöы A, стоящих в n-й

стpоке, называется пеpви÷ныì баëëоì испытуе-
ìоãо n:

bn = ani, n = 1, 2, ..., N.

Суììа эëеìентов ìатpиöы A, стоящих в i-ì
стоëбöе, называется пеpви÷ныì баëëоì i-ãо за-
äания:

ci = ani, i = 1, 2, ..., I.

Pассìотpиì ìоäеëü Pаøа с пpоизвоëüныìи
пpоìежуто÷ныìи катеãоpияìи выпоëнения заäа-
ний [2]. Соãëасно этой ìоäеëи, веpоятностü Pnik
тоãо, ÷то испытуеìый n с уpовнеì поäãотовëен-
ности θn поëу÷ит k баëëов за выпоëнение i-ãо за-
äания (т. е. выпоëнит k øаãов в этоì заäании),
k = 0, 1,..., mi, опpеäеëяется фоpìуëой

Pnik = , (1)

ãäе δij — тpуäностü выпоëнения j-ãо øаãа заäания i;
δi0 = 0; mi — ÷исëо катеãоpий оöенивания в заäа-
нии i. Моäеëü (1) буäеì называтü поëитоìи÷еской
ìоäеëüþ Pаøа. Веëи÷ины θn, n = 1, ..., N, и δij,
i = 1, ..., I; j = 1, ..., mi, явëяþтся паpаìетpаìи ìо-
äеëи и поäëежат оöениваниþ.
В ÷астноì сëу÷ае, есëи заäание i — äихотоìи-

÷еское, mi = 1, k = 1, и ìоäеëü (1) пpиниìает виä

Pni = . (2)

Зäесü Pni — веpоятностü пpавиëüноãо выпоëне-
ния испытуеìыì n заäания i; δi — тpуäностü вы-
поëнения этоãо заäания. Моäеëü (2) буäеì кpатко
называтü äихотоìи÷еской ìоäеëüþ Pаøа. Дëя
пpостоты все pассужäения пpовеäеì äëя äихото-

i 1=

I

∑
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N

∑

kθn δij
j 0=

k
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lθn δij
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l

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp
l 0=
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ìи÷еской ìоäеëи (äëя сëу÷ая поëитоìи÷еской
ìоäеëи сì., напpиìеp, [5]).
Покажеì, ÷то в pаìках äихотоìи÷еской ìоäеëи

Pаøа спpавеäëивы сëеäуþщие утвеpжäения [3, 6]:
пеpви÷ный баëë испытуеìоãо bn явëяется äос-
тато÷ной статистикой относитеëüно паpаìетpа
θn — уpовня поäãотовëенности испытуеìоãо n;
пеpви÷ный баëë заäания ci явëяется äостато÷-
ной статистикой относитеëüно паpаìетpа δi —
уpовня тpуäности заäания i;
уpовни поäãотовëенности испытуеìых θn,
n = 1, ..., N, ìоãут бытü оöенены независиìо от
тpуäностей заäаний конкpетноãо теста; уpовни
тpуäности заäаний теста δi, i = 1, ..., I, ìоãут
бытü оöенены независиìо от тоãо, какой кон-
тинãент испытуеìых выпоëняë эти заäания.
Обозна÷иì P(ani/θn, δi) — веpоятностü ответа

ani испытуеìоãо n с уpовнеì поäãотовëенности θn
на i-е заäание тpуäности δi. Сëу÷айная веëи÷ина
ani ìожет пpиниìатü зна÷ения 1 иëи 0 в зависи-
ìости от тоãо, пpавиëüно иëи нет выпоëнено за-
äание. Тоãäа с у÷етоì (2) иìееì:

P(ani/θn, δi) = .

Даëее обозна÷иì ÷еpез an = (an1, an2, ..., anI)
стpоку ответов испытуеìоãо n на заäания теста
(т. е. n-þ стpоку ìатpиöы ответов A). Тоãäа в
пpеäпоëожении независиìости тестовых заäаний
веpоятностü этоãо события опpеäеëяется как

P(an/θn, (δi)) = =

= exp ani(θn – δi), (3)

ãäе ψn = (1 + exp(θn – δi)); δi обозна÷ает ìно-

жество тpуäностей всех заäаний. Пpеобpазуеì
втоpой соìножитеëü фоpìуëы (3):

exp ani(θn – δi) = exp aniθn – aniδi =

= exp θnbn – ani δi =

= exp(θnbn)exp – aniδi .

Такиì обpазоì,

P(an/θn, (δi)) = exp – aniδi .

Даëее ìожно вы÷исëитü веpоятностü всей ìат-
pиöы ответов A. В сиëу независиìости ответов ис-
пытуеìых иìееì:

P(A/(θn, δi)) = P(an/(θn, δi) = 

= exp(θnbn)exp – aniδi =

= exp θnbn – ciδi =

= exp θnbn exp – ciδi , (4)

ãäе ψ = ψn = (1 + exp(θn – δi); θn обо-

зна÷ает ìножество уpовней поäãотовëенности
всех испытуеìых.
В пpавуþ ÷астü уpавнения (4) вхоäят тоëüко пеp-

ви÷ные баëëы заäаний и испытуеìых, а не саìи
эëеìенты ìатpиöы A. Сëеäоватеëüно, вся инфоp-
ìаöия об уpовне поäãотовëенности θn испытуеìоãо
n сосpеäото÷ена тоëüко в оäноì ÷исëе — пеpви÷-
ноì баëëе bn этоãо испытуеìоãо. Анаëоãи÷но вся
инфоpìаöия о тpуäности δi заäания i сосpеäото÷ена
в оäноì ÷исëе — пеpви÷ноì баëëе ci этоãо заäания.
Это озна÷ает, ÷то пеpви÷ные баëëы bn и ci явëяþтся
äостато÷ныìи статистикаìи относитеëüно соответ-
ствуþщих паpаìетpов θn и δi. Отìетиì, ÷то указан-
ная pеäукöия ìатpиöы ответов A к ìаpãинаëüныì
суììаì bn и ci по стpокаì и стоëбöаì ìатpиöы воз-
ìожна ëиøü в pаìках опpеäеëенных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, в ÷астности ìоäеëей Pаøа.
Даëее, pазäеëение θnbn и ciδi в pавенстве (4) по-

звоëяет оöенитü уpовни поäãотовëенности испы-
туеìых вне зависиìости от тpуäностей заäаний
теста, а тpуäности заäаний — вне зависиìости от
уpовней поäãотовëенности испытуеìых. Это свой-
ство называется сепаpабеëüностüþ оöенок тpуäно-
стей заäаний теста и уpовней поäãотовëенности
испытуеìых. Иìенно сепаpабеëüностü позвоëяет
обеспе÷итü инваpиантностü этих оöенок — необ-
хоäиìое усëовие объективности. Дëя оöенивания
паpаìетpов θn и δi ìоäеëи Pаøа ìоãут бытü ис-
поëüзованы pазëи÷ные ìетоäы — ìетоä наибоëü-
øеãо пpавäопоäобия, ìетоä ìоìентов и äp. [1, 6].
Поëу÷енные оöенки буäут pаспоëожены на еäи-
ной ìетpи÷еской øкаëе и сопpовожäены хаpакте-
pистикаìи то÷ности оöенивания.

Методы обнаpужения искажений 
в измеpении испытуемых

Гëавная öеëü пеäаãоãи÷ескоãо тестиpования —
изìеpение уpовня поäãотовëенности у÷ащихся в
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соответствуþщей обëасти знаний. Поä искажени-
еì в пpоöессе изìеpения буäеì пониìатü ëþбое
откëонение от äостижения этой öеëи. Исто÷ни-
каìи искажений ìоãут бытü ëþбые фактоpы, ко-
тоpые вëияþт на пpоöесс изìеpений, в ÷астности,
pазëи÷ные наpуøения пpоöеäуpы тестиpования —
списывание, поäсказки и т. ä. Искажения ìоãут
иìетü ìесто как на инäивиäуаëüноì, так и на
ãpупповоì уpовне. Даëее в pаботе pассìатpиваþт-
ся ìетоäы обнаpужения искажений, основанные
на свойстве объективности ìоäеëей Pаøа. Воз-
ìожностü пpиìенения таких ìетоäов обнаpуже-
ния искажений явëяется новой, неäостижиìой
сpеäстваìи КТТ.
Исследование поведения испытуемых по отно-

шению к pазличным гpуппам заданий. Оäин из
пpеäëаãаеìых ìетоäов обнаpужения искажений
основан на иссëеäовании повеäения испытуеìых
по отноøениþ к pазëи÷ныì ãpуппаì заäаний. Ес-
ëи pезуëüтат иссëеäования äëя конкpетноãо испы-
туеìоãо существенно отëи÷ается от общей ноpìы,
он ìожет свиäетеëüствоватü о наëи÷ии искаже-
ний, и pезуëüтаты тестиpования этоãо испытуеìо-
ãо äоëжны бытü особо пpоанаëизиpованы иëи пе-
pесìотpены.
Пpеäпоëожиì, ÷то испытуеìый саìостоятеëü-

но выпоëняет относитеëüно ëеãкие заäания, а за-
теì списывает тpуäные äëя неãо заäания с заäания
хоpоøо поäãотовëенноãо у÷ащеãося (иëи еìу со-
общаþтся ответы на боëее тpуäные заäания). Это
пpивоäит к завыøениþ оöенки уpовня поäãотов-
ëенности испытуеìоãо по сpавнениþ с еãо истин-
ныì зна÷ениеì.
Пpеäëаãается сëеäуþщая техноëоãия обpабот-

ки инфоpìаöии о pезуëüтатах тестиpования äëя
обнаpужения сëу÷аев списывания/поäëоãа:
каëибpовка всеãо теста и поëу÷ение оöенок
ìеp испытуеìых и паpаìетpов заäаний;
pазбиение теста на отäеëüные ãpуппы заäаний
(субтесты) и их каëибpовка;
выpавнивание показатеëей по отäеëüныì суб-
тестаì;
сpавнение ìеp испытуеìых, поëу÷енных по pе-
зуëüтатаì выпоëнения отäеëüных субтестов, в
öеëях иссëеäования их устой÷ивости относи-
теëüно pазëи÷ных ãpупп заäаний.
Как показано выøе, в усëовиях ìоäеëей Pаøа

оöенки уpовней поäãотовëенности испытуеìых
инваpиантны относитеëüно набоpов заäаний, по
pезуëüтатаì выпоëнения котоpых они поëу÷ены.
Pассìатpиваеìый виä искажений ìожет бытü вы-
äеëен, есëи уpовенü поäãотовëенности испытуе-
ìоãо, поëу÷енный по pезуëüтатаì выпоëнения
боëее тpуäных заäаний, статисти÷ески зна÷иìо
выøе уpовня поäãотовëенности этоãо испытуеìо-
ãо, поëу÷енноãо по pезуëüтатаì выпоëнения бо-
ëее ëеãких заäаний. Пpиìенитеëüно к ЕГЭ в ка-

÷естве пеpвоãо субтеста ìожно pассìотpетü отно-
ситеëüно ëеãкуþ ÷астü A теста, в ка÷естве втоpоãо
субтеста — ÷асти B и C.

Pассìотpиì эту техноëоãиþ на пpиìеpе теста
по ãеоãpафии, иìеþщеãо стpуктуpу, анаëоãи÷нуþ
КИМ ЕГЭ. Тест соäеpжит 50 заäаний, котоpые
pазäеëены на тpи ÷асти. Частü A соäеpжит 32 за-
äания (A1—A32) с выбоpоì оäноãо ответа из ÷е-
тыpех пpеäëоженных. Частü B соäеpжит 12 заäа-
ний (B1—B12) с кpаткиì ответоì в виäе ÷исëа иëи
посëеäоватеëüности букв. Частü C вкëþ÷ает 6 за-
äаний (C1—C6), в котоpых тpебуется записатü
поëный ответ на поставëенный вопpос. Все заäа-
ния ÷асти A оöениваëисü äихотоìи÷ески, ÷астü
заäаний ÷астей B и C — поëитоìи÷ески. Общее
÷исëо испытуеìых, выпоëнявøих äанный тест,
pавно 655.

Pазобüеì тест на äва субтеста. В пеpвый суб-
тест вкëþ÷иì заäания A1—A32 ÷асти A. Во втоpой
субтест вкëþ÷иì заäания A27—A32 ÷асти A и за-
äания ÷астей B и C. Максиìаëüный пеpви÷ный
баëë за выпоëнение кажäоãо субтеста pавен 32.
Даëее кажäый субтест отäеëüно откаëибpуеì.
Окон÷атеëüно поëу÷иì оöенки тpуäностей заäа-
ний теста и уpовней поäãотовëенности испытуе-
ìых, но pезуëüтаты кажäой каëибpовки буäут на-
хоäитüся на своей øкаëе. Дëя возìожности сpав-
нения уpовней поäãотовëенности испытуеìых,
поëу÷енных по pезуëüтатаì выпоëнения pазëи÷-
ных субтестов, необхоäиìо пpовести спеöиаëü-
нуþ пpоöеäуpу, позвоëяþщуþ установитü связü
ìежäу уpовняìи поäãотовëенности из pазëи÷ных
каëибpовок и поìеститü их на оäну общуþ øкаëу.
Такая пpоöеäуpа называется выpавниваниеì. Дëя
пpовеäения пpоöеäуpы выpавнивания в кажäый
субтест быëи вкëþ÷ены общие заäания A27—A32.
В pезуëüтате отäеëüных каëибpовок быëи поëу÷е-
ны äве оöенки тpуäностей äëя кажäоãо их этих за-
äаний. Метpи÷ностü øкаë позвоëяет, оöенив pаз-
ностü ìежäу зна÷енияìи тpуäностей общих заäа-
ний, пеpевести все зна÷ения паpаìетpов испытуе-
ìых и заäаний со øкаëы оäной каëибpовки на
øкаëу äpуãой [4].
Такиì обpазоì, посëе выпоëнения пpоöеäуpы

выpавнивания все паpаìетpы отäеëüных каëибpо-
вок буäут нахоäитüся на оäной øкаëе, напpиìеp,
øкаëе пеpвоãо субтеста. Это позвоëит непосpеä-
ственно сpавнитü оöенки уpовней поäãотовëен-
ности испытуеìых, поëу÷енные по pезуëüтатаì
выпоëнения pазëи÷ных субтестов в öеëях иссëе-
äования их устой÷ивости относитеëüно pазëи÷-
ных ãpупп заäаний. Дëя этоãо äëя кажäоãо испы-
туеìоãо вы÷исëиì статистику:

tn = ,
θn

2( ) θn
1( )–

σn
1( )( )2 σn

2( )( )2+
-----------------------------------
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ãäе ,  — оöенки уpовня поäãотовëенности

испытуеìоãо n по pезуëüтатаì выпоëнения субтеста

1 и субтеста 2 соответственно; ,  — сpеäние

кваäpати÷еские оøибки изìеpения  и .

Статистика tn иìеет асиìптоти÷ески ноpìаëüное
pаспpеäеëение с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì и еäини÷ной äиспеpсией [1]. Зна÷ения этой
статистики, по ìоäуëþ боëüøие 2, указываþт на
сëиøкоì боëüøие откëонения оöенок ìеp испы-
туеìых. Это, в своþ о÷еpеäü, озна÷ает, ÷то оöенки
уpовня поäãотовëенности испытуеìых зависят от
тоãо, на основе каких заäаний они поëу÷ены.
В наøеì сëу÷ае абсоëþтное боëüøинство испы-

туеìых äеìонстpиpуþт инваpиантностü ìеp отно-
ситеëüно pазëи÷ных ãpупп заäаний: тоëüко 25 ис-
пытуеìых (ìенее 4 % от общеãо ÷исëа) иìеþт ста-
тисти÷ески зна÷иìо pазëи÷ные оöенки уpовня поä-
ãотовëенности. Пpи этоì у 20 испытуеìых
зна÷ения статистики tn > 2 и тоëüко у пяти испы-
туеìых tn < –2. С то÷ки зpения выявëения сëу÷аев
списывания/поäëоãа нас интеpесуþт испытуеìые,
äëя котоpых tn > 2. Это озна÷ает, ÷то оöенка уpовня
поäãотовëенности по pезуëüтатаì выпоëнения вто-
pоãо субтеста зна÷иìо выøе оöенки уpовня поäãо-
товëенности по pезуëüтатаì пеpвоãо субтеста.
В табë. 1 пpеäставëены äанные по äвуì испы-

туеìыì, иìеþщиì саìое боëüøое поëожитеëüное
и саìое ìаëенüкое отpиöатеëüное зна÷ения ста-
тистики tn. (Все äанные пpеäставëены на øкаëе
ëоãитов [1]. Станäаpтныì ëинейныì пpеобpазо-
ваниеì øкаëа ëоãитов ìожет бытü пpеобpазована
в ëþбуþ уäобнуþ øкаëу — напpиìеp стобаëëü-
нуþ.) В табë. 2 пpеäставëены пpофиëи ответов ис-
пытуеìых из табë. 1.

Pассìотpиì испытуеìоãо № 38. Еãо тестовый
баëë äовоëüно высок: θ = 0,82. Пpоанаëизиpуеì

пpофиëü еãо ответов. Этот испытуеìый выпоëниë
неìноãиì боëее поëовины заäаний ÷асти A, но
пpи этоì не выпоëниë pяä о÷енü ëеãких заäаний.
За выпоëнение заäаний ÷асти C он поëу÷иë ìак-
сиìаëüно возìожное ÷исëо баëëов. Возìожно,
этот испытуеìый ìноãо сиë отäаë на выпоëнение
заäаний ÷асти C, и еìу не хватиëо вpеìени на за-
äания ÷астей A и B. Но, возìожно, еìу быëа ока-
зана поìощü пpи выпоëнении заäаний ÷асти C, и
в этоì сëу÷ае еãо истинный тестовый баëë ниже
тоãо, ÷то он поëу÷иë. В ëþбоì сëу÷ае, еãо знания
иìеþт существенные пpобеëы, pаз он не выпоë-
ниë нескоëüко заäаний ÷асти A, о÷енü ëеãких äëя
остаëüных у÷астников тестиpования. То, ÷то у
этоãо испытуеìоãо уpовенü поäãотовëенности по
pезуëüтатаì выпоëнения тpуäноãо субтеста 2 су-
щественно пpевыøает уpовенü поäãотовëенности
по pезуëüтатаì ëеãкоãо субтеста 1, свиäетеëüству-
ет о веpоятных искажениях в еãо оöенивании: у
нас естü все основания с÷итатü, ÷то тестовый баëë
этоãо испытуеìоãо завыøен по сpавнениþ с еãо
истинныì зна÷ениеì.

Pассìотpиì испытуеìоãо № 307, иìеþщеãо
тестовый баëë θ = 0,29. Он выпоëниë пpавиëüно
по÷ти все заäания ÷асти A (28 из 32) и поëу÷иë
тоëüко 2 баëëа за выпоëнение заäаний ÷асти B и
1 баëë — за выпоëнение заäаний ÷асти C. Заäания
÷асти A, котоpые äанный испытуеìый не выпоë-
ниë, иìеþт боëее высокий уpовенü тpуäности,
÷еì остаëüные заäания этой ÷асти. Заäания ÷астей
B и C — наìноãо боëее тpуäные, ÷еì заäания ÷ас-
ти A. Такиì обpазоì, пpофиëü ответов этоãо ис-
пытуеìоãо о÷енü пpавиëüный, бëизок к канони-
÷ескоìу: ëеãкие заäания выпоëнены, тpуäные —
нет. Уpовенü поäãотовëенности этоãо испытуеìо-
ãо по pезуëüтатаì выпоëнения ëеãкоãо субтеста 1
существенно пpевыøает уpовенü поäãотовëенно-
сти по pезуëüтатаì тpуäноãо субтеста 2, ÷то также

θn
1( ) θn

2( )

σn
1( ) σn

2( )

θn
1( ) θn

2( )

Табëиöа 1

Ноìер 
испытуеìоãо

1-й субтест (заäания 1—32) 1-й субтест (заäания 27—50)

Статистика tn
Оöенка уровня 
поäãотовëенности Оøибка изìерения Оöенка уровня 

поäãотовëенности Оøибка изìерения

38  0,57  0,38  2,43  0,42  3,28

307  2,12  0,55  0,44  0,41  –2,45

Табëиöа 2

Ноìер 
испытуеìоãо Баëë

Ряä ответов

Частü А Частü В Частü С

38  0,82 10111 01010 10111 01111 01000 00111 11  010 00002 1100  122223

307  0,29 11111 11010 11111 11111 11011 01111 11  010 00000 0100  100000
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ìожет свиäетеëüствоватü об искажениях в еãо
оöенивании. Наибоëее веpоятная пpи÷ина —
÷pезìеpная остоpожностü этоãо испытуеìоãо, но
возìожны и äpуãие пpи÷ины. В pезуëüтате тесто-
вый баëë äанноãо испытуеìоãо, по всей веpоят-
ности, занижен по сpавнениþ с еãо истинныì
зна÷ениеì.
Отìетиì, ÷то наëи÷ие пpобëеì в оöенивании

испытуеìых ìожет бытü äиаãностиpовано и ста-
тисти÷ескиìи ìетоäаìи с поìощüþ pазëи÷ных
статистик соãëасия [6, 7]. Оäнако это не вхоäит в
pаìки äанной статüи.
Исследование функциониpования заданий по

отношению к pазличным гpуппам испытуемых. Ис-
кажения пpи изìеpении испытуеìых ìоãут поpо-
жäатüся также pазëи÷ныì функöиониpованиеì
заäаний теста по отноøениþ к pазныì ãpуппаì
испытуеìых.
Пpеäëаãается сëеäуþщая техноëоãия обpабот-

ки инфоpìаöии о pезуëüтатах тестиpования äëя
иссëеäования функöиониpования заäаний по от-
ноøениþ к pазëи÷ныì ãpуппаì испытуеìых.
Каëибpовка всеãо теста и поëу÷ение оöенок
ìеp испытуеìых и паpаìетpов заäаний.
Pазбиение всей выбоpки испытуеìых на äве
÷асти и отäеëüная их каëибpовка.
Выpавнивание показатеëей по отäеëüныì ка-
ëибpовкаì.
Сpавнение тpуäностей заäаний, поëу÷енных
по pезуëüтатаì отäеëüных каëибpовок в öеëях
иссëеäования их устой÷ивости относитеëüно
pазëи÷ных ãpупп испытуеìых.
В зависиìости от тоãо, как пpоисхоäит pазбие-

ние исхоäной выбоpки испытуеìых, äанная пpо-
öеäуpа ìожет пpиìенятüся äëя pеøения pазëи÷-
ных заäа÷.
В усëовиях ìоäеëей Pаøа оöенки паpаìетpов

заäаний äоëжны бытü инваpиантны относитеëüно
ãpупп испытуеìых, по pезуëüтатаì тестиpования
котоpых эти оöенки поëу÷ены. Невыпоëнение
этоãо свойства ìожет бытü сëеäствиеì оøибок в
pазpаботке заäаний иëи наpуøений пpоöеäуpы
тестиpования на ãpупповоì уpовне.

Pассìотpиì эту техноëоãиþ на пpиìеpе тоãо
же теста по ãеоãpафии, котоpый анаëизиpоваëся в
пpеäыäущеì pазäеëе. Pазобüеì всех испытуеìых,
выпоëнявøих äанный ваpиант теста, на äве ãpуп-
пы — сиëüнуþ и сëабуþ. В сиëüнуþ ãpуппу отне-
сеì испытуеìых, пеpви÷ный баëë котоpых не ìе-
нее 29 (29 — ìеäиана pаспpеäеëения пеpви÷ных
баëëов), а в сëабуþ — испытуеìых, пеpви÷ный
баëë котоpых не боëее 29. В обе выбоpки вкëþ÷ен-
ныì 21 испытуеìый с пеpви÷ныì баëëоì, pавныì
29, äëя пpовеäения пpоöеäуpы выpавнивания [4].
Даëее кажäуþ выбоpку отäеëüно откаëибpуеì.
Посëе выпоëнения пpоöеäуpы выpавнивания все
паpаìетpы отäеëüных каëибpовок буäут нахоäитü-

ся на оäной øкаëе, ÷то позвоëит непосpеäственно
сpавнитü оöенки тpуäностей заäаний, поëу÷ен-
ные по pезуëüтатаì выпоëнения теста pазëи÷ны-
ìи ãpуппаìи испытуеìых в öеëях иссëеäования
их устой÷ивости относитеëüно pазëи÷ных ãpупп
испытуеìых. Дëя этоãо äëя кажäоãо заäания вы-
÷исëиì статистику:

ti = ,

ãäе  — оöенка тpуäности i-ãо заäания теста,

поëу÷енная по pезуëüтатаì выпоëнения теста

сиëüной ãpуппой испытуеìых;  — оöенка

тpуäности i-ãо заäания теста, поëу÷енная по pе-
зуëüтатаì выпоëнения теста сëабой ãpуппой ис-

пытуеìых; ,  — сpеäние кваäpати÷еские

оøибки изìеpения веëи÷ин  и .

Статистика ti иìеет асиìптоти÷ески ноpìаëü-
ное pаспpеäеëение с нуëевыì ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì и еäини÷ной äиспеpсией [1]. Зна÷е-
ния этой статистики, по ìоäуëþ боëüøие 2, ука-
зываþт на сëиøкоì боëüøие откëонения оöенок
тpуäностей заäаний. Это, в своþ о÷еpеäü, указы-
вает на то, ÷то оöенки тpуäностей заäаний зависят
от тоãо, на основе тестиpования каких испытуе-
ìых они поëу÷ены.
Есëи какое-нибуäü заäание иìеет статисти÷е-

ски pазëи÷ные уpовни тpуäности, то это свиäе-
теëüствует о pазëи÷ноì функöиониpовании этоãо
заäания по отноøениþ к pазëи÷ныì ãpуппаì ис-
пытуеìых. Такие заäания äоëжны бытü иссëеäо-
ваны äëя выяснения пpи÷ин. Дëя анаëизиpуеìоãо
теста коppеëяöия ìежäу оöенкаìи тpуäностей за-
äаний, поëу÷енныìи по pезуëüтатаì выпоëнения
теста сиëüной и сëабой ãpуппаìи испытуеìых,
pавна 0,93, ÷то ãовоpит о тоì, ÷то боëüøинство
заäаний äеìонстpиpуþт инваpиантностü ìеp от-
носитеëüно pазëи÷ных выбоpок испытуеìых.
В табë. 3 пpеäставëены äанные по тpеì заäанияì
теста — со зна÷ениеì статистики ti внутpи и сна-
pужи кpити÷еской обëасти.

Pассìотpиì заäание № 5, иìеþщее зна÷ение
статистики ti = –0,40. Это заäание äеìонстpиpует
устой÷ивостü оöенок тpуäности относитеëüно
pазëи÷ных выбоpок испытуеìых. На pис. 1 пpеä-
ставëены хаpактеpисти÷еские кpивые заäания
№ 5, соответствуþщие кажäой из ãpупп испытуе-
ìых. Осü абсöисс пpеäставëяет собой осü изìе-
pяеìой пеpеìенной, по оси оpäинат откëаäыва-
ется ìатеìати÷еское ожиäание баëëа за выпоëне-
ние äанноãо заäания. В äихотоìи÷ескоì сëу÷ае
M(ani) = Pni, т. е. ìатеìати÷еское ожиäание баëëа
совпаäает с веpоятностüþ пpавиëüноãо ответа (2).

δi
1( ) δi

2( )–

σi
1( )( )2 σi

2( )( )2+
-----------------------------------

δi
1( )

δi
2( )

σi
1( ) σi

2( )

δi
1( ) δi

2( )
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Такиì обpазоì, хаpактеpисти÷еская кpивая заäа-
ния пpеäставëяет собой ãpафик теоpети÷еской ве-
pоятности успеха.
На pис. 1 виäно, ÷то хаpактеpисти÷еские кpи-

вые заäания № 5 äëя pазëи÷ных ãpупп испытуе-
ìых пpакти÷ески совпаäаþт. Даëее, äëя кажäой
ãpуппы испытуеìых вы÷исëиì сpеäнее зна÷ение

, i = 1, 2, уpовней поäãотовëенности испытуе-
ìых äанной ãpуппы и эìпиpи÷ескуþ веpоятностü

, i = 1, 2, пpавиëüноãо ответа на pассìатpивае-
ìое заäание теста — относитеëüнуþ ÷астоту пpа-
виëüноãо ответа. На pисунке отìе÷ены то÷ки с
кооpäинатаìи ( , ), i = 1, 2. Две то÷ки в веpх-
ней ÷асти pисунка соответствуþт сиëüной выбоp-
ке испытуеìых, äве то÷ки в нижней ÷асти — сëа-
бой. Такое pаспоëожение то÷ек озна÷ает, ÷то ÷ас-
тота пpавиëüноãо ответа на äанное заäание выøе
äëя испытуеìых сиëüной ãpуппы, ÷еì äëя испы-
туеìых сëабой ãpуппы. Но тpуäностü заäания ин-
ваpиантна относитеëüно этих äвух ãpупп испытуе-
ìых. Такое заäание функöиониpует в поëноì со-
ответствии с тpебованияìи ìоäеëи Pаøа.

Pассìотpиì заäание № 26, иìеþщее зна÷ение
статистики ti > 2. Это заäание оказаëосü сущест-
венно боëее ëеãкиì äëя испытуеìых из сëабой
ãpуппы, ÷еì из сиëüной: оно заниìает 28-е ìесто
по уpовнþ тpуäности äëя сиëüной выбоpки и 15-е
ìесто — äëя сëабой ãpуппы (заäания быëи pан-
жиpованы от саìоãо ëеãкоãо к саìоìу тpуäноìу
относитеëüно кажäой ãpуппы испытуеìых). Ана-
ëиз ответов испытуеìых на это заäание показаë,
÷то 43 испытуеìых (7 % от общеãо ÷исëа) выпоë-
ниëи это заäание непpавиëüно, хотя веpоятностü
тоãо, ÷то они выпоëнят еãо пpавиëüно, пpевыøа-
ëа 0,8. Такиì обpазоì, это заäание, по всей веpо-
ятности, ввоäит в забëужäение сиëüных у÷ащих-
ся, котоpые в pезуëüтате выпоëняþт еãо непpа-
виëüно. Сëеäоватеëüно, это заäание не äиффеpен-
öиpует испытуеìых, внося äезинфоpìаöиþ в их
оöенивание.
На pис. 2 пpеäставëены хаpактеpисти÷еские

кpивые заäания № 26, соответствуþщие кажäой
из ãpупп испытуеìых. В отëи÷ие от pис. 1, хаpак-
теpисти÷еские кpивые оäноãо и тоãо же заäания,
соответствуþщие pазëи÷ныì выбоpкаì испытуе-
ìых, тепеpü не совпаäаþт: оöенки уpовня тpуä-
ности статисти÷ески pазëи÷ны. Боëее тоãо, это
заäание пëохо соãëасуется с ìоäеëüþ изìеpения,
о ÷еì свиäетеëüствует pаспоëожение эìпиpи÷е-
ских то÷ек.
Дëя иëëþстpаöии функöиониpования заäания

№ 26 на pис. 3 пpеäставëена хаpактеpисти÷еская
кpивая этоãо заäания äëя поëной выбоpки испы-
туеìых. Стpуктуpа pис. 3 та же, ÷то и pис. 2, с той
ëиøü pазниöей, ÷то äëя боëüøей наãëяäности эì-
пиpи÷еских то÷ек тепеpü тpи в соответствии с pаз-
биениеì всей выбоpки испытуеìых на тpи ÷асти —
с высокиì, сpеäниì и низкиì уpовнеì поäãотов-
ëенности. На pис. 3 виäно, ÷то äиффеpенöиpуþ-
щая сиëа этоãо заäания ниже, ÷еì у äpуãих заäа-
ний теста. В pезуëüтате эìпиpи÷еская хаpактеpи-
сти÷еская кpивая заäания буäет отëи÷атüся от
теоpети÷еской кpивой: накëон эìпиpи÷еской
кpивой в то÷ке пеpеãиба ìенüøе, ÷еì у äpуãих за-
äаний. Теì саìыì äëя äанноãо заäания наpуøа-
ется оäно из основных тpебований ìоäеëей Pаøа:
äиффеpенöиpуþщая сиëа всех заäаний пpеäпоëа-
ãается оäинаковой [2, 6]. Иìенно поэтоìу äанноеPис. 1. Хаpактеpистические кpивые задания № 5

Табëиöа 3

Ноìер 
заäания

Сиëüная ãруппа Сëабая ãруппа

Статистика tiТруäностü 
заäания

Оøибка 
изìерения Ранã Труäностü 

заäания
Оøибка 
изìерения Ранã

5  –0,79  0,16 14  –0,71  0,12 16  –0,40

14  –1,18  0,19 11  –0,37  0,12 22  –3,60

26  0,28  0,12 28  –0,86  0,12 15  6,72

θi

pi
^

θi pi
^
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заäание äеìонстpиpуþт пëохое соãëасие с ìоäе-
ëüþ, с котоpой хоpоøо соãëасуþтся боëüøинство
äpуãих заäаний теста.

Pассìотpиì заäание № 14, иìеþщее зна÷ение
статистики ti < –2. Это заäание оказаëосü суще-
ственно боëее тpуäныì äëя испытуеìых из сëабой
ãpуппы, ÷еì из сиëüной: оно заниìает 11-е ìесто
по уpовнþ тpуäности äëя сиëüной выбоpки и 22-е
ìесто — äëя сëабой ãpуппы. Сëеäоватеëüно, это

заäание сëиøкоì хоpоøо äиффеpенöиpует испы-
туеìых, еãо äиффеpенöиpуþщая сиëа выøе, ÷еì у
äpуãих заäаний. Эìпиpи÷еская хаpактеpисти÷е-
ская кpивая этоãо заäания также буäет отëи÷атüся
от теоpети÷еской кpивой: накëон эìпиpи÷еской
кpивой в то÷ке пеpеãиба буäет боëüøе, ÷еì у äpу-
ãих заäаний. Сëеäоватеëüно, это заäание также
нахоäится в пëохоì соãëасии с ìоäеëüþ изìеpе-
ния. Сpеäи возìожных пpи÷ин наибоëее веpоят-
ной явëяется наpуøение пpинöипа ëокаëüной не-
зависиìости [7]. Такие заäания не вносят саìо-
стоятеëüноãо, независиìоãо вкëаäа в изìеpение
уpовня поäãотовëенности испытуеìых.
Такиì обpазоì, иссëеäование устой÷ивости

паpаìетpов заäаний относитеëüно ãpупп испытуе-
ìых с pазëи÷ныì уpовнеì поäãотовки позвоëяет
выявитü заäания, нахоäящиеся в пëохоì соãëасии
с ìоäеëüþ изìеpения, и боëее тоãо, пpоанаëизи-
pоватü пpи÷ины.
Отìетиì, ÷то наëи÷ие пpобëеì в функöиони-

pовании указанных заäаний ìожет бытü äиаãно-
стиpовано и статисти÷ескиìи ìетоäаìи с поìо-
щüþ pазëи÷ных статистик соãëасия [1, 6, 7]. Оä-
нако это не вхоäит в pаìки äанной статüи.
Иноãäа встpе÷аþтся заäания, котоpые не äе-

ìонстpиpуþт инваpиантности оöенок их тpуäно-
сти относитеëüно ãpупп испытуеìых оäинаково-
ãо уpовня поäãотовëенности. Эти ãpуппы ìоãут
бытü сфоpìиpованы по pазëи÷ныì основанияì.
Напpиìеp, в ка÷естве такоãо основания ìожет
бытü выбpан поë у÷астника тестиpования, еãо эт-
ни÷еские хаpактеpистики, ìесто пpоживания,
тип у÷ебноãо завеäения и т. ä. Эти заäания, как
пpавиëо, нахоäятся в хоpоøеì соãëасии с ìоäе-
ëüþ изìеpения и на стаäии иссëеäования соãëа-
сия экспеpиìентаëüных äанных с ìоäеëüþ не вы-
явëяþтся.
Пpиìеp такоãо заäания показан на pис. 4. Ха-

pактеpисти÷еские кpивые оäноãо и тоãо же заäа-
ния, соответствуþщие pазëи÷ныì выбоpкаì ис-
пытуеìых, не совпаäаþт: оöенки уpовня тpуäно-
сти статисти÷ески pазëи÷ны. Пpи этоì äëя каж-
äой выбоpки испытуеìых набëþäается хоpоøее
соãëасие экспеpиìентаëüных äанных с ìоäеëüþ
изìеpения, о ÷еì свиäетеëüствует бëизостü то÷ек
экспеpиìентаëüной хаpактеpисти÷еской кpивой к
теоpети÷еской.
В этоì сëу÷ае ãовоpят о pазëи÷ноì функöио-

ниpовании заäания относитеëüно pазëи÷ных
ãpупп испытуеìых (item bias иëи differential item
functioning в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе [7]). Пpи-
÷ины pазëи÷ноãо функöиониpования ìоãут бытü
äвух типов. Во-пеpвых, пpи÷ины ìоãут бытü свя-
заны с саìиì заäаниеì. Напpиìеp, заäание ìожет
соäеpжатü сëова, котоpые хоpоøо известны и по-
нятны житеëяì оäноãо pеãиона и неизвестны
(а потоìу и непонятны) житеëяì äpуãоãо. В pе-

Pис. 2. Хаpактеpистические кpивые задания № 26 (для pаз-
личных выбоpок)

Pис. 3. Хаpактеpистическая кpивая задания № 26 (для полной
выбоpки)
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зуëüтате такое заäание окажется существенно
тpуäнее äëя у÷ащихся втоpоãо pеãиона, ÷еì äëя
у÷ащихся пеpвоãо. Есëи в тесте таких заäаний не-
скоëüко, то это повëияет на пеpви÷ные, а сëеäо-
ватеëüно, и тестовые баëëы у÷астников тестиpова-
ния из втоpоãо pеãиона: они окажутся существен-
но ниже. Пpи этоì пpи÷ина боëее низких баëëов
кpоется не в боëее низкоì уpовне поäãотовëенно-
сти по тестиpуеìоìу пpеäìету, а в непониìании
саìих заäаний. (Естественно, все это спpавеäëиво
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи pе÷ü не иäет о тесте, öе-
ëüþ котоpоãо как pаз и явëяется пpовеpка знания
иìенно этих сëов.)
Во-втоpых, пpи÷ины сìещения оöенок ìоãут

бытü связаны с наpуøенияìи пpоöеäуpы тестиpо-
вания. Напpиìеp, пpеäпоëожиì, ÷то пpи выпоë-
нении ÷асти заäаний теста у÷ащиìся некотоpоãо
pеãиона X быëа оказана поìощü. Тоãäа эти заäа-
ния окажутся существенно ëеã÷е äëя у÷ащихся
этоãо pеãиона, ÷еì äëя у÷ащихся из äpуãих pеãио-
нов. Пpиìенитеëüно к ЕГЭ поìощü ìожет бытü
оказана по заäанияì ÷асти C, котоpые тpебуþт
pазвеpнутоãо pеøения. В pезуëüтате тестовые баë-
ëы у÷ащихся из pеãиона X окажутся неспpавеäëи-
во завыøенныìи. Сëеäоватеëüно, буäут иìетü
ìесто искажения в изìеpении испытуеìых, пpи-

÷еì на ãpупповоì уpовне. Такиì обpазоì, наëи-
÷ие заäаний, не äеìонстpиpуþщих инваpиантно-
сти оöенок тpуäности относитеëüно pазëи÷ных
ãpупп испытуеìых оäинаковоãо уpовня поäãотов-
ëенности, ìожет сëужитü свиäетеëüствоì воз-
ìожных наpуøений пpоöеäуpы тестиpования.

Заключение

Свойство объективности ìоäеëей Pаøа яв-
ëяется их ãëавныì пpеиìуществоì по сpавне-
ниþ с äpуãиìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи со-
вpеìенной теоpии тестиpования ТМПТ. В ста-
тüе pассìотpены некотоpые äопоëнитеëüные
возìожности, котоpые äает это свойство äëя
иссëеäования ка÷ества тестовых заäаний и из-
ìеpения испытуеìых, и пpеäëожены спеöиаëü-
ные ìетоäы обpаботки pезуëüтатов тестиpова-
ния, pеаëизуþщие эти возìожности. Пpеäëо-
женные ìетоäы апpобиpованы как пpи иссëе-
äовании pеаëüных pезуëüтатов тестиpования по
pазныì пpеäìетаì pазныìи выбоpкаìи испы-
туеìых, так и на ìоäеëüных äанных, сëу÷аи ис-
кажений в котоpых завеäоìо известны. Дëя
этоãо pазpаботано соответствуþщее пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение.
Испоëüзование ìоäеëей Pаøа пpи анаëизе pе-

зуëüтатов тестиpования позвоëяет пpиìенятü pаз-
ëи÷ные статисти÷еские ìетоäы, испоëüзование ко-
тоpых также в pяäе сëу÷аев позвоëяет pеаëизоватü
соответствуþщие äопоëнитеëüные возìожности.
Особенно эффективно совìестное испоëüзование
описанных выøе спеöиаëüных ìетоäов и ìетоäов
ìатеìати÷еской статистики, но pассìотpение этоãо
вопpоса выхоäит за pаìки настоящей статüи.
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Введение

Повыøение интенсивности пpиìенения кëас-
си÷еских коìпüþтеpных тестов в составе у÷ебных
куpсов ставит вопpос об эффективности тестовоãо
контpоëя как äоìиниpуþщеãо ìетоäа опpеäеëе-
ния уpовня успеваеìости у÷ащихся. Существуþт
pазëи÷ные ìнения об обоснованности äанноãо
ìетоäа контpоëя, так как эта пpеäìетная обëастü
сëожна и не поääается ис÷еpпываþщей фоpìаëи-
заöии. На наø взãëяä, pассìотpение теста тоëüко
как инстpуìента вы÷исëения коëи÷ественной
оöенки нескоëüко сужает пpобëеìу. Это явëяется
оäниì из тех фактоpов, котоpые пpепятствуþт эф-
фективноìу пpиìенениþ коìпüþтеpных тестов
äëя öеëей обу÷ения и саìообу÷ения.

Pассìотpиì коìпüþтеpное тестиpование (КТ)
как инстpуìент обpатной связи эëектpонных
у÷ебных куpсов (ЭУК) и поëüзоватеëя с öеëüþ
выявитü боëее эффективнуþ фоpìу автоìатизи-
pованноãо обу÷ения, котоpая поpожäает ка÷ест-
венно новые тpебования к pеаëизаöии пpоöесса
коìпüþтеpноãо тестиpования и соответствуþще-
ãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Обучение как цель компьютеpного тестиpования

Иссëеäуя пpеäìетнуþ обëастü, наìи быë об-
сëеäован pынок пpоãpаììноãо обеспе÷ения сис-
теì КТ1 (боëее 40 пакетов). В pезуëüтате быëо за-
ìе÷ено, ÷то эти систеìы öеëенапpавëенно иãно-

pиpуþт саì пpоöесс обу÷ения, т. е. их öеëüþ2 яв-
ëяется искëþ÷итеëüно контpоëü. Назовеì такой
поäхоä классическим, поä котоpыì буäеì пони-
ìатü тестиpование, хаpактеpизуþщееся сëеäуþ-
щиìи пpизнакаìи:
активное у÷астие пpепоäаватеëя на всех этапах
пpоöесса тестиpования как контpоëиpуþщей и
оpãанизуþщей стоpоны;
ìиниìаëüная иниöиатива тестиpуеìоãо;
пpиуpо÷енностü пpоöесса тестиpования к ìе-
pопpиятияì коëëективной оöенки всеãо кон-
тинãента обу÷аеìых;
изоëиpованностü тестовых заäаний от обу÷аþ-
щеãо ìатеpиаëа, хаpактеpизуþщих финиøный
этап еãо изу÷ения;
напpавëенностü всеãо пpоöесса искëþ÷итеëü-
но на контpоëü знаний с посëеäуþщиì выстав-
ëениеì оöенки;
pас÷ет итоãовой оöенки искëþ÷итеëüно по
÷исëу веpно pеøенных тестовых заäаний.
Все это хаpактеpно äëя тестиpования в pаìках

ауäитоpных занятий пpи у÷ебноì завеäении.
Зäесü обособëенностü пpоöесса контpоëя коì-
пенсиpуется везäесущиì у÷астиеì у÷итеëя (тüþ-
тоpа). Пpиìеpаìи этих систеì буäут явëятüся
пpоãpаììные пакеты ОPОКС, WebCT, Learning-
Space, Sun-Rav TestOfficePro, Mirax Test и ìноãие
äpуãие [1, 2]. Паpаäоксаëüно то, ÷то базовый
(кëасси÷еский) поäхоä к оpãанизаöии, пpовеäе-
ниþ и оöенке pезуëüтатов КТ пpи пеpехоäе к äис-
танöионноìу обу÷ениþ факти÷ески не пpетеpпеë
никаких изìенений.
Дëя выяснения особенностей пpоöесса КТ

пpеäставиì еãо в виäе сëожноãо объекта (÷еpноãо
ящика, pис. 1). Тpаäиöионно ìожно выäеëитü пpо-

Вводится понятие обучающего компьютеpного тес-
тиpования как инстpумента pеализации обpатной свя-
зи электpонных учебных куpсов и обучаемого, котоpое
осуществляется комплексным оцениванием и адапта-
цией. С учетом пpиоpитетов обучения пpоведен сис-
темный анализ обучающих возможностей компьютеp-
ного тестиpования, пpедложен подход к пpогpаммной
оpганизации сpеды обучающего тестиpования с исполь-
зованием механизма экспеpтных систем.

 1 В статüе pассìатpиваþтся пеäаãоãи÷еские тесты на выяв-
ëение уpовня знаний. Психоëоãи÷еское тестиpование иìеет
äpуãие öеëи и ìетоäики, поэтоìу äаëее не pассìатpивается.

 2 Пpоãpаììы автоìатизаöии КТ пpинято pазäеëятü по сëе-
äуþщиì öеëяì: пpеäваpитеëüный контpоëü; текущий контpоëü;
теìати÷еский контpоëü; pубежный и итоãовый контpоëü.

Pис. 1. Пpоцесс тестиpования в виде модели чеpного ящика
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стpанство вхоäных возäействий X(t), вëияние окpу-
жаþщей сpеäы Ω и ìеханизì упpавëения U(t) [3],
соãëасованное äействие котоpых в pезуëüтате pа-
боты систеìы КТ позвоëяет оöенитü знания обу-
÷аеìоãо.
Можно отìетитü наëи÷ие о÷евиäных законо-

ìеpностей, котоpые äаþт возìожностü поëу÷итü
пpибëиженнуþ оöенку истинных знаний (÷исëо
веpно pеøенных вопpосов, вpеìя пpохожäения
теста, сëожностü тестовой выбоpки3 и пp.). Оöен-
ка обы÷но выставëяется на основании пpостоãо
поäс÷ета ÷исëа веpно pеøенных тестовых заäаний
и не у÷итывает упpавëяþщеãо и внеøнеãо возäей-
ствия на пpоöесс тестиpования — наëиöо явная
иäеаëизаöия. Это поäтвеpжäается экспеpиìента-
ìи [4] и ìножествоì кpити÷еских пубëикаöий в
аäpес эффективности ìетоäа КТ.

Pаботы, посвященные совеpøенствованиþ обу-
÷аþщеãо эффекта систеì КТ, пpовоäиëисü ìноãи-
ìи иссëеäоватеëяìи. Так, напpиìеp, в пакете ACT
осуществëяется äинаìи÷еское фоpìиpование тес-
товой выбоpки [5], в pаботе [4] пpеäëожена ìето-
äика pас÷ета попpавки оöенок, а в [6] пpиìенен
ìетоä не÷еткой ëоãики. В поäобных систеìах тес-
ты остаëисü оpиентиpованныìи на кëасси÷еский
поäхоä. Данная пpобëеìатика пpивоäит к необхо-
äиìости пеpесìотpа öеëей оpãанизаöии КТ в
у÷ебноì пpоöессе, а также к выpаботке новой ìе-
тоäики тестиpования и совеpøенствованиþ соот-
ветствуþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Выäеëиì в äеpеве öеëей основнуþ öеëü у÷еб-

ноãо пpоöесса — обу÷ение, и сäеëаеì ее äоìинан-
той пpи pассìотpении вопpосов автоìатизаöии.
Тоãäа целью КТ будет повышение эффективности и
упpавляемости учебного пpоцесса. Упоìинание
обу÷аþщей pоëи тестов ìожно встpетитü в pяäе
иссëеäований [напpиìеp, 2, 8], но таì функöия
обу÷ения своäится искëþ÷итеëüно к вывоäу поä-
сказок ëибо пеpехоäу к у÷ебноìу ìатеpиаëу, т. е.
тестиpование (контpоëü) остается äоìинантой
(напpиìеp, пpоãpаììные пакеты Пpоìетей и ГИ-
ПЕPТЕСТ).
Исхоäя из тоãо, ÷то контpоëü и оöенка знаний

явëяþтся поäпpоöессаìи систеìы обу÷ения, вве-
äеì понятие "обучающее компьютеpное тестиpо-
вание" (ОКТ). Поä ниì буäеì пониìатü такуþ
систеìу КТ, котоpая оpиентиpована на äостиже-
ние оптиìаëüных показатеëей обу÷ения äëя от-
äеëüноãо поëüзоватеëя посpеäствоì функöий
оöенки знаний, аäаптаöии, а также интеãpаöии с
ЭУК [8]. В сpавнении с кëасси÷ескиì КТ обу÷аþ-
щее коìпüþтеpное тестиpование ìожно хаpакте-
pизоватü сëеäуþщиì обpазоì:

активное у÷астие пpепоäаватеëя на этапе pаз-
pаботки тестов и ЭУК: их созäание и интеãpа-
öия, выpаботка ìоäеëи у÷ебной äисöипëины и
паpаìетpов аëãоpитìов оöенивания и аäапта-
öии, фоpìиpование базы знаний;
веäущая pоëü обу÷аеìоãо как пpи тестиpова-
нии (саìоäиаãностике), так и пpи обpащении к
у÷ебноìу ìатеpиаëу (саìообу÷ении);
пpоöессы тестиpования и обу÷ения не оãpани-
÷ены по посëеäоватеëüности и интенсивности
обpащения;
интеãpаöия в pаìках ЭУК у÷ебно-пpакти÷еско-
ãо ìатеpиаëа, тестов и спpаво÷ноãо ìатеpиаëа,
котоpые упpавëяþтся ìоäеëüþ у÷ебноãо куpса;
äоìинантой пpоöесса тестиpования явëяется
обу÷ение, но с поääеpжкой возìожности осу-
ществëения эффективноãо итоãовоãо кон-
тpоëя;
систеìный (коìпëексный) поäхоä к оöенке pе-
зуëüтатов ОКТ и фоpìиpованиþ обpатной свя-
зи с ЭУК в соответствии с öеëяìи обу÷ения.
На наø взãëяä, пpи ОКТ веäущуþ pоëü äоëжен

иãpатü ЭУК, соäеpжащий сëеäуþщие объекты:
pабо÷уþ пpоãpаììу у÷ебноãо куpса, теоpети÷е-
ский бëок куpса, ëабоpатоpный пpактикуì с öик-
ëоì иссëеäоватеëüских заäа÷, обу÷аþщие коìпü-
þтеpные тесты, базу знаний. Данные объекты
объеäиняþтся пpоãpаììой, pеаëизуþщей функ-
öии упpавëения, анаëиза äанных и аäаптаöии
тестовой выбоpки посpеäствоì набоpа настpаи-
ваеìых ìоäеëей у÷ебных äисöипëин (базы зна-
ний) и базы äанных (БД). Саìо обу÷аþщее тес-
тиpование ìожно äопоëнитü сëеäуþщиìи пpи-
знакаìи: pазäеëены pежиìы обу÷ения4 и контpо-
ëя; пpисутствует банк тестовых заäаний боëüøой
ìощности; тестовая выбоpка ãенеpиpуется сëу-
÷айныì обpазоì в соответствии с баëансоì теìа-
ти÷еских pазäеëов куpса; осуществëяется инäи-
виäуаëизаöия тестов посpеäствоì ìеханизìа
аäаптаöии [8].
Дëя оптиìизаöии пеäаãоãи÷ескоãо эффекта

пpи ОКТ на этапе фоpìиpования тестовой вы-
боpки испоëüзуется функöия аäаптаöии; затеì
pеãистpиpуется набоp фактоpов, поìоãаþщих
оöенитü саì пpоöесс тестиpования; и, наконеö,
на этапе оöенивания осуществëяþтся анаëиз
и пpинятие pеøения о зна÷ении выставëяеìой
оöенки и сохpанение паpаìетpов поäстpойки
теста в паìяти систеìы ОКТ. Моäуëü обу-
÷аþщеãо аäаптивноãо коìпüþтеpноãо тестиpо-
вания (ОАКТ) буäеì pассìатpиватü как
сëожнуþ систеìу.

 3 Тестовая выбоpка — ìножество пpеäъявëяеìых поëüзо-
ватеëþ вопpосов на этапе pеøения теста.

 4 Pежиì обу÷ения вкëþ÷ает pаботу с поäсказкаìи, пpавиëü-
ныìи ответаìи, ëитеpатуpой, эëектpонныìи у÷ебникаìи и ìо-
жет не оãpани÷иватüся по вpеìени.
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Системный анализ пpоцесса 
обучающего тестиpования

Пpи pассìотpении систеìы ОАКТ как объекта
систеìноãо анаëиза выäеpжиì все фоpìаëüные
этапы ìетоäа обсëеäования [3, 9]. Соãëасно [3]
систеìу ОАКТ ìожно отнести к кëассу сëожных,
так как она обëаäает свойстваìи pобастности (ìо-
äуëüная сëабосвязная аpхитектуpа), неоäноpоäно-
сти (со÷етание пpоãpаììных, ìоäеëüных и у÷еб-
ных коìпонентов), эìеpжентности (фоpìиpование
заìкнутой обpазоватеëüной сpеäы) и нужäается в
öеëенапpавëенноì упpавëении. Так как pезуëüтаты
тестиpования естü то÷е÷ная оöенка во вpеìени, то
систеìу пpи÷исëиì к pазpяäу äискpетных. Что ка-
сается наëи÷ия неоäнозна÷ности пpоöесса оöени-
вания и у÷ета ìноãофактоpности ситуаöии тести-
pования, то иссëеäуеìая систеìа буäет хаpактеpи-
зоватüся как откpытая и сëожная [10].
Отìетиì наëи÷ие pяäа основных свойств

ОАКТ, котоpые пpинято выäеëятü пpи анаëизе
систеì:

öеëостностü и относитеëüная обособëенностü
от окpужаþщей сpеäы;
наëи÷ие связей с внеøней сpеäой;
äеëиìостü;
взаиìосвязü поäсистеì;
эìеpäжентностü;
вëоженностü (наäсистеìой буäет ЭУК);
обусëовëенностü öеëüþ (повыøение эффекта
обу÷ение) и äинаìи÷ностü систеìы.
Пеpвыì пpибëижениеì на пути äетаëизаöии сис-

теìы ОАКТ буäет модель чеpного ящика (pис. 1). Ес-
ëи pассìотpетü потоки äанных, у÷аствуþщие в
пpоöессе обу÷аþщеãо тестиpования, то их, как
уже быëо отìе÷ено, ìожно pазäеëитü на тpи ÷ас-
ти: вхоäные X(ti), упpавëяþщие U(ti) и внеøние
Ωi, ãäе i — инäекс о÷еpеäноãо по вpеìени сеанса
тестиpования.
Поток äанных X(ti) пpеäставëяет собой вектоp,

состоящий из аäаптиpованной тестовой выбоpки,
äанных статистики успехов тестиpуеìоãо, ìоäеëи
куpса (базы знаний), на÷аëüных усëовий о÷еpеä-
ноãо теста (оãpани÷ение по вpеìени, öеëи тести-
pования, ка÷ество и ваëиäностü тестовоãо заäа-
ния). Поток äанных Ωi также ìожно пpеäставитü
вектоpоì, вкëþ÷аþщиì сëеäуþщие веpоятност-
ные фактоpы: пpоявëение в хоäе тестиpования
поëüзоватеëеì знания (÷исëо веpно pеøенных
тестовых заäаний), pеãистpаöия паpаìетpов пpо-
öесса тестиpования (скоpостü ответов, испоëüзо-
вание поäсказок, пеpехоä к ЭУК), неконтpоëиpуе-
ìые возäействия окpужаþщей сpеäы (ãотовностü
обу÷аеìоãо, наëи÷ие внеøних поäсказок и пp.).
Набоp фактоpов, фоpìиpуþщих вектоp упpав-

ëяþщей инфоpìаöии U(ti, α), ãäе α — паpаìетp
аäаптаöии, поìоãает осуществитü ситуаöионнуþ
оöенку пpоöесса тестиpования, т. е. поäстpойку
паpаìетpов теста поä инäивиäуаëüный уpовенü
знаний обу÷аеìоãо, вызов связей с у÷ебныì ìа-
теpиаëоì в pежиìе обу÷аþщеãо тестиpования по-
сpеäствоì ìоäеëи куpса, стpуктуpнуþ аäаптаöиþ
тестовой выбоpки. Конкpетизиpуеì понятия "ìо-
äеëü куpса" и "аäаптаöия".
Заäа÷а модели куpса и базы знаний закëþ÷ается

в поäстpойке баëанса паpаìетpов систеìы по-
сpеäствоì анаëиза совокупности обpабатываеìой
инфоpìаöии и посëеäуþщей аäаптаöии. В ìоäеëü
куpса вкëþ÷аþтся: стpуктуpа у÷ебной äисöипëи-
ны (пpеäìетная обëастü); ìоäеëü отобpажения
стpуктуpы äисöипëины на ÷итаеìый куpс с у÷е-
тоì öеëи куpса5 (по у÷ебноìу пëану); паpаìетpы
пpоöесса тестиpования (этаëонные баëëы, вpеìя
pеøения теста); набоp баз знаний äëя коìпëекс-
ноãо анаëиза pассìатpиваеìых фактоpов; систеìа
связей (ссыëок) pазëи÷ных коìпонентов ЭУК с
у÷ебныì ìатеpиаëоì и заäанияìи ОКТ.
Поä пpоöессоì адаптации пониìается такое

изìенение стpуктуpы тестовой выбоpки, пpи ко-
тоpоì обу÷аþщее возäействие буäет носитü опти-
ìаëüный хаpактеp: этаëонное состояние знаний
изу÷аеìой äисöипëины сpавнивается с текущиì
и, в сëу÷ае откëонения, осуществëяется пеpеpас-
пpеäеëение тестовоãо заäания в выбоpке в öеëях
повыøения сëожности всеãо теста. Мы веpнеìся
к этой теìе пpи pассìотpении упpавëяеìости сис-
теìы ОАКТ.
Выхоäной инфоpìаöией систеìы ОАКТ станет

оöенка знаний Y(ti), пpеäъявëяеìая поëüзоватеëþ
по окон÷ании обу÷аþщеãо теста. Оöенка выво-
äится на основании коìпëексноãо анаëиза äос-
тупных фактоpов с у÷етоì äанных из пpеäыäущей
статистики успеваеìости [11, 12].
Осуществиì äекоìпозиöиþ тестиpуþщей поä-

систеìы6 ОАКТ по функöионаëüноìу пpизнаку,
постpоив модель состава. Опиpаясü на необхоäи-
ìостü усиëения обу÷аþщеãо эффекта ОКТ, выäе-
ëиì сëеäуþщие стpуктуpные поäсистеìы:

ãенеpиpования тестовой выбоpки;
тестиpования (пpеäъявëение вопpосов и теку-
щий ìонитоpинã);

 5 Необхоäиìо у÷итыватü особенности ÷итаеìоãо куpса, так
как, напpиìеp, соäеpжание äисöипëины "теоpия эконоìи÷е-
ских систеì" äëя стуäентов-эконоìистов и стуäентов-инфоpìа-
тиков буäет pазëи÷атüся по степени äетаëизаöии отäеëüных ее
pазäеëов.

 6 Зäесü упускаþтся поäсистеìы ãpупповоãо анаëиза стати-
сти÷ескоãо ìатеpиаëа, ãенеpаöии своäной от÷етности, øифpо-
вания, констpуиpования обу÷аþщих тестов и пp., как вспоìо-
ãатеëüные.
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поëу÷ения поìощи и пеpе-
хоäа к у÷ебноìу ìатеpиаëу
(обу÷ение);
статисти÷ескоãо и экспеpтно-
ãо анаëиза поëу÷енной оöен-
ки с осуществëениеì посëе-
äуþщих попpавок баëëа (па-
pаìетp α);
отобpажения баëëа на кон-
кpетнуþ оöено÷нуþ øкаëу
и пpеäъявëение еãо поëüзо-
ватеëþ.
Можно заìетитü, ÷то каж-

äый бëок хаpактеpизует от-
äеëüные этапы жизненноãо
öикëа пpоöесса тестиpования и
тесно взаиìосвязан с ìоäеëüþ у÷ебноãо куpса и
хpаниìой в ЭУК ìетаинфоpìаöией. Поä ìетаин-
фоpìаöией зäесü пониìается совокупностü äан-
ных из базы äанных (БД), соäеpжащих свеäения
о äинаìике успехов обу÷аеìоãо, отäеëüных взаи-
ìосвязях ìоäеëи куpса с коìпонентаìи ЭУК, а
также инäивиäуаëüные поäстpойки сpеäы обу÷е-
ния (пpофиëи).
Пpовеäеì синтез ìоäеëи ÷еpноãо ящика и ìо-

äеëи состава äëя поëу÷ения модели стpуктуpы
тестиpуþщей поäсистеìы ОАКТ (pис. 2). Спëоø-
ныìи ëинияìи обозна÷ены основные инфоpìа-
öионные потоки, а øтpиховыìи — вспоìоãа-
теëüные, котоpые пpизваны кооpäиниpоватü вы-
поëнение наäëежащей функöионаëüности систе-
ìы ОАКТ.
Центpаëüнуþ pоëü пpи фоpìиpовании тесто-

вой выбоpки иãpает связü бëоков "Генеpатоp
тестовой выбоpки"—"Моäеëü куpса", так как от
нее в основноì зависит сëожностü теста, еãо
стpуктуpа и, как сëеäствие, посëеäуþщий обу-
÷аþщий эффект U(ti, α). Дpуãая важная äвуна-
пpавëенная связü соеäиняет бëоки "Тестиpова-
ние"—"Обу÷ение"; она хаpактеpна теì, ÷то по-
звоëяет пеpехоäитü от тестиpования к обу÷ениþ
по иниöиативе поëüзоватеëя, ìаксиìаëüно со-
кpащая путü от непонятоãо тестовоãо заäания к
конкpетноìу эëеìенту у÷ебноãо ìатеpиаëа.
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то основная наãpузка ëо-
жится на аëãоpитìы обpаботки инфоpìаöии,
котоpые позвоëяþт пpинятü pеøение об аäек-
ватноì откëике систеìы ОАКТ на äействия
поëüзоватеëя (оöенка на÷аëüных усëовий, отбоp
и анаëиз äанных из БД, pеаëизаöия пеpехоäа по
связяì тестовых заäаний с у÷ебныìи эëеìента-
ìи ЭУК). Аãpеãиpование тpех pассìотpенных
ìоäеëей äает стpуктуpнуþ схеìу пpоöесса обу-
÷аþщеãо тестиpования на этапе еãо непосpеäст-
венноãо выпоëнения.

Динамику систеìы ìожно pассìотpетü с äвух
уpовней пpибëижения. На ìакpоуpовне систеìа
ОАКТ не явëяется стати÷ныì äопоëнениеì ЭУК
и поäвеpжена pасøиpениþ и настpойке: äëя каж-
äой pеаëизаöии у÷ебноãо куpса ОКТ буäет иìетü
собственное напоëнение, котоpое опpеäеëяется
составитеëеì ЭУК в соответствии с öеëяìи пpо-
веäения куpса и еãо ìоäеëüþ. На ìикpоуpовне äи-
наìика пpоявëяется в пpоöессе обу÷аþщеãо тес-
тиpования, коãäа функöия аäаптаöии поäстpаива-
ет соäеpжиìое тестовой выбоpки так, ÷тобы она
позвоëиëа ìаксиìаëüно эффективно выпоëнятü
обу÷ение и контpоëü (аäаптаöия с паìятüþ).

Pаскpывая äинаìику систеìы ОАКТ, неëüзя
не упоìянутü пpобëеìу упpавляемости пpоöесса
тестиpования. В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо тести-
pования, в обу÷аþщеì тестиpовании пpеäусìот-
pена спеöиаëüная функöия аäаптаöии тестовой
выбоpки. Тpаäиöионно поä аäаптаöией систеìы
КТ пониìается такое коìпëектование тестовой
выбоpки заäанияìи, пpи котоpоì эффективностü
контpоëя буäет высокой. Дëя ОАКТ аäаптаöия
напpавëена на выявëение наибоëее сëабо поäãо-
товëенных pазäеëов у÷ебноãо куpса с возìожно-
стüþ посëеäуþщеãо пеpехоäа непосpеäственно к
у÷ебноìу ìатеpиаëу и коppектиpовки сëеäуþщей
тестовой выбоpки в стоpону усëожнения äëя кон-
кpетноãо тестиpуеìоãо [12].
Мы pасøиpяеì общее соотноøение теста как

поäìножества банка тестовых заäаний (БЗТ) в ви-
äе D ⊂ БТЗ с поìощüþ ввеäения äопоëнитеëüных
паpаìетpов, позвоëяþщих вкëþ÷атü ìеханизìы
упpавëения стpуктуpой теста, ãäе D естü pеаëиза-
öия тестовой выбоpки. Пеpе÷исëиì настpаивае-
ìые паpаìетpы, с поìощüþ котоpых ìожно ìо-
äеëиpоватü и упpавëятü стpуктуpой тестовой вы-
боpки (m-выбоpки из БТЗ). Пустü m — pазìеp вы-
боpки из БТЗ иëи ÷исëо тестовых заäаний в
тестовой выбоpке; n — объеì банка тестовых за-

Pис. 2. Стpуктуpная схема пpоцесса обучающего тестиpования
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äаний; k — ÷исëо pазäеëов
пpеäìетной обëасти, т. е.
n = n1 + n2 + ... + nk. Так как
нас интеpесует наäежностü
тестиpования и еãо упpавëяе-
ìостü, то ìы äоëжны ìоäеëи-
pоватü7:
возìожные pазëи÷ные не-
упоpяäо÷енные m-выбоpки
из ìножества n эëеìентов
N(n, m) — ÷исëо со÷етаний
без у÷ета pазбиения n-ìно-
жества на pазäеëы;
возìожные pазëи÷ные не-
упоpяäо÷енные m-выбоpки
из ìножества n эëеìентов
N(n, m, k) — ÷исëо со÷ета-
ний с у÷етоì pазбиения n-
ìножества на pазäеëы;
пpоöесс тестиpования ÷е-
pез заäание апpиоpноãо
pаспpеäеëения веpоятно-
стей на ìножестве pазäеëов пpеäìетной обëас-
ти P = (p1, p2, ..., pk) и затеì, посëе оöенки pе-
зуëüтатов тестиpования, ãенеpиpования ново-
ãо pаспpеäеëения P ′ = (p1, p2, ..., pk) ′ и, сëе-
äоватеëüно, поëу÷ение новоãо теста D ′ как
pезуëüтат аäаптаöии стpуктуpы теста к pезуëü-
татаì тестиpования. Кажäая pеаëизаöия D
пpи фоpìиpовании испоëüзует аëãоpитì сëу-
÷айноãо выбоpа тестовоãо заäания äëя кажäо-
ãо nk. Тоãäа пpоöесс аäаптаöии ìожно запи-
сатü в виäе

D ′ = f(X(D), U(α), Ω, ti), (1)

ãäе D ′ — аäаптиpованная выбоpка. Такиì обpа-
зоì, посëе кажäоãо сëеäуþщеãо тестиpования в
pежиìе обу÷ения тестовая выбоpка буäет поä-
стpаиватüся к знанияì обу÷аеìоãо. Пpи этоì упоp
äеëается на непосëеäоватеëüный пpоöесс тести-
pования, ãäе необхоäиìостü поëу÷ения у÷ебной
инфоpìаöии кpат÷айøиì путеì важнее, ÷еì о÷е-
pеäная пpоìежуто÷ная оöенка.
Кpитеpием эффективности функöиониpова-

ния систеìы ОАКТ буäет pезуëüтат освоения
у÷ебноãо ìатеpиаëа поëüзоватеëеì относитеëüно
тоãо станäаpта (öеëи), котоpый ëежаë в основе pеа-
ëизаöии кажäоãо ЭУК; он опpеäеëяется в поäсис-
теìе тестиpования на основе текущих баëëов и äи-
наìики успеваеìости с у÷етоì систеìы попpавок.
В связи с этиì на этапах аäаптаöии и оöенивания
автоìати÷еское пpинятие pеøений сопpяжено с
pяäоì объективных тpуäностей. В пеpвуþ о÷е-

pеäü, это неоäнозна÷ностü паpаìетpов ситуаöии
тестиpования Ω. Поэтоìу необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщие виäы неопpеäеëенностей [3]:
стохасти÷ескуþ (randomness) — веpоятностü
уãаäывания веpных ответов;
pаспëыв÷атуþ (fuzziness) — неоäнозна÷ностü
пеpевоäа в pазëи÷ные øкаëы оöенивания, у÷ет
важности отäеëüных фактоpов;
÷астотно-вpеìеннуþ (time-and-frequency uncer-
tainty) — анаëиз äинаìики успеваеìости обу-
÷аеìоãо по отäеëüныì pезуëüтатаì из äанных
статистики.
Сëеäоватеëüно, все неопpеäеëенности äоëжны

коìпëексно анаëизиpоватüся на ìножестве воз-
ìожных äëя изìеpения и у÷ета фактоpов, позво-
ëяþщих наибоëее аäекватно оöенитü pезуëüтаты
пpохожäения теста [14, 15]. Сþäа вкëþ÷ается как
итоãовый баëë, так и вспоìоãатеëüные фактоpы
пpоöесса тестиpования (вpеìя обäуìывания отве-
тов, pаспpеäеëения веpных ответов и пp.), а также
äинаìика успеваеìости:

Y = p(D ′, U(α), Ω, h, R, ti), (2)

ãäе h — ÷исëо веpно pеøенных тестовых заäаний;
R — äинаìика успеваеìости.
На наø взãëяä, äëя повыøения поìехоустой÷и-

вости и оптиìизаöии упpавëяþщеãо возäействия
на систеìу pаöионаëüно испоëüзоватü со÷етание
ìетоäов статистики и искусственноãо интеëëекта.

Pезультаты исследования

Автоpаìи pазpабатывается пpоãpаììный пакет
обу÷аþщеãо аäаптивноãо коìпüþтеpноãо тести- 7 Вопpос ìоäеëиpования стpуктуpы сëу÷айной тестовой вы-

боpки из БТЗ ìощности n поäpобно pассìотpен в [13].

Pис. 3. Окно начальных паpаметpов модуля "Тестиpование" пpогpаммы СиТест



86 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2008

pования СиТест (pис. 3) [16], опиpаþщийся на
поëу÷еннуþ стpуктуpнуþ схеìу ОАКТ. В еãо ос-
нову быëи поëожены такие фоpìы обу÷аþщеãо
возäействия, как инäивиäуаëизаöия пpепоäнесе-
ния у÷ебно-контpоëüноãо ìатеpиаëа, ìотиваöия
обу÷ения за с÷ет ìеханизìов поäсказок, аäапта-
öии стpуктуpы ОКТ, öеëенапpавëенноãо пеpехоäа
к отäеëüныì эëеìентаì ЭУК.
Резуëüтаты пpоäеëанноãо анаëиза позвоëиëи

выявитü, ÷то эффективно повëиятü на пpоöесс
обу÷ения с поìощüþ ОКТ ìожно на сëеäуþщих
этапах:
фоpìиpование тестовой выбоpки (пpоöесс
аäаптаöии) — экспеpтно-анаëити÷еская обpа-
ботка пpофиëя поëüзоватеëя в совокупности с
äанныìи из ìоäеëи куpса и БД, позвоëяþщая
осуществитü аäаптаöиþ тестовой выбоpки к
инäивиäуаëüныì особенностяì обу÷аеìоãо по
фоpìуëе (1);
пpохожäение теста (пpоöесс обу÷ения) — обес-
пе÷ение возìожности непосpеäственноãо пе-
pехоäа к у÷ебноìу ìатеpиаëу ЭУК;
оöенивание — экспеpтно-анаëити÷еская обpа-
ботка pезуëüтатов пpохожäения теста, осущест-
вëяþщая попpавку выставëяеìой оöенки и со-
хpанение в БД инфоpìаöии äëя посëеäуþщей
аäаптаöии тестовой выборки по фоpìуëе (2).
Есëи pабота втоpоãо этапа о÷евиäна (ссыëо÷-

ная навиãаöия по у÷ебноìу ìатеpиаëу с поìощüþ
ìоäеëи куpса), то äëя pеаëизаöии оставøихся эта-
пов тpебуется сеpüезный анаëиз. Быëо пpинято
pеøение испоëüзоватü ìеханизì экспеpтных сис-
теì (ЭС) как наибоëее аäекватный пpи анаëизе
боëüøоãо ìассива pазноpоäной инфоpìаöии [17].
Дëя сãëаживания и обобщения X(t) и Ω испоëüзу-
þтся ìетоäы статистики и не÷еткой ëоãики.
Пpи осуществëении аãpеãаöии бëоков стpук-

туpной схеìы (сì. pис. 2) возникëа необхоäи-
ìостü интеãpаöии в pаìках оäноãо пpиëожения
нескоëüких ЭС с возìожностüþ их äаëüнейøей
ãибкой настpойки пpофессионаëаìи (экспеpта-
ìи-пеäаãоãаìи и инженеpаìи по знанияì) неза-
висиìо от pаботы пpоãpаììистов. Дëя этоãо ìы
пpеäëаãаеì испоëüзоватü ìоäуëüнуþ аpхитектуpу:
откоìпиëиpованная испоëняеìая пpоãpаììа свя-
зывается с внеøниìи ìоäуëяìи ЭС посpеäствоì
спеöиаëüных коìпонентов [18]. Быë pазpаботан
констpуктоp экспеpтных систеì FLM_builder и
спеöиаëüные коìпоненты äëя сpеäы пpоãpаììи-
pования — FLM_modul. Это позвоëиëо выpабо-
татü соответствуþщуþ стpуктуpу базы знаний ЭС
и такой аëãоpитì пpеобpазования äанных в ìоäу-
ëе тестиpования систеìы ОАКТ, пpи котоpоì ЭС
возäействуþт на инфоpìаöиþ о тесте как на этапе
аäаптаöии (D → D ′), так и на этапе оöенивания

(h → Y) [19]. Данный поäхоä позвоëяет коìпëекс-
но поäойти к пpобëеìе обу÷ения посpеäствоì ав-
тоìатизиpованных систеì и сäеëатü упpавëяþ-
щие возäействия боëее эффективныìи.

Выводы

На наø взãëяä, осуществëение автоìатизиpо-
ванноãо пеäаãоãи÷ескоãо контpоëя в изоëяöии от
сpеäы обу÷ения ìаëоэффективно. Дëя pазpеøе-
ния этой пpобëеìы пpеäëаãается испоëüзоватü
обу÷аþщее тестиpование [7]. Автоpаìи pазpаба-
тывается соответствуþщее пpоãpаììное обеспе-
÷ение (СиТест, FLM_builder, FLM_modul), кото-
pое позвоëит интеãpиpоватü эëектpонные у÷еб-
ные куpсы и коìпüþтеpное тестиpование, а также
осуществëятü коìпëексное оöенивание pезуëüта-
тов пpохожäения тестов и обpатнуþ связü с у÷еб-
ныì ìатеpиаëоì. Эффективностü пpиìенения
обу÷аþщеãо коìпüþтеpноãо тестиpования äости-
ãается за с÷ет коìпëексноãо поäхоäа к обу÷ениþ
и оöенке в усëовиях äефиöита кваëифиöиpован-
ноãо пеäаãоãи÷ескоãо состава, ÷то особенно важ-
но пpи осуществëении саìостоятеëüноãо и äис-
танöионноãо обpазоватеëüноãо пpоöесса.
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Новости от IBM

В Уфимском госудаpственном авиационном техническом унивеpситете 
запущен самый мощный в Pоссии супеpкомпьютеp IBM

Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный тех-
ни÷еский унивеpситет (УГАТУ), IBM, коìпания
АйТи и коpпоpаöия Intel объявиëи о запуске са-
ìоãо ìощноãо супеpкоìпüþтеpа в Pоссии, по-
стpоенноãо на основе blade-сеpвеpов IBM.
Супеpкоìпüþтеp буäет испоëüзоватüся в инно-

ваöионной пpоãpаììе обу÷ения "Коìпüþтеpное
ìоäеëиpование с пpиìенениеì супеpкоìпüþтеp-
ных техноëоãий", а также в пpепоäавании äpуãих
äисöипëин, связанных с инфоpìаöионныìи тех-
ноëоãияìи, паpаëëеëüныì пpоãpаììиpованиеì и
коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì.
Основу супеpкоìпüþтеpа УГАТУ составëяþт

271 blade-сеpвеp IBM на базе 542 ÷етыpехъяäеp-
ных пpоöессоpов Intel® Xeon® сеpии 5345. Pас-
÷етная пиковая пpоизвоäитеëüностü супеpкоìпü-
þтеpа составëяет 20 Тфëопс (тpиëëионов опеpа-
öий с пëаваþщей запятой в секунäу). Запущен-
ный супеpкоìпüþтеp явëяется на сеãоäня саìыì
пpоизвоäитеëüныì вы÷исëитеëüныì кëастеpоì
IBM на теppитоpии Pоссии и СНГ.
Уникаëüныìи особенностяìи супеpкоìпüþте-

pа УГАТУ явëяþтся еãо коìпактностü (øестü
ìонтажных øкафов, в котоpых pазìещены øасси

с бëейä-сеpвеpаìи, упpавëяþщие узëы кëастеpа и
сетü хpанения äанных), низкое энеpãопотpебëе-
ние (потpебëяеìая ìощностü обоpуäования кëа-
стеpа — поpяäка 85 кВт).
Объеäинение blade-сеpвеpов в еäинуþ систеìу

выпоëнено с поìощüþ высокоскоpостной техно-
ëоãии Infmiband на базе 288-поpтовоãо коììута-
тоpа Cisco с небëокиpуеìой коììутаöионной
ìатpиöей.
Дëя отвоäа тепëоты от обоpуäования в закpы-

тоì пpостpанстве сеpвеpных стоек испоëüзуется
ìоäуëüная систеìа возäуøно-воäяных тепëооб-
ìенников Rittal LCP.
В супеpкоìпüþтеpе УГАТУ испоëüзованы опе-

pаöионные систеìы Red Hat Enterprise Linux 4
AS/WS и спеöиаëизиpованное ПО упpавëения
кëастеpныìи систеìаìи IBM Cluster Systems Mana-
gement, IBM Tivoli Workload Scheduler, General
Parallel File System (GPFS), а также ПО äëя обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности Tivoli
Access Manager for Enterprise Single Sign-On (ТАМ
SSO) с äопоëнитеëüныìи ìоäуëяìи Provisioning
Adapter, Desktop Password Reset Adapter и Authen-
tication Adapter.
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