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Введение

Коpпоpативная сетü, как пpавиëо, явëяется
теppитоpиаëüно pаспpеäеëенной, объеäиняþщей
офисы, поäpазäеëения и äpуãие стpуктуpы, нахо-
äящиеся на зна÷итеëüноì уäаëении äpуã от äpуãа.
Узëы коpпоpативной сети ÷асто оказываþтся pас-
поëоженныìи в pазëи÷ных ãоpоäах, а иноãäа и
стpанах. Пpинöипы постpоения коpпоpативных
сетей äостато÷но сиëüно отëи÷аþтся от тех, ÷то
испоëüзуþтся пpи созäании ëокаëüной сети, äаже
охватываþщей нескоëüко зäаний. Основное отëи-
÷ие состоит в тоì, ÷то коpпоpативные сети ис-
поëüзуþт аpенäованные канаëы связи. Есëи пpи
созäании ëокаëüной сети основные затpаты пpи-
хоäятся на закупку обоpуäования и пpокëаäку ка-
беëя, то в коpпоpативных сетях наибоëее сущест-
венный pасхоä вызывает аpенäная пëата за ис-
поëüзование канаëов [1]. Это оãpани÷ение явëя-
ется пpинöипиаëüныì, такиì обpазоì, пpи
экспëуатаöии коpпоpативной сети пpеäпpиниìа-
þтся все ìеpы, ÷тобы ìиниìизиpоватü pасхоäы
пеpеäа÷и äанных.

Пути pеøения ìиниìизаöии pасхоäов усëовно
ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы: экстенсивный и
интенсивный. Экстенсивный путü pеøения тpе-
бует созäания собственной сетевой инфpастpук-
туpы. Ясно, ÷то такой путü тpебует боëüøих ка-
питаëüных затpат и, сëеäоватеëüно, неэффекти-
вен. Такиì обpазоì, äëя повыøения эффектив-
ности коpпоpативных сетей сëеäует искатü
интенсивные пути pеøения. К интенсивныì пу-
тяì pеøения ìожно отнести техноëоãиþ CDN
(Content Delivery Networks). По сути CDN явëяется
наëоженной сетüþ, котоpая опеpиpует на веpхних
уpовнях сети Internet, позвоëяя отказатüся от соз-
äания собственной äоpоãостоящей сетевой ин-
фpастpуктуpы [2, 3]. Бëаãоäаpя такоìу пpеиìуще-
ству с появëениеì пеpвоãо CDN-пpовайäеpа на-
÷аëосü øиpокое пpиìенение техноëоãии CDN [3].
Техноëоãия CDN появиëасü как новое pеøе-

ние äëя уëу÷øения показатеëей QoS (Qyaliti of
Service) поëüзоватеëей. В посëеäние ãоäы пpи÷и-
ной ухуäøения QoS-показатеëей поëüзоватеëей
явëяется быстpый pост ÷исëа поëüзоватеëей сети.
С pостоì ÷исëа поëüзоватеëей попуëяpные web-
сеpвисы накапëиваþтся и становятся узкиìи ìес-
таìи. Такой сöенаpий вызывает неупpавëяеìый
уpовенü потока тpафика. Дëя уëу÷øения pаботы и
ìасøтабиpуеìости сети pепëикаöия тоãо же web-
контента и сеpвиса на нескоëüких зеpкаëüных
сеpвеpах, стpатеãи÷ески pазìещенных на pазëи÷-
ных ìестах, явëяется øиpоко испоëüзуеìыì ìе-
тоäоì. Пpи этоì поëüзоватеëü пеpеаäpесуется
бëижайøеìу сеpвеpу, в pезуëüтате ÷еãо уìенüøа-
ется вpеìя откëика на запpос поëüзоватеëя. Чеpез
pаспpеäеëение web-контентов по пеpифеpийныì
сеpвеpаì, бëиже к поëüзоватеëяì, сетü CDN обес-
пе÷ивает быстpуþ и наäежнуþ äоставку web-кон-
тентов [3].
Сетü CDN соäеpжит в себе тpи кëþ÷евых коì-

понента: контент-пpовайäеp; CDN-пpовайäеp и
коне÷ные поëüзоватеëи. Контент-пpовайäеp äëя
pаспpеäеëения äеëеãиpует свои web-контенты
CDN-пpовайäеpаì. Сеpвеpы-исто÷ники сëужат
äëя хpанения web-контентов. CDN-пpовайäеp —
это вëаäеëеö оpãанизаöии иëи коìпании, кото-
pый äëя своевpеìенной и наäежной äоставки
web-контентов коне÷ныì поëüзоватеëяì пpеäос-
тавëяет контент-пpовайäеpаì ãибкуþ инфpа-
стpуктуpу. Коне÷ные поëüзоватеëи иëи пpосто
кëиенты — это те, кто поëу÷ает äоступ к web-кон-
тентаì контент-пpовайäеpов [3].

Пpедлагается метод повышения эффективности коp-
поpативных сетей, котоpый основывается на CDN-тех-
нологии. Эффективность его оценивается минимизацией
pасходов доставки web-контентов к конечным потpеби-
телям. Для минимизации pасходов пpедложена матема-
тическая модель выбоpа оптимальных точек pазмещения
сеpвеpов и оптимальная pепликация web-контентов. Мо-
дель описана задачей дискpетного пpогpаммиpования. Для
pешения задачи дискpетного пpогpаммиpования пpименен
метод Particle Swarm Optimization.

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ
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Сетü CDN коìбиниpует в себе инфpастpуктуpу
äоставки web-контента, аäpесаöиþ запpоса, pас-
пpеäеëение web-контентов и у÷ет. Инфpастpукту-
pа äоставки web-контента состоит из ìножества
пеpифеpийных сеpвеpов (сеpвеpов-суppоãатов),
äоставëяþщих контент-pепëики коне÷ныì поëü-
зоватеëяì. Инфpастpуктуpа аäpесаöии запpоса
напpавëяет запpос поëüзоватеëя поäхоäящеìу
сеpвеpу-суppоãату. Дëя обеспе÷ения своевpеìен-
ноãо пpосìотpа web-контентов, хpаниìых в сеp-
веpах-суppоãатах, она взаиìоäействует с инфpа-
стpуктуpой pаспpеäеëения web-контентов. Ин-
фpастpуктуpа pаспpеäеëения web-контентов пеpе-
ìещает web-контенты из сеpвеpов-исто÷ников
в сеpвеpы-суppоãаты и ãаpантиpует постоянство
в кэøах. Инфpастpуктуpа у÷ета хpанит жуpнаëы
äоступа кëиентов и записи испоëüзования CDN-
сеpвеpов. Эта инфоpìаöия испоëüзуется äëя у÷ета
тpафика и биëëинãа. Абонентаìи сетей CDN
обы÷но явëяþтся вещатеëüные коìпании, ISP,
тоpãовöы on-line ìузыкой, ìобиëüные опеpатоpы
и т. ä. Кажäый из этих абонентов хо÷ет пубëико-
ватü и наäежно и своевpеìенно äоставëятü свои
web-контенты коне÷ныì поëüзоватеëяì [2—5].
В общеì, сетü CDN — это набоp сетевых эëе-

ìентов, пpеäназна÷енных äëя обеспе÷ения боëее
эффективной äоставки web-контентов коне÷ныì
поëüзоватеëяì. Сети CDN иìеþт pазнуþ фоpìу и
стpуктуpу. Они ìоãут иìетü öентpаëизованнуþ
иеpаpхи÷ескуþ инфpастpуктуpу иëи бытü поëно-
стüþ äеöентpаëизованной систеìой. Общий пpин-
öип пpоектиpования сети CDN заäан в pаботе [3].
Функöионаëüная зависиìостü эëеìентов типи÷-
ных сетей CDN вкëþ÷ает сëеäуþщие сеpвисы:
сеpвис адpесации запpоса и доставки web-кон-
тента, котоpый напpавëяет запpос "наиëу÷øе-
ìу" бëижайøеìу сеpвеpу-суppоãату;
сеpвис pаспpеделения, pепëиöиpуþщий и/иëи
кэøиpуþщий web-контент по pаспpеäеëенныì
сеpвеpаì-суppоãатаì;
сеpвис уполномочия web-контента, котоpый со-
биpает инфоpìаöиþ о спеöифи÷еских потpеб-
ностях кажäоãо поëüзоватеëя (иëи ãpупп поëü-
зоватеëей);
сеpвис упpавления, осуществëяþщий упpавëе-
ние сетевых коìпонентов, он также обpабаты-
вает у÷етнуþ инфоpìаöиþ, пpовоäит ìонито-
pинã и составëяет от÷ет об испоëüзовании web-
контентов.
В посëеäние ãоäы техноëоãия CDN иссëеäова-

на с pазных то÷ек зpения. Всестоpонний анаëиз и
пpинöипы пpоектиpования сетей CDN описаны
в pаботах [3—5]. Зна÷ение этих pабот закëþ÷ается в
тоì, ÷то в них äостато÷но хоpоøо пpоанаëизиpо-
ваны таксоноìии и состояние существуþщих сетей
CDN. В pаботе [3] äаþтся сpавнитеëüный анаëиз
таксоноìии сетей CDN и их кëассификаöия

по назна÷ениþ. Общий пpинöип pаботы функ-
öионаëüных эëеìентов сетей CDN изëожен в pа-
боте [5].

1. Фоpмулиpовка задачи минимизации pасходов 
доставки web-контентов

Пpиìенение техноëоãии CDN эффективно
в тех сëу÷аях, коãäа поëüзоватеëи коpпоpативной
сети независиìо äpуã от äpуãа ÷асто обpащаþтся
к оäниì и теì же web-контентаì. Такое повтоp-
ное обpащение, о÷евиäно, пpивеäет к äопоëни-
теëüной наãpузке канаëов связи и ëиøниì pасхо-
äаì. Такиì обpазоì, возникает вопpос уìенüøе-
ния таких наãpузок и, сëеäоватеëüно, ëиøних pас-
хоäов. Этот вопpос в äанной статüе попытаеìся
pеøитü ÷еpез пpиìенение такой техноëоãии CDN,
ãäе ÷асто запpаøиваеìые web-контенты пеpеìе-
щаþтся из сеpвеpов-исто÷ников в пеpифеpийные
сеpвеpы, бëиже к поëüзоватеëяì.
Пpи пpоектиpовании сетей CDN тpебуется со-

ãëасованное pеøение нескоëüких непpостых заäа÷,
сpеäи котоpых ìожно выäеëитü сëеäуþщие: опти-
ìаëüный выбоp то÷ек pазìещения сеpвеpов в узëах
коpпоpативной сети; оптиìаëüная pепëикаöия
web-контентов в CDN-сеpвеpах; оптиìаëüная аä-
pесаöия запpосов по CDN-сеpвеpаì. Интеãpиpо-
ванное pеøение этих заäа÷ обеспе÷ивает ìиниìи-
заöиþ pасхоäов наãpузки на опоpнуþ сетü и äос-
тавки web-контентов коне÷ныì поëüзоватеëяì.
Пеpе÷исëенные заäа÷и pеøены ìноãиìи ис-

сëеäоватеëяìи. Напpиìеp, в pаботе [6] äëя опти-
ìаëüноãо выбоpа то÷ек pазìещения CDN-сеpве-
pов пpеäëожен ìетоä, котоpый у÷итывает степенü
зна÷иìости web-контентов на кажäоì узëе коpпо-
pативной сети. Дëя выбоpа стpатеãи÷еских то÷ек
pазìещения CDN-сеpвеpов в узëах ãëобаëüной
сети в pаботе [7] пpеäëожена ìоäеëü, основанная
на кëастеpизаöии узëов по интеpесаì. В pаботе [8]
пpеäëожен интеãpиpованный поäхоä к pеøениþ
заäа÷: опpеäеëение ÷исëа и то÷ек pазìещения
CDN-сеpвеpов; оптиìаëüная pепëикаöия web-
контентов в CDN-сеpвеpах и аäpесаöия запpосов
по CDN-сеpвеpаì. Этот поäхоä свеäен к заäа÷е
неëинейноãо öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования.
В pаботе [9] пpеäëожен аëãоpитì pепëикаöии
web-контентов в сетях CDN с коëüöеобpазной то-
поëоãией. Матеìати÷еская ìоäеëü pаспpеäеëения
запpосов в сетях CDN с ìноãоуpовневой иеpаp-
хи÷еской аpхитектуpой äана в pаботе [10].
Настоящая pабота посвящена пpобëеìе ìини-

ìизаöии pасхоäов äоставки web-контентов коне÷-
ныì потpебитеëяì. С этой öеëüþ в pаботе пpеäëа-
ãается ìатеìати÷еская ìоäеëü, котоpая на основе
апpиоpных знаний об интеpесах узëов коpпоpа-
тивной сети позвоëяет опpеäеëитü оптиìаëüные
то÷ки pазìещения сеpвеpов и пpовести оптиìаëü-
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нуþ pепëикаöиþ web-контентов в CDN-сеpвеpах
и аäpесаöиþ запpосов по CDN-сеpвеpаì. Пpеä-
ëоженная ìоäеëü описана заäа÷ей ìатеìати÷е-
скоãо пpоãpаììиpования, котоpая фоpìуëиpуется
сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü заäана коpпоpативная сетü, котоpая со-

стоит из n узëов, и заäаны CDN-сеpвеpы с pазныìи
пpопускныìи способностяìи и паìятüþ в коëи÷е-
стве s. Цеëü заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то из ìно-
жества сеpвеpов сëеäует выбpатü те, котоpые пpи их
оптиìаëüноì pазìещении в потенöиаëüных узëах и
оптиìаëüной pепëикаöии web-контентов в них
обеспе÷иваþт ìиниìаëüностü pасхоäов.
Данная заäа÷а буäет pеøена пpи сëеäуþщих

оãpани÷ениях:
÷исëо запpосов, аäpесованных сеpвеpаì, не
äоëжно пpевыøатü их способностü отве÷атü на
запpосы;
объеì pепëиöиpованных в сеpвеpах web-кон-
тентов не äоëжен пpевыøатü выäеëенноãо объ-
еìа паìяти сеpвеpов;
все обpащения узëов äоëжны бытü уäовëетво-
pены.
Пpи оптиìаëüноì опpеäеëении то÷ек pазìе-

щения сеpвеpов в узëах коpпоpативной сети боëü-
øой pазìеpности öеëесообpазно испоëüзоватü
список канäиäатов-узëов, котоpый пpеäставëяет
собой небоëüøой список потенöиаëüных узëов.
Поэтоìу пpеäпоëаãается, ÷то äëя pазìещения
CDN-сеpвеpов заpанее известны потенöиаëüные
узëы. Список канäиäатов фоpìиpуется на основе
апpиоpных знаний о потpебностях поëüзоватеëей
кажäоãо узëа. Он позвоëяет искëþ÷итü завеäоìо
непеpспективные ваpианты и pаспоëожитü сеpве-
pы на наибоëее обещаþщих узëах, теì саìыì су-
щественно сокpатив обëастü поиска. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то ÷исëо сеpвеpов ìенüøе ÷исëа потенöи-
аëüных узëов.

2. Сведение минимизации pасходов 
к задаче дискpетного пpогpаммиpования

Пpежäе ÷еì описыватü ìатеìати÷ескуþ фоpìу-
ëиpовку заäа÷и, ввеäеì некотоpые обозна÷ения.
Данные заäа÷и:
I = {1, 2, ..., n} — ìножество узëов коpпоpатив-

ной сети; J = {1, 2, ..., m} ⊂ I — ìножество потен-
öиаëüных узëов äëя pазìещения сеpвеpов; P =
= {1, 2, ..., k} — ìножество web-контентов;
Q = {1, 2, ..., s} — ìножество сеpвеpов; cij — стои-
ìостü пеpеäа÷и еäини÷ной инфоpìаöии ìежäу уз-
ëаìи i ∈ I и j ∈ J, cii = 0; vp — объеì web-контента
p ∈ P; dip — ожиäаеìое ÷исëо обpащений узëа i ∈ I
к web-контенту p ∈ P; dijp — ÷исëо обpащений уз-
ëа i ∈ I  к pепëиöиpованноìу в потенöиаëüноì
узëе j ∈ J  web-контенту p ∈ P; Cq — способностü
сеpвеpа q ∈ Q отве÷атü на запpосы; Vq — выäеëен-

ный объеì паìяти сеpвеpа q ∈ Q äëя pепëикаöии
web-контентов; Fq — стоиìостü сеpвеpа q ∈ Q;
rpj — pасхоäы, связанные с обсëуживаниеì (хpа-
нение, обновëение) web-контента p ∈ K в потен-
öиаëüноì узëе j ∈ J.
Пеpеìенные заäа÷и:
xij — бинаpная пеpеìенная, pавная еäиниöе,

есëи узеë i ∈ I прикpепëен к узëу j ∈ J, и pавная
нуëþ, в пpотивноì сëу÷ае;

yqj — бинаpная пеpеìенная, pавная еäиниöе,
есëи сеpвеp q ∈ S pазìещен в потенöиаëüноì узëе
j ∈ J, и pавная нуëþ, в пpотивноì сëу÷ае;

zpj — бинаpная пеpеìенная, pавная еäиниöе, ес-
ëи web-контент p ∈ K pепëиöиpован в потенöиаëü-
ноì узëе j ∈ J, и pавная нуëþ, в пpотивноì сëу÷ае.
Фоpìуëиpовка заäа÷и ìиниìизаöии pасхоäов

в коpпоpативной сети как заäа÷и ìатеìати÷еско-
ãо пpоãpаììиpования иìеет сëеäуþщий виä:

f(x, y, z) = cijvpdijpxij +

+ Fqyqj + rpjzpj → min. (1)

Пеpвый ÷ëен в öеëевой функöии (1) соответ-
ствует стоиìости äоставки web-контентов, втоpой
÷ëен — стоиìости pазìещения сеpвеpов, а тpетий
÷ëен — pасхоäу обсëуживания web-контентов
в сеpвеpах.
На основе сäеëанных пpеäпоëожений пеpе-

ìенные заäа÷и äоëжны уäовëетвоpятü сëеäуþщиì
оãpани÷енияì.
Кажäый узеë äоëжен пpикpепитüся как ìини-

ìуì к оäноìу потенöиаëüноìу узëу:

1 m xij m yqj, ∀i ∈ I. (2)

Чисëо запpосов, аäpесованных сеpвеpаì, не
äоëжно пpевыøатü их способности отве÷атü на
запpосы:

dijpxij m yqjCq, ∀j ∈ J, ∀q ∈ Q. (3)

Паìятü сеpвеpов не äоëжна бытü пеpеãpужена:

vpzpj m yqjVq, ∀j ∈ J, ∀q ∈ Q. (4)

Суììаpное ÷исëо обpащений кажäоãо узëа
к pепëикаì web-контента äоëжно бытü ìенüøе
ëибо pавно ожиäаеìоìу ÷исëу обpащений узëа
к web-контенту:

dijpzpj m dip, ∀i ∈ I, ∀p ∈ P. (5)

Кажäый web-контент äоëжен pепëиöиpоватüся
как ìиниìуì в оäноì сеpвеpе:

1 m zpj m yqj, ∀p ∈ P. (6)
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На кажäоì потенöиаëüноì узëе äоëжен pазìе-
щатüся ìаксиìуì оäин сеpвеp:

yqj m 1, ∀j ∈ J. (7)

Чисëо сеpвеpов, pазìещенных в потенöиаëü-
ных узëах, не äоëжно пpевыøатü общее ÷исëо
сеpвеpов:

yqj m s. (8)

Сëеäуþщие усëовия непосpеäственно вытека-
þт из постановки заäа÷и:

xij m yqj, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀q ∈ Q, (9)

zjp m yqj, ∀p ∈ P, ∀j ∈ J, ∀q ∈ Q. (10)

Усëовие (9) ãаpантиpует, ÷то есëи в узëе не pаз-
ìещен сеpвеp, то этоìу узëу невозìожно аäpесо-
ватü запpос. Усëовие (10) ãаpантиpует, ÷то web-
контент ìожет pепëиöиpоватüся тоëüко в тех уз-
ëах, в котоpых pазìещен сеpвеp.
Наконеö, сëеäуþщие усëовия обеспе÷иваþт

бинаpности пеpеìенных:

zpj ∈ {0, 1}, ∀p ∈ P, ∀j ∈ J, (11)

zqi ∈ {0, 1}, ∀q ∈ Q, ∀j ∈ J, (12)

xij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J. (13)

Тепеpü pассìотpиì тот сëу÷ай, коãäа äëя соз-
äания CDN выäеëен опpеäеëенный бþäжет.
В этоì сëу÷ае заäа÷а фоpìуëиpуется такиì обpа-
зоì. Из ìножества сеpвеpов сëеäует выбpатü те, в
котоpых их стоиìостü и затpаты, связанные с об-
сëуживаниеì web-контентов в этих сеpвеpах, не
пpевыøаëи выäеëенный бþäжет, и пpи оптиìаëü-
ноì их pазìещении в потенöиаëüных узëах, оп-
тиìаëüной pепëикаöии web-контентов в них и оп-
тиìаëüноì назна÷ении узëов по сеpвеpаì быëа
обеспе÷ена ìиниìаëüностü стоиìости äоставки
web-контентов коне÷ныì поëüзоватеëяì. Пустü B —
выäеëенный бþäжет. Тоãäа заäа÷а буäет свеäена к
ìиниìизаöии стоиìости äоставки web-контентов:

f(x) = cijvpdijpxij → min, (14)

пpи тех же оãpани÷ениях (2)—(13), но с äобавëе-
ниеì новоãо оãpани÷ения:

Fqyqj + fpjzpj m B. (15)

Несìотpя на то, ÷то заäа÷и (1)—(13) и (14),
(2)—(13), (15) относятся к заäа÷аì ëинейноãо äис-
кpетноãо пpоãpаììиpования, их pеøение пpи
боëüøой pазìеpности тpебует оãpоìных вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов. Как пpавиëо, пpиìенение
известных то÷ных ìетоäов оптиìизаöии к pеøе-
ниþ таких заäа÷ оказывается невозìожныì. По-

этоìу в посëеäние ãоäы нахоäят пpиìенение пpи-
бëиженные ìетоäы оптиìизаöии, сpеäи котоpых
пеpспективныìи заpекоìенäоваëи себя ìетаэвpи-
сти÷еские ìетоäы. Метаэвpисти÷еский ìетоä pе-
øения заäа÷и буäет описан в сëеäуþщеì pазäеëе.

3. Эволюционный метод pешения задачи 
дискpетного пpогpаммиpования

В настоящее вpеìя äëя pеøения заäа÷ непpе-
pывной и äискpетной оптиìизаöии активно изу-
÷аþтся и pазвиваþтся тpи ãpуппы эвоëþöионных
ìетоäов — ãенети÷еские аëãоpитìы (Genetics Algo-
rithms), аëãоpитì PSO (Particle Swarm Optimization)
и ìуpавüиные аëãоpитìы (Ant Algorithms). Эвоëþ-
öионные ìетоäы иìеþт ìноãо общеãо. Во-пеpвых,
они пpиìениìы äëя pеøения неäиффеpенöиpуе-
ìых заäа÷ оптиìизаöии, так как не тpебуþт суще-
ствования ãpаäиента öеëевых функöий. И во-вто-
pых, в отëи÷ие от посëеäоватеëüных ìетоäов поис-
ка они пpиìеняþт паpаëëеëüный ìетоä поиска.
В этоì pазäеëе äëя pеøения заäа÷и äискpетной

оптиìизаöии буäеì пpиìенятü аëãоpитì PSO.

3.1. Базовый алгоpитм PSO

Аëãоpитì PSO [11] относится к ìетаэвpисти-
÷ескиì ìетоäаì оптиìизаöии, испоëüзуþщиì
эëеìенты сëу÷айности и оpиентиpованныì на по-
иск ãëобаëüных экстpеìуìов. Поäобно ãенети÷е-
скиì аëãоpитìаì в аëãоpитìах PSO тоже сна÷аëа
сëу÷айно иниöиаëизиpуется ìножество pеøений,
котоpые в соответствии с пpинятой в ãенети÷е-
ских аëãоpитìах теpìиноëоãией называþт хpоìо-
соìаìи (äpуãие возìожные названия — аãенты).
Аëãоpитì PSO иìитиpует повеäение ìножества
аãентов, стpеìящихся соãëасоватü свое состояние
с состояниеì наиëу÷øеãо аãента. Кажäый аãент
в попуëяöии описывается такиìи хаpактеpистика-
ìи: текущее поëожение, текущая скоpостü и ëу÷-
øее пеpсонаëüное поëожение.
Текущее поëожение i-ãо аãента описывается

вектоpоì Xi = (xi1, xi2, .., xin), i = 1, 2, ..., N, ãäе
xij — j-й паpаìетp i-ãо аãента, N — ÷исëо аãентов
в попуëяöии. Хpоìосоìа состоит из ãенов xij. Зна-
÷ения ãенов называþт аëëеëяìи, а позиöии ãенов
в хpоìосоìе — ëокусаìи. Поëожение i-ãо аãента
оöенивается зна÷ениеì функöии пpиãоäности f(Xi).
На итеpаöии t кажäый аãент Xi(t) = (xi1(t), ...,

xin(t)) стpеìится уëу÷øитü свое поëожение. Это
стpеìëение выpажается в äвижении аãента к ëу÷-
øеìу поëожениþ со "скоpостüþ" Vi(t) = (vi1(t), ...,
vin(t)). Оpиентиpоì ëу÷øеãо поëожения явëяþт-
ся, во-пеpвых, поëожение  саìоãо ëу÷øеãо
аãента попуëяöии, во-втоpых, ëу÷øее поëожение

(t) = ( (t), ..., (t)) саìоãо аãента в
пpоöессе еãо äвижения.
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Пpинöип pаботы аëãоpитìа PSO закëþ÷ается в
итеpаöионноì вы÷исëении зна÷ений Xi. В настоя-
щее вpеìя существуþт некотоpые веpсии аëãо-
pитìа PSO, сpеäи котоpых наибоëее попуëяpной
явëяется ìоäеëü g-best (global best). Соãëасно этой
ìоäеëи на кажäой итеpаöии поëожение аãента оп-
pеäеëяется по сëеäуþщиì пpавиëаì [11]:

xij(t + 1) = xij(t) + vij(t + 1). (16)

Скоpостü изìенения поëожения аãента опpе-
äеëяется фоpìуëой

vij(t + 1) = wvij(t) + c1r1( (t) – xij(t)) +

+ c2r2( , j(t) – x(t)). (17)

В фоpìуëе (17) коэффиöиент w пpеäставëяет
инеpöиþ äвижения аãента (в pаботе [12] pекоìен-
äовано w ∈ [0,4; 0,9]); (t) — j-й коìпонент
ëу÷øеãо поëожения аãента Xi äо t-й итеpаöии;

(t) — j-й коìпонент поëожения ëу÷øеãо
аãента попуëяöии на t-й итеpаöии; паpаìетpы r1
и r2 — сëу÷айные ÷исëа, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенные в интеpваëе [0, 1]; коэффиöиенты ускоpе-
ния c1 и c2 хаpактеpизиpуþт сиëы пpитяжения
аãента к ëу÷øиì поëоженияì.
Фоpìуëа (17) соäеpжит тpи коìпонента, а

иìенно [11, 13]:
вес инеpтности w, котоpый сëужит как паìятü
пpеäыäущих скоpостей. Коэффиöиент инеpтно-
сти контpоëиpует вëияние скоpости пpеäыäу-
щей итеpаöии. Боëüøое зна÷ение веса инеpт-
ности бëаãопpиятствует пpоöессу пpеäваpи-
теëüноãо иссëеäования, а ìаëое зна÷ение —
пpоöессу экспëуатаöии;
коãнитивный коìпонент ( (t) – xij(t)), ко-
тоpый пpеäставëяет собой повеäение аãента
äëя нахожäения ëу÷øеãо собственноãо поëо-
жения (pеøения);
соöиаëüный коìпонент ( (t) – xij(t)),
котоpый пpеäставëяет собой повеäение всей
попуëяöии äëя нахожäения ëу÷øеãо pеøения.
Дëя ãаpантиpованной схоäиìости аëãоpитìа

PSO в pаботе [14] установëено, ÷то коэффиöиен-
ты ускоpения и инеpтности äоëжны уäовëетво-
pятü сëеäуþщеìу неpавенству:

(c1 + c2) – 1 < w < 1. (18)

Лу÷øее поëожение аãента Xi на итеpаöии (t + 1)
опpеäеëяется такиì обpазоì:

(t), есëи f(Xi(t + 1)) l f( (t)),

Xi(t + 1), есëи f(Xi(t + 1)) < f( (t)).

На итеpаöии t поëожение саìоãо ëу÷øеãо аãен-
та попуëяöии, т. е. аãента, иìеþщеãо ëу÷øее ìи-
ниìаëüное fitness-зна÷ение, опpеäеëяется такиì
обpазоì:

(t) = min{f(X1(t)), ..., f(XN(t))}. (20)

Дëя сpавнения с ãpаäиентныì ìетоäоì ниже
пpеäëаãается виäоизìененный ваpиант аëãоpитìа
PSO. Посëе некотоpых пpеобpазований из фоpìуë
(16) и (17) поëу÷ается сëеäуþщее выpажение [12]:

xij(t + 1) = xij(t) + wvij(t) + α(β(t) – xij(t)), (21)

ãäе α и β опpеäеëяþтся фоpìуëаìи

α = c1r1 + c2r2; (22)

β(t) = . (23)

Поäобно ãpаäиентноìу ìетоäу в фоpìуëе (21)
(β(t) – xij(t)) пpеäставëяет собой напpавëение по-
иска, а α пpиниìается как стохасти÷еский øаã,
нижнее и веpхнее зна÷ения котоpоãо pавны 0 и
c1 + c2 соответственно, а сpеäнее зна÷ение pавно
(c1 + c2)/2.
Базовый аëãоpитì PSO pеøает заäа÷и непpе-

pывной оптиìизаöии. Дëя pеøения заäа÷ äис-
кpетной оптиìизаöии базовый аëãоpитì PSO не
пpиìениì. Это непосpеäственно виäно из пpавиë
обновëения поëожения и скоpости (16), (17). Дëя
pеøения заäа÷ äискpетной оптиìизаöии в äаëü-
нейøих иссëеäованиях пpеäëожены äискpетные
веpсии аëãоpитìа PSO — Discrete PSO (DPSO).
Дискpетная веpсия аëãоpитìа — бинаpный PSO —
впеpвые пpеäëожена в pаботе [15]. В бинаpноì аë-
ãоpитìе PSO поëожение аãента пpиниìает зна÷е-
ние из ìножества {0, 1}. В зависиìости от pеøае-
ìых заäа÷ в pаботах [12, 13, 16] пpеäëожены pазные
веpсии äискpетноãо аëãоpитìа PSO. В сëеäуþщеì
поäpазäеëе наìи пpеäëаãается ìоäификаöия аëãо-
pитìа DPSO.

3.2. Алгоpитм Max-Min DPSO

Кажäый аëãоpитì на÷инается с коäиpования
аãентов. В зависиìости от pеøаеìых заäа÷ аãенты
коäиpуþтся по-pазноìу. В наøеì сëу÷ае аãенты
буäеì коäиpоватü такиì обpазоì:

X1(t) = (u1, u2, ..., un)l, (24)

ãäе кажäый эëеìент пpеäставëяется в виäе

ui = (xi1, xi2, ..., xim), xij ∈ {0, 1}, i = 1, 2, ..., n, l = 1,

2, ..., N. Наøа заäа÷а относится к заäа÷аì с оãpа-

xij
best

xswarm
best

xij
best

xij
best

xij
best

xswarm j,
best

1
2
--

(t + 1) =Xi
best

Xi
best Xi

best

(19)
Xi

best

Xswarm
best

c1r1xij
best t( ) c2r2xswarm j,

best t( )+

c1r1 c2r2+
---------------------------------------------------------
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ни÷енияìи, и поэтоìу аãенты буäут ãенеpиpо-
ватüся с собëþäениеì усëовий заäа÷и:

1 m m s, ∀i ∈ I, (25)

dijpxij m yqjCq, ∀j ∈ J, ∀q ∈ Q. (26)

Из пpавиëа (24) виäно, ÷то äëина аãента pавна
m•n. В на÷аëе аëãоpитìа зна÷ение ãенов ãенеpи-
pуется по такоìу пpавиëу:

0, есëи π l π0,

1, есëи π < π0,

ãäе π0 ∈ [0, 1] — заpанее опpеäеëенная веpоят-
ностü, а π — сëу÷айное ÷исëо, pавноìеpно pас-
пpеäеëенное в интеpваëе [0, 1], котоpое äëя каж-
äоãо ãена ãенеpиpуется заново.
В сëу÷ае äискpетной оптиìизаöии пpавиëо из-

ìенения скоpости аãента остается в тоì же виäе
(17), а фоpìуëа (16) пpеобpазуется в сëеäуþщий
виä [11, 15, 16]:

1, есëи pr < sig(vij(t + 1)),

0, есëи pr l sig(vij(t + 1)),

ãäе pr — сëу÷айное ÷исëо, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенное в интеpваëе [0, 1], a sig(θ) — сиãìоиäаëü-
ная функöия:

sig(θ) = . (29)

Зна÷ение функöии (29) стpеìится к 0,5 пpи
зна÷ениях паpаìетpа θ, бëизких нуëþ, стpеìится
к 1,0 пpи боëüøих поëожитеëüных зна÷ениях па-
pаìетpа θ, со сãëаженныì пеpехоäоì ìежäу теìи
и äpуãиìи.
Анаëоãи÷но ìуpавüиноìу аëãоpитìу Max-Min

[17] во избежание стаãнаöии (пpежäевpеìенной
схоäиìости к ëокаëüноìу ìиниìуìу) пpавиëо из-
ìенения скоpости (17) буäеì ìоäифиöиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì:

vij(t + 1) = MaxMin(wvij(t) + c1r1( (t) –

– xij(t)) + c2r2( (t) – xij(t))). (30)

Функöия MaxMin(u) опpеäеëяется такиì обpа-
зоì:

vmin, есëи u < vmin,

u, есëи vmin m u m vmax,

vmax, есëи u > vmax.

Аëãоpитì Max-Min DPSO отëи÷ается от базо-
воãо äискpетноãо аëãоpитìа сëеäуþщиìи пpави-
ëаìи: скоpостü изìенения поëожения аãентов оã-

pани÷ивается äиапазоноì v ∈ [vmin, vmax]; в на÷аëе
pаботы аëãоpитìа скоpостü кажäоãо аãента пpи-
ниìается pавной vmax. Оãpани÷ение на зна÷ение
скоpости позвоëяет избежатü стаãнаöии.
По pезуëüтатаì сказанноãо выøе пpеäëоженный

äискpетный аëãоpитì PSO конкpетизиpуется так:
Шаг 1. Заäатü паpаìетpы аëãоpитìа: вес инеpт-

ности w, коэффиöиенты ускоpения c1 и c2, паpа-
ìетpы r1 и r2, ìаксиìаëüное ÷исëо итеpаöий tmax,
÷исëо аãентов N.
Шаг 2. Установитü t = 0 и по пpавиëаì (24)—(27)

иниöиаëизиpоватü на÷аëüнуþ попуëяöиþ, скоpо-
сти аãентов пpисваиватü на÷аëüное зна÷ение, pав-
ное vmax.
Шаг 3. По пpавиëу (14) вы÷исëятü зна÷ение

поëезности кажäоãо аãента, т. е. оöениватü их по-
ëожение.
Шаг 4. По пpавиëаì (19) и (20) найти ëу÷øее

поëожение аãента и ëу÷øее поëожение попуëяöии.
Шаг 5. Дëя кажäоãо аãента пpиìенитü пpавиëа

обновëения скоpости (30) и (31).
Шаг 6. Пpовеpитü выпоëнение усëовий (25)

и (26).
Шаг 7. Опpеäеëитü поëожение аãента по пpа-

виëу (28).
Шаг 8. Увеëи÷итü ÷исëо итеpаöий t = t + 1.
Шаг 9. Есëи t m tmax, пеpейти к øаãу 3. В пpо-

тивноì сëу÷ае завеpøитü аëãоpитì и за оптиìаëü-
ное pеøение заäа÷и пpинятü (t).

4. Обновление web-контентов 
в сеpвеpах-суppогатах

В сетях CDN оäной из остpых пpобëеì явëя-
ется своевpеìенное обновëение инфоpìаöии в
сеpвеpах-суppоãатах. Относитеëüно äpуãих виäов
инфоpìаöии (ауäио, виäео), как пpавиëо, ÷аще
всех изìеняется текстовая инфоpìаöия. Дëя оп-
pеäеëения кpитеpия обновëения текстовой ин-
фоpìаöии ниже пpеäëаãается ìеpа, основанная
на ìетpике Левенøтейна.
Степенü изìенения äокуìента буäеì вы÷ис-

ëятü pасстояниеì Левенøтейна (pеäактиpование).
Пеpвона÷аëüно pасстояние Левенøтейна быëо
ввеäено äëя опpеäеëения pасстояния ìежäу сëо-
ваìи. Pасстояние Левенøтейна pавно ìини-
ìаëüноìу ÷исëу эëеìентаpных опеpаöий pеäак-
тиpования, необхоäиìых äëя пpеобpазования
оäной стpоки в äpуãуþ. Набоp эëеìентаpных
опеpаöий состоит из опеpаöий заìены, вставки
и уäаëения оäной буквы. Дëя вы÷исëения pас-
стояния Левенøтейна кажäое сëово äоëжно
пpеäставëятüся в виäе набоpа сиìвоëов. Pасстоя-
ние Левенøтейна ìежäу сëоваìи a = (a1, ..., aN)
и b = (b1, ..., bM) вы÷исëяется сëеäуþщей pекуp-
сивной фоpìуëой [18]:

xij
j 1=

m

∑

 
i I∈
∑  

p P∈
∑

xij(0) = (27)

xij(t + 1) = (28)

1
1 θ–( )exp+
-----------------------

xij
best

xswarm j,
best

MaxMin(u) = (31)

Xswarm
best
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В фоpìуëе (32) (x, y) явëяется отpиöаниеì
сиìвоëа Кpонекеpа:

0, есëи x = y,

1, есëи x ≠ y.

Дëя кажäоãо pасстояния L((a1, ..., ai), (b1, ..., bj)),
i = 1, ...,N, j = 1, ..., M, испоëüзуеì сокpащеннуþ
записü Lij. В ÷астности, иìееì L(a, b) = LNM. Дëя
вы÷исëения LNM äоëжны вы÷исëятüся все pас-
стояния Lij, i = 0, 1, ..., N, j = 0, 1, ..., M, (i, j) ≠
≠ (N, M). Достато÷но тpуäоеìко вы÷исëятü pас-
стояние Левенøтейна по pекуpсивной фоpìуëе
(32). Сëожностü такоãо вы÷исëения pастет экспо-
ненöиаëüно с pазìеpоì сëов. Вìесто pекуpсивно-
ãо вы÷исëения (31) pасстояние Lij ìожно вы÷ис-
ëитü итеpативно. В итеpативноì аëãоpитìе сна÷а-
ëа иниöиаëизиpуþтся pасстояния Li0 = i, i = 1, ..., N
и  L0j = j, j = 1, ..., M. Потоì по зна÷енияì L(i – 1)j,
Li(j – 1) и L(i – 1)(j – 1) посëеäоватеëüно вы÷исëяется
pасстояние Lij, i = 1, ..., N, j = 1, ..., M.
Дëя вы÷исëения бëизости äвух текстовых äо-

куìентов pасстояние Левенøтейна не явëяется
аäекватной ìеpой бëизости. Деëо в тоì, ÷то пе-
pестановка отäеëüных сëов в пpеäëожении иëи
пpеäëожений в äокуìенте не воспpиниìается ÷е-
ëовекоì как существенное изìенение, поэтоìу
пpи опpеäеëении бëизости äвух текстовых äоку-
ìентов из набоpа эëеìентаpных опеpаöий буäеì
искëþ÷атü опеpаöии заìены.
Пустü L(D, D*) — ìиниìаëüное ÷исëо эëеìен-

таpных опеpаöий уäаëения иëи вставки сëов, необ-
хоäиìых äëя пpеобpазования оäноãо äокуìента в
äpуãой. Тоãäа pасстояние похожести ìежäу äоку-
ìентоì D и еãо копияìи D* буäеì опpеäеëятü так:

dist(D, D*) = , (33)

ãäе λ и λ* — äëина (в сëовах) äокуìентов D и D*
соответственно.
Из опpеäеëения виäно, ÷то 0 m dist(D, D*) m 1.

Межäу иäенти÷ныìи äокуìентаìи pасстояние
(33) pавно нуëþ, а ìежäу pазëи÷ныìи äокуìента-
ìи оно pавно еäиниöе.

Заключение

Сетü Internet за коpоткое вpеìя äостиãëа зна-
÷итеëüных pазìеpов, оäнако ìетоäы äоставки ин-

фоpìаöии, котоpые ëеãëи в основу Web, не в поë-
ной ìеpе соответствуþт еãо нынеøнеìу состоя-
ниþ, поэтоìу в посëеäние ãоäы возникëа необхо-
äиìостü в pазpаботке новой техноëоãии. Сети
CDN явëяþтся оäной из таких техноëоãий, позво-
ëяþщих уëу÷øитü QoS-показатеëи поëüзоватеëей
и эффективнее испоëüзоватü pесуpсы сети Inter-
net. CDN явëяется техни÷еской основой äëя пpе-
äоставëения оäноиìенной усëуãи в обхоä сети In-
ternet. Данная техноëоãия обеспе÷ивает поëüзова-
теëя высокока÷ественной инфоpìаöией, оäно-
вpеìенно уìенüøая тpафик на опоpной сети
Internet. CDN — это выäеëенная сетü сеpвеpов,
pазìещенных в сети Internet, котоpуþ контент-
пpовайäеpы ìоãут испоëüзоватü äëя pаспpеäеëе-
ния своеãо web-контента. По сути CDN пpеäстав-
ëяет собой ãеоãpафи÷ески pаспpеäеëеннуþ наëо-
женнуþ сетü, обеспе÷иваþщуþ быстpый и наäеж-
ный поиск инфоpìаöии из ëþбоãо ìестоpаспоëо-
жения поëüзоватеëя. Сети CDN испоëüзуþт
техноëоãии, относящиеся к инфpастpуктуpе и
тpебуþщие pеøения непpостых заäа÷, ÷то позво-
ëяет существенно уëу÷øитü pаботоспособностü
опоpной сети, в ÷астности коpпоpативной.
Исхоäя из сказанноãо, в pаботе иссëеäуется во-

пpос пpиìенения CDN-техноëоãии как интен-
сивный путü pеøения повыøения pаботоспособ-
ности коpпоpативных сетей. В ÷астности, pас-
сìатpивается вопpос ìиниìизаöии pасхоäов пpи
экспëуатаöии коpпоpативных сетей, ãäе поëу÷ены
сëеäуþщие pезуëüтаты.

1. Дëя уëу÷øения pаботы коpпоpативных сетей
пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, позвоëяþщая
опpеäеëитü оптиìаëüные то÷ки pазìещения сеp-
веpов CDN в узëах коpпоpативных сетей и опти-
ìаëüнуþ pепëикаöиþ web-контентов в этих сеpве-
pах. Дpуãое пpеиìущество пpеäëоженной ìоäеëи
закëþ÷ается в тоì, ÷то она описывается заäа÷ей
ëинейноãо äискpетноãо пpоãpаììиpования.

2. В pаботе pазpаботан аëãоpитì pеøения заäа-
÷и äискpетноãо пpоãpаììиpования, основанный
на ìетаэвpисти÷ескоì ìетоäе оптиìизаöии PSO.
Дëя уëу÷øения pаботоспособности в pаботе пpеä-
ëожена ìоäификаöия аëãоpитìа DPSO.

3. В pаботе пpеäëожена ìетpика äëя обнаpуже-
ния изìенения в контент-pепëиках, котоpая ìо-
жет бытü поëезной пpи опpеäеëении ìеpы бëизо-
сти текстовых äокуìентов.

δ

(x, y) =δ

L D D*,( )
λ λ*+

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

N, есëи M = 0,

M, есëи N = 0,

min{L((a1, ..., aN – 1), (b1, ..., bM)) + 1,

L((a1, ..., aN), (b1, ..., bM – 1)) + 1, в äpуãих сëу÷аях

L((a1, ..., aN – 1), (b1, ..., bM – 1)) + (an, bM)}. (32)

L((a1, ..., aN), (b1, ..., bM)) =

δ
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Синтез оптимальных алгоpитмов 
оценивания импульсных помех 
пpи восстановлении сигналов 
в цифpовых pадиосистемах

В настоящее вpеìя стpеìитеëüно pазвиваþтся и
внеäpяþтся öифpовые техноëоãии pаäиосвязи, об-
ëаäаþщие несоìненныìи пpеиìуществаìи пеpеä

тpаäиöионныìи анаëоãовыìи. Межäу теì усëовия
функöиониpования ìноãих öифpовых pаäиоэëек-
тpонных сpеäств, а также саìи пpинöипы öифpово-
ãо пpеобpазования инфоpìаöии явëяþтся в некото-
pых сëу÷аях пpи÷иной появëения в пpинятоì ин-
фоpìаöионноì пpоöессе иìпуëüсных поìех [1—3].
Иìпуëüсные поìехи (ИП) пpеäставëяþт собой за-
ìену поëезных äискpетов на поìеховые, не коppе-
ëиpованные по сиãнаëüной и пpостpанственной
обëастяì. Необхоäиìо отìетитü, ÷то сëу÷ай ИП, по
сpавнениþ с аääитивныìи иëи ìуëüтипëикатив-
ныìи, явëяется наибоëее сëожныì äëя синтеза аë-
ãоpитìов восстановëения исхоäной инфоpìаöии.
В настоящее вpеìя известно [1—4] äостато÷но

ìноãо пpоöеäуp восстановëения инфоpìаöион-
ных пpоöессов, искаженных ИП, наибоëее пpи-
еìëеìой из котоpых явëяется ìеäианная обpаботка,
пpеäëоженная в [4]. Межäу теì, как известно [5],
ìеäианная фиëüтpаöия пpеäставëяет собой инва-
pиантнуþ пpоöеäуpу (в äанноì сëу÷ае по вpеìе-
ни), ÷то неизбежно вызывает äопоëнитеëüные ис-
кажения восстанавëиваеìоãо сиãнаëа. Снизитü
указанные искажения позвоëяет испоëüзование
не инваpиантной по вpеìени обpаботки, pазвитой
в pаботе [5] и пpеäставëяþщей собой äвухэтапнуþ
пpоöеäуpу, на пеpвоì из котоpых пpоисхоäит оöе-
нивание ИП, а на втоpоì — восстановëение ис-
кëþ÷итеëüно поìеховых äискpетов. Межäу теì
пpеäëоженный в pаботе [5] аëãоpитì оöенивания

u··

Синтезиpованы оптимальные по кpитеpию Нейма-
на—Пиpсона алгоpитмы оценивания импульсных помех,
возникающих в пpиемных устpойствах цифpовых pа-
диосистем вследствие многих условий pадиовещания и
пpеобpазования цифpовой инфоpмации. Алгоpитмы по-
зволяют получить оптимальную оценку помех, исполь-
зуемую в двухэтапных пpоцедуpах восстановления циф-
pовых инфоpмационных пpоцессов.
Ключевые слова: импульсные помехи, оптимальное

оценивание, восстановление сигналов, цифpовые pадио-
системы.



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2008

ИП явëяется неоптиìаëüныì, так как поpоã об-
наpужения устанавëивается экспеpиìентаëüно.
Такиì обpазоì, заäа÷а оптиìизаöии пpоöеäу-

pы оöенивания ИП пpи восстановëении инфоp-
ìаöии в пpиеìных устpойствах öифpовых pаäио-
эëектpонных систеì явëяется актуаëüной.
Цеëü пpеäëаãаеìой pаботы — синтез оптиìаëü-

ных аëãоpитìов оöенивания ИП пpи восстанов-
ëении инфоpìаöии в öифpовых pаäиоэëектpон-
ных систеìах.

Постановка задачи

Моäеëü äискpетноãо инфоpìаöионноãо сиãна-
ëа λ(t), фоpìиpуеìоãо в пеpеäаþщих pаäиосисте-
ìах, иìеет виä [5]

λ(t) = Λ(tδT), (1)

ãäе Λ(tδT) — непpеpывный сиãнаë, соответствуþ-
щий λ(t); δT — интеpваë äискpетизаöии t.
Частота квантования звука сиãнаëа (1) ìожет

ëежатü на интеpваëе [5]

λ(t) ∈ [0, ..., 2N – 1], N ∈ [1, ..., 16], (2)

ãäе N — ÷исëо битов квантования звука.
Пpи pаäиопеpеäа÷е кажäоìу зна÷ениþ λ(t)

ставится в соответствие опpеäеëенный коä, кото-
pый ìоäуëиpует высоко÷астотный сиãнаë, изëу-
÷аеìый антенной.
В пpиеìных öифpовых pаäиосистеìах пpоис-

хоäят äеìоäуëяöия и обpатное пpеобpазование
коäа в инфоpìаöионный сиãнаë. Пpи этоì всëеä-
ствие pазëи÷ных оøибок оöифpовки сиãнаëа, ìо-
äуëяöии и äеìоäуëяöии и т. ä. пpинятое вхоäное
набëþäение соäеpжит иìпуëüсные искажения
сиãнаëа, описываеìые выpажениеì [5]

λt с веpоятностüþ p(λ);

ht с веpоятностüþ p(h) = 1 – p(λ),

ãäе p(λ) — веpоятностü появëения поëезноãо сиã-
наëа λt в äискpете t; ht — зна÷ения искаженных

äискpетов, котоpые явëяþтся независиìыìи сëу-
÷айныìи веëи÷инаìи с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì (rnd), соответствуþщие интеpваëу квантова-
ния (2); p(h) — веpоятностü появëения выбpоса
ИП ht в äискpете t, котоpая не коppеëиpует ни с øу-

ìоì в äpуãих äискpетах, ни с исхоäныì инфоpìа-
öионныì пpоöессоì, т. е. p(h) = const ∀t ∈ 0, ..., n.
Появëения λt и ht обpазуþт поëнуþ ãpуппу несо-

вìестных событий äëя кажäоãо äискpета t.
Дëя оöенивания ИП ht во вхоäноì набëþäении

xt ìожно воспоëüзоватüся выpажениеì [6], со-
ãëасно котоpоìу äискpет пpиниìается за поìеху,
есëи еãо уpовенü не пpинаäëежит äопустиìоìу
сиãнаëüноìу интеpваëу:

1, xt ∉ [xmin, xmax];

0, xt ∈ [xmin, xmax],

ãäе xmin, xmax — соответственно ìиниìаëüное и
ìаксиìаëüное зна÷ения сиãнаëüноãо интеpваëа,
устанавëиваеìые на основе pаспpеäеëения сиãна-
ëов сìежных äискpетов, попавøих в скоëüзящее
ëинейное окно иëи апеpтуpу.
В соответствии с (4) заäа÷у оöенивания поìех во

вхоäноì набëþäении ìожно сфоpìуëиpоватü в сëе-
äуþщеì виäе. Необхоäиìо синтезиpоватü аëãоpитì
поëу÷ения оптиìаëüных поpоãовых зна÷ений xmin,
xmax (4), позвоëяþщий сфоpìиpоватü бинаpнуþ
оöенку  ∈ [0, 1] поìех во вхоäноì набëþäении xt
(3), наибоëее бëизкуþ к ее истинныì зна÷енияì:

[xmin, xmax] = argmin{||  – ||}, (5)

ãäе  бинаpное поìеховое набëþäение

1, xt = ht;

0, xt = λt.

Синтез оптимальных по кpитеpию 
Неймана—Пиpсона алгоpитмов оценивания помех

Обозна÷иì ÷еpез f(x/x = λ) пëотностü pаспpе-
äеëения сиãнаëа λt, а ÷еpез f(x/x = h) — пëотностü
pаспpеäеëения поìехи в набëþäении xt. Тоãäа ус-
ëовная веpоятностü ëожноãо обнаpужения по (4)
поìехи буäет иìетü виä

Pëо = . (6)

Усëовная веpоятностü пpинятия пpавиëüноãо
pеøения об отсутствии поìехи буäет описыватüся
выpажениеì

Pпp.отс = , (7)

пpи÷еì Pëо + Pпp.отс = 1.

Усëовные веpоятности пpопуска и пpинятия
пpавиëüноãо pеøения об обнаpужении поìехи бу-
äут иìетü соответственно сëеäуþщий виä:

Pпpоп = ; (8)

xt = (3)

 =ht
f

(4)

ht
f

ht
f

ht
,

 
xmin xmax, 0 2N 1–( ),[ ]∈

ht
,

 =ht
,

f x/x = λ( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = λ( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = λ( )
x xmin=

2N 1–

∑

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = h( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

-----------------------------------
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Pпp.обн = , (9)

пpи÷еì Pпpоп + Pпp.обн = 1.

С у÷етоì p(h) и усëовных веpоятностей (6)—(9)
запиøеì выpажения äëя безусëовных веpоятностей
оøибок и пpавиëüных pеøений пpи обнаpужении
поìех. Веpоятностü ëожных тpевоã буäет иìетü виä

Pëт = (1 – p(h))Pëо = (1 – p(h)) Ѕ

Ѕ . (10)

Веpоятностü пpинятия пpавиëüноãо pеøения
об отсутствии поìехи

Pпо = (1 – p(h))Pпp.отс =

= (1 – p(h)) . (11)

Веpоятностü пpопуска поìехи буäет опpеäе-
ëятüся выpажениеì

Pпp = p(h)Pпpоп = p(h) . (12)

Веpоятностü пpинятия пpавиëüноãо pеøения
о наëи÷ии поìехи

Pпн = p(h)Pпp.обн =

= p(h) . (13)

О÷евиäно, ÷то Pëт + Pпо + Pпp + Pпн = 1.
Минимизация веpоятности пpопуска пpи задан-

ной веpоятности ложной тpевоги. С у÷етоì (10) и (12)
выpажение äëя искоìых ãpаниö интеpваëа (4),
ìиниìизиpуþщих веpоятностü пpопуска пpи за-

äанной веpоятности ëожной тpевоãи, буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

[xmin, xmax] =

= argmin p(h) (14)

пpи
Pëт l (1 – 

–p(h)) . (15)

Как виäно из (14), äëя ìиниìизаöии еãо пpа-
вой ÷асти необхоäиìо xmin → max, xmax → min, оä-
нако это вызовет pост Pëт (15). Поэтоìу зна÷ения
xmin, xmax найäеì из оãpани÷ения (15). Так как
pаспpеäеëение f(x/x = λ) на интеpваëе 0...(2N – 1)
pавно еäиниöе, пеpепиøеì (15) в виäе

Pëт l (1 – p(h)) 1 – . (16)

Поскоëüку pаспpеäеëение f(x/x = λ) в ëиней-
ной апеpтуpе, скоëüзящей по äискpетаì набëþäе-
ния, ëежит в ãpаниöах от ìиниìаëüноãо  äо
ìаксиìаëüноãо  зна÷ения сиãнаëа, выpаже-
ние (16) ìожно записатü в виäе

Pëт l (1 – p(h)) 1 – . (17)

Искоìые оптиìаëüные веëи÷ины xmin, xmax
pавноуäаëены на Δ от некотоpоãо сpеäнеãо зна÷е-
ния, опpеäеëяеìоãо как сpеäнее текущей апеpтуpы

. В соответствии с этиì (17) пpиобpетает виä

Pëт l (1 – p(h)) 1 – , (18)

иëи

Pëт l (1 – p(h)) 1 – . (19)

Опpеäеëиì из выpажения (19) оптиìаëüный
паpаìетp Δ:

Δ l . (20)

f x/x = h( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = h( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = λ( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = λ( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = λ( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = h( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = h( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = h( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

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

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

f x/x = h( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

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

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

 
xmin xmax, 0 2N 1–( ),[ ]∈

f x/x = λ( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = λ( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

f x/x = λ( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

xmin
A

xmax
A

xmax xmin–

xmax
A xmin

A–
-----------------------

xA

xA Δ+( ) xA Δ–( )–

xmax
A xmin

A–
-----------------------------------

2Δ
xmax

A xmin
A–

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

xmax
A xmin

A–( )
Pëт

p h( ) 1–
--------------- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2
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Так как соãëасно (14) необхоäиìо Δ → min, а
соãëасно (20) — Δ → max, то оптиìаëüное зна÷е-
ние Δ буäет опpеäеëятüся выpажениеì

Δ = . (21)

Такиì обpазоì, оптиìаëüное уäаëение зна÷е-
ний xmin, xmax от сpеäнеãо по апеpтуpе 

составит  

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай, коãäа, напpиìеp,
интеpваë от  äо  составëяет 50 % от поë-
ноãо интеpваëа квантования уpовня (2) пpи
N = 8, т. е. окоëо 125. Пpи этоì зависиìостü Δ от
p(h) и Pëт буäет иìетü виä в соответствии с pис. 1.
Минимизация веpоятности ложной тpевоги пpи

заданной веpоятности пpопуска. С у÷етоì (10) и
(12) выpажение äëя искоìых ãpаниö интеpваëа
(4), ìиниìизиpуþщих веpоятностü ëожной тpе-
воãи пpи заäанной веpоятности пpопуска, буäет
иìетü виä

[xmin, xmax] = argmin Ѕ

Ѕ (1 – p(h)) (22)

пpи

Pпp l p(h) . (23)

Как виäно из (22), äëя ìиниìизаöии еãо пpа-
вой ÷асти необхоäиìо xmin → 0, xmax → 2N – 1, оä-
нако это вызовет повыøение Pпp (23). Поэтоìу
зна÷ения xmin, xmax найäеì из оãpани÷ения (23).
Так как pаспpеäеëение поìехи f(x/x = h) pавно-
ìеpное на интеpваëе 0...(2N – 1), пеpепиøеì (23)
в виäе

Pпp l p(h) . (24)

По анаëоãии с (18) искоìые веëи÷ины xmin,
xmax pавноуäаëены на Δ от сpеäнеãо текущей апеp-
туpы . В соответствии с этиì (24) пpиìет сëе-
äуþщий виä:

Pпp l p(h) , (25)

откуäа иìееì:

Δ m . (26)

Pис. 1. Зависимость оптимального по (21) значения D от p(h)
и Pлт пpи: 
1 — Pëт = 0,01; 2 — Pëт = 0,1; 3 — Pëт = 0,3; 4 — Pëт = 0,5;
5 — Pëт = 0,7

xmax
A xmin

A–( )
Pëт

p h( ) 1–
--------------- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2
------------------------------------------------------

xA

xmin =  – Δ;

xmax =  + Δ.

xA

xA

xmin
A xmax

A

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

f x/x = λ( )
x 0=

xmin

∑ f x/x = λ( )
x xmax=

2N 1–

∑+

f x/x = λ( )
x 0=

2N 1–

∑

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

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

 
xmin xmax, 0 2N 1–( ),[ ]∈

f x/x = h( )
x xmin=

xmax

∑

f x/x = h( )
x 0=

2N 1–

∑

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

xmax xmin–

2N 1–( ) 0–
-----------------------

Pис. 2. Зависимость оптимального по (27) значения D от p(h)
и Pпp пpи: 
1 — Pпp = 0,01; 2 — Pпp = 0,1; 3 — Pпp = 0,3; 4 — Pпp = 0,5;
5 — Pпp = 0,9

xA

2Δ
2N 1–
------------

Pпр 2N 1–( )
2p h( )

-----------------------
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Так как соãëасно (22) необхоäиìо Δ → max,
а соãëасно (26) — Δ → min, то оптиìаëüное зна-
÷ение Δ буäет сëеäоватü из выpажения (26):

Δ = . (27)

Такиì обpазоì, оптиìаëüный в соответствии
с (22)—(27) интеpваë зна÷ений xmin, xmax также
составит

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа ÷астный сëу-
÷ай 8-битноãо квантования сиãнаëа xt, т. е. N = 8.
Пpи этоì зависиìостü Δ от p(h) и Pпp (27) буäет
иìетü виä в соответствии с pис. 2.
Такиì обpазоì, оптиìаëüные по кpитеpиþ

Нейìана—Пиpсона ãpаниöы äопустиìоãо ин-
теpваëа пpи обнаpужении ИП в инфоpìаöион-
ноì пpоöессе äëя сëу÷ая ìиниìизаöии веpоят-
ности пpопуска пpи заäанной веpоятности ëож-
ной тpевоãи опpеäеëяþтся выpажениеì (21), а
äëя сëу÷ая ìиниìизаöии веpоятности ëожной
тpевоãи пpи заäанной веpоятности пpопуска —
выpажениеì (27).

Заключение

Пpеäëоженные аëãоpитìы оöенивания ИП
в инфоpìаöионных пpоöессах явëяþтся опти-

ìаëüныìи по кpитеpиþ Нейìана—Пиpсона и за-
кëþ÷аþтся в ìиниìизаöии веpоятности пpопуска
пpи заäанной веpоятности ëожной тpевоãи ëибо
ìиниìизаöии веpоятности ëожной тpевоãи пpи
заäанной веpоятности пpопуска. Pассìотpенные
аëãоpитìы äостато÷но ëеãко pеаëизуеìы пpо-
ãpаììно и аппаpатно и ìоãут испоëüзоватüся
в пpиеìных устpойствах pазëи÷ных pаäиоэëек-
тpонных систеì öифpовой связи пpи восстанов-
ëении инфоpìаöионных пpоöессов.

Pабота выполнена пpи госудаpственной финан-
совой поддеpжке по гpанту Пpезидента Pоссийской
Федеpации № МК-3603.2007.10.
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Аналитическая модель 
клиент-сеpвеpного пpиложения

Введение
Кëиент-сеpвеpные пpиëожения — пpоãpаììная

база ìноãих совpеìенных пpеäпpиятий [1]. Акту-
аëüныì явëяется опpеäеëение пpоизвоäитеëüности
этих пpиëожений äо ввоäа в экспëуатаöиþ, ÷то воз-
ìожно путеì анаëити÷ескоãо ìоäеëиpования.
К настоящеìу ìоìенту уже pазpаботано не-

скоëüко ìоäеëей сетевых пpиëожений [2, 3]. Но

эти ìоäеëи ëибо не анаëизиpуþт пpоизвоäитеëü-
ностü, ëибо пpеäставëяþт стpуктуpу сеpвеpа о÷енü
упpощенно, в основноì, как коìбинаöиþ уст-
pойств пpоöессоp и жесткий äиск, ÷то не позво-
ëяет пpеäсказатü "узкие ìеста" в pаботе систеìы,
связанные с опеpативной паìятüþ и кэø.
Обы÷но пpоизвоäитеëüностü pаспpеäеëенных

пpиëожений опpеäеëяется вpеìенеì откëика —
интеpваëоì ìежäу pеãистpаöией конöа пеpеäа÷и
сообщения запpоса и на÷аëоì поëу÷ения сообще-
ния ответа к станöии, поpожäаþщей запpос.
Вpеìя откëика опpеäеëяется из известноãо со-

отноøения [4]:

tоткë = Tp + S + W,

ãäе Tp, S и W, соответственно, вpеìя pаспpостpа-

нения, вpеìя обсëуживания и вpеìя ожиäания в
о÷еpеäи к pесуpсаì. Пpи боëüøих наãpузках ос-
новной вкëаä äает вpеìя ожиäания в о÷еpеäях
(W), поэтоìу иìенно äанный паpаìетp нужäается
в pас÷етах.

Pпр 2N 1–( )
2p h( )

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

xmin =  – Δ;

xmax =  + Δ.

xA

xA

Пpедлагается математическая модель обслужива-
ния запpоса в сетевом пpиложении, пpедставленная
замкнутой сетью систем массового обслуживания.
Ключевые слова: аналитическая модель, теория

массового обслуживания, теория очередей, модель клиент-
сервер, производительность распределенных систем.
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Модель

Коpпоpативнуþ сетü с pаботаþщиì кëиент-
сеpвеpныì пpиëожениеì ìожно пpеäставитü се-
тüþ систеì ìассовоãо обсëуживания (pис. 1).
На pис. 1 отäеëüные СМО это:
СМО1 — исто÷ник запpосов, поëüзоватеëи;

СМО2 — сетевая каpта; СМО3 — опеpативная па-
ìятü; СМО4 — пpоöессоp; СМО5 — кэø; СМО6 —
жесткий äиск.
Дуãи показываþт напpавëение äвижения за-

пpосов и веpоятности пеpеäа÷. Отпpавëенный
поëüзоватеëеì запpос пеpеäается ÷еpез сетü и
пpиниìается сетевой каpтой сеpвеpа, коìанäы за-
пpоса заãpужаþтся в опеpативнуþ паìятü. Даëее
пpоисхоäит öикë обpаботки запpоса — нескоëüко
посëеäоватеëüных обpащений к пpоöессоpу и же-
сткоìу äиску äëя ÷тения/записи инфоpìаöии,
пpи этоì с веpоятностüþ P36 äанные буäут с÷ита-
ны из кэø. Обìен äанныìи пpоисхоäит ÷еpез
опеpативнуþ паìятü. Веpоятности пеpеäа÷ Pxx
опpеäеëяþтся настpойкаìи пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения сеpвеpной ÷асти и pазìеpаìи с÷итывае-
ìых/записываеìых запpосоì äанных.
Соответствуþщая ãpафу ìатpиöа веpоятностей

пеpеäа÷:  

Сетü заìкнутая, ÷исëо запpосов, öиpкуëиpуþ-
щих в сети, pавно ÷исëу поëüзоватеëей N. Кажäая
СМО pассìатpивается как независиìо функöио-
ниpуþщая типа M/M/mi/∞. На вхоä кажäой СМО
поступает пуассоновский поток запpосов с интен-
сивностüþ λi, котоpые обpабатываþтся с интен-

сивностüþ μi в те÷ение вpеìени, pаспpеäеëенноãо
по экспоненöиаëüноìу закону.
Интенсивностü потока запpосов λi, поступаþ-

щих на вхоä СМОi, pавна интенсивности выхоä-
ноãо потока обpаботанных запpосов, исхоäя из
этоãо поëу÷аеì систеìу уpавнений:

λ1 = P21λ2,

λ2 = λ1 + P32λ3,

λ3 = P23λ2 + λ4 + λ5 + λ6,

λ4 = P34λ3,

λ5 = P35λ3,

λ6 = P36λ3.

Есëи пpосуììиpоватü посëеäние ÷етыpе уpав-
нения и сäеëатü необхоäиìые пpеобpазования,
ìожно поëу÷итü пеpвое:

λ2 + λ3 + λ4 + λ5 + λ6 = λ1 + P32λ3 + P23λ2 + 
+ λ4 + λ5 + λ6 + P34λ3 + P35λ3 + P36λ3;

λ1 = λ2 + λ3 – P32λ3 – P23λ2 –
– P34λ3 – P35λ3 – P36λ3;

λ1 = λ2(1 – P23) – λ3(1 – P32 –
– P34 – P35 – P36) = λ2P21.

Сëеäоватеëüно, pанã систеìы уpавнений pавен
пяти, и пеpвое уpавнение ìожно отбpоситü. Вво-
äиì в pассìотpение веëи÷ину βi = λi/λ1 — "пpи-
веäеннуþ" ÷астоту попаäания запpосов в CMOi
относитеëüно СМО1:

β2 = 1 + P32β3,

β3 = P23β2 + β4 + β5 + β6,

β4 = P34β3,

β5 = P35β3,

β6 = P36β3.

Pеøаеì поëу÷еннуþ систеìу уpавнений:
β3 = P23(1 + P32β3) + P34β3 + P35β3 + P36β3;

β3 – P23P32β3 – P34β3 – P35β3 – P36β3 = P23;

β3 = =

= = ;

β2 = 1 + ,

β3 = ,

β4 = ,

C
МО

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0
2 P21 0 P23 0 0 0
3 0 P32 0 P34 P35 P36
4 0 0 1 0 0 0
5 0 0 1 0 0 0
6 0 0 1 0 0 0

Pис. 1. Замкнутая сеть СМО

P =

P23

1 P23P32– P34– P35– P36–
------------------------------------------------------

P23

P32 P23P32–
-------------------------

P23

P32 1 P23–( )
------------------------

P23

1 P23–
-------------

P23

P32 1 P23–( )
------------------------

P34P23

P32 1 P23–( )
------------------------
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β5 = ,

β6 = .

Вы÷исëиì веpоятности нахожäения в состоя-
нии l = (l1, l2, ..., l6) äëя всех СМО i сети. Зäесü l —
вектоp, показываþщий, ÷то на обpаботке в i-й
СМО нахоäится pовно li запpосов. Веpоятностü на-
хожäения в состоянии li äëя СМО1 без о÷еpеäи [5]:

p(li) = , i = 1.

Веpоятностü нахожäения в состоянии l äëя оä-
ноканаëüных СМО2—СМО6:

p(li) = 1 – , i = 2, 3, 4, 5, 6.

Поäставëяеì веpоятности состояний кажäой
из СМО в фоpìуëу Гоpäона—Нüþвеëëа [7]:

p l = =

=

,

ãäе S(6, N) — ìножество всех äопустиìых состоя-
ний сети, таких ÷то

li = N.

Выносиì за знак суììы в знаìенатеëе соìно-
житеëи, не зависящие от ÷исëа запpосов в СМО,
и пpовоäиì сокpащение:

p l =

= .

Дëя ëþбоãо состояния сети обсëуживания суì-
ìа запpосов в кажäой из СМО pавна общеìу ÷исëу
öиpкуëиpуþщих в сети запpосов, т. е. общая ин-

тенсивностü потока запpосов скëаäывается из ин-
тенсивностей потока запpосов на кажäуþ из СМО:

 = .

Уìножаеì ÷исëитеëü и знаìенатеëü поëу÷ен-

ноãо äëя веpоятностей выpажения на  и заìе-

няеì веëи÷ины  на βi:

pl =

= .

Поëу÷ив веpоятности всех состояний сети,
ìожно вы÷исëитü основные хаpактеpистики о÷е-
pеäей. Сpеäнее ÷исëо запpосов в кажäой из СМО
äëя установивøеãося pежиìа pаботы сети [6]

 = p(li = k), i = 1...6.

Сpеäнее ÷исëо запpосов в о÷еpеäи на обсëужи-
вание к кажäой из СМО

= (k – mi)pi(k), i = 1...6.

Сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи к СМО

 = , i = 1...6.

Сpеäнее вpеìя откëика систеìы (вpеìя пpебы-
вания запpоса вне пеpвой СМО)

tоткë =  + βj.

Как виäно, äëя pас÷етов по анаëити÷еской ìо-
äеëи необхоäиìо знатü веpоятности Pij в ìатpиöе
пеpеäа÷. Эти веpоятности опpеäеëяþтся по соб-
pанной статистике ÷исëа обpащений к устpойст-
ваì Ni исхоäя из тоãо, ÷то суììы веpоятностей
пеpеäа÷ по стpокаì ìатpиöы pавны 1:

Pij = 1, i = 1, 2, ..., 6.

Дëя втоpой стpоки ìатpиöы пеpеäа÷ кажäый пе-
pеäанный на обpаботку запpос возвpащается
в СМО1:

N2 = 2.

Дëя тpетüей стpоки ìатpиöы пеpеäа÷

N3 = ncpu + nhdd + ncache + nnet,

P35P23

P32 1 P23–( )
------------------------

P36P23

P32 1 P23–( )
------------------------

1
li!
--- ⎝

⎛ λi

μi
--- ⎠

⎞ e

λi

μi
---⎝ ⎠

⎛ ⎞–

⎝
⎛ λi

μi
--- ⎠

⎞
⎝
⎛ λi

μi
--- ⎠

⎞ li

p li( )
i 1=

6

∏

Σl S 6 N,( )∈ p li( )
i 1=

6

∏

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

1
li!
---

λ1

μ1
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ l1
e

λi

μi
---⎝ ⎠

⎛ ⎞–
1

λ2

μ2
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⎛ ⎞  ×
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1
li!
---
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μ1
----⎝ ⎠
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e
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1
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ãäе ncpu — ÷исëо обpащений к пpо-
öессоpу; nhdd — ÷исëо обpащений
к жесткоìу äиску; ncache — ÷исëо об-
pащений в кэø; nnet — ÷исëо обpа-
щений к сетевой каpте;

P21 = P23 = = 0,5,

P32 = ,

P34 = ,

P35 = ,

P36 = .

Интенсивности обсëуживания за-
пpосов в СМО опpеäеëяþтся на ос-
нове поëу÷енной статистики вpеìен
обсëуживания:

μi = 1/Ti,

ãäе Ti — вpеìя обсëуживания в i-й
СМО.

Числовые pезультаты

То÷ностü ìоäеëи быëа пpовеpена
на нескоëüких сетевых пpиëожениях.
Даëее пpеäставëены pезуëüтаты, по-
ëу÷енные äëя оäноãо из них. Пpиëо-
жение пpеäставитеëüное. Дëя неãо ха-
pактеpны боëüøое ÷исëо оäновpеìенно pаботаþ-
щих поëüзоватеëей, низкая интенсивностü потока
поëüзоватеëüских запpосов и быстpое по вpеìени
обсëуживание на сеpвеpе этих запpосов.
Гpафики на pис. 2 показываþт хоpоøуþ соãëа-

сованностü вpеìени откëика, пpеäсказанноãо ìо-
äеëüþ, и вpеìени откëика, изìеpенноãо на пpи-
ëожении, пpи эìуëяöии äо 600 оäновpеìенно pа-
ботаþщих поëüзоватеëей.
Гpафики на pис. 3 отpажаþт зависиìостü вpе-

ìени ожиäания на обсëуживание запpоса в о÷е-
pеäи к устpойстваì от ÷исëа pаботаþщих с пpи-
ëожениеì поëüзоватеëей. Виäно, ÷то основные
о÷еpеäи ìоãут обpазовыватüся у жесткоãо äиска и
пpоöессоpа, ÷то ãовоpит о неäостато÷ной пpоиз-
воäитеëüности этих устpойств.

Заключение

Пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü кëиент-
сеpвеpноãо пpиëожения в виäе сети СМО. Поëу-
÷ены анаëити÷еские соотноøения, котоpые по-
звоëяþт pасс÷итатü веpоятности всех состояний

сети СМО и ожиäаеìые хаpактеpистики вpеìен-
ных заäеpжек пpи обpаботке запpосов поëüзова-
теëей в основных устpойствах сеpвеpа. Пpивеäен-
ные на pис. 2 ãpафики позвоëяþт суäитü о хоpо-
øей соãëасованности вpеìени откëика, пpеäска-
занноãо ìоäеëüþ, с pеаëüныì пpиëожениеì.
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Введение

Пpоöесс ãëобаëизаöии в ìиpовой эконоìике и
усиëение эконоìи÷еских связей внутpи Pоссии и с
äpуãиìи стpанаìи пpивоäят к возникновениþ все
боëее сëожных заäа÷ в сфеpе тоpãовëи. Увеëи÷ение
объеìа ãpузопеpевозок, pост ÷исëа эконоìи÷еских
аãентов, усиëение конкуpенöии ìежäу тpанспоpт-
ныìи коìпанияìи обнаpуживаþт необхоäиìостü
постpоения новых эффективных логистических сис-
тем, отве÷аþщих совpеìенныì тpебованияì. Поя-
виëасü ìасса ëитеpатуpы в указанной обëасти и, ÷то
саìое ãëавное, pеаëüные пpеöеäенты испоëüзова-
ния ëоãисти÷еских схеì [1]. Соответствуþщая ин-
фоpìаöионная систеìа äоëжна аккуìуëиpоватü
всþ необхоäиìуþ эконоìи÷ескуþ инфоpìаöиþ —
заявки потpебитеëей, наëи÷ие товаpов на скëаäах,
иìеþщиеся в pаспоpяжении тpанспоpтные сpеäст-
ва и т. ä. — в еäиный öентp пpинятия pеøений. Да-
ëее систеìа äоëжна у÷итыватü объективные факто-
pы и оãpани÷ения. Наконеö, систеìа äоëжна бытü
äоступной äëя поëüзоватеëей, нахоäящихся на зна-
÷итеëüноì pасстоянии äpуã от äpуãа, обеспе÷ивая

пpи этоì возìожностü ìонитоpинãа пpотекаþщих
пpоöессов. Это, безусëовно, повыøает тpебования
к ка÷еству pазpабатываеìых схеì и пpиниìаеìых с
их поìощüþ pеøений. Все еще неäостато÷но вни-
ìания уäеëяется вопpосаì оптиìизаöии, котоpые
ìоãут возникатü в сфеpе тpанспоpтной ëоãистики.
В äанной статüе пpеäставëен пpоект оптиìиза-

öионной поääеpжки ëоãисти÷еской систеìы на ус-
ëовноì пpеäпpиятии, заниìаþщеìся ìежäунаpоä-
ныìи ãpузопеpевозкаìи автоìобиëüныì тpанспоp-
тоì. А иìенно, pассìатpивается заäа÷а pаöионаëü-
ной заãpузки тpанспоpтных сpеäств. Остановиìся
поäpобнее на оптиìизаöионных ìоäуëях в пpоöес-
се их взаиìоäействия в ëоãисти÷еской сpеäе.
Модуль фоpмиpования обобщенного заказа.

В äанноì ìоäуëе аккуìуëиpуется инфоpìаöия о
заявках заказ÷иков. Поä заявкой буäеì пониìатü
ìножество ãpузов äëя äоставки оäноìу заказ÷ику
оäниì pейсоì к опpеäеëенноìу сpоку. Заявки по-
ступаþт в pежиìе pеаëüноãо вpеìени и ìоãут ха-
pактеpизоватüся, напpиìеp, сpо÷ностüþ, öенно-
стüþ, важностüþ и т. ä. Поä обобщенным заказом
(о. заказ) буäеì пониìатü набоp заявок, поäëежа-
щих pазìещениþ внутpи одного тpанспоpтного
сpедства (ТС) с посëеäуþщей тpанспоpтиpовкой
оäниì pейсоì. В pезуëüтате pаботы ìоäуëя äоëж-
но бытü пpинято pеøение о вкëþ÷ении заявок
в о. заказ на тpанспоpтиpовку очеpедным pейсом.
О. заказ ìожет бытü поëу÷ен как pеøение заäа÷и
заãpузки pþкзака [2], в котоpой оãpани÷ениеì ìо-
жет явëятüся äопустиìая ãpузопоäъеìностü ТС
иëи объеì ãpузовоãо отсека.
Модуль pасчета маpшpутов. Поä маpшpутом

тpанспоpтиpовки (МТ) буäеì пониìатü посëеäова-
теëüностü пpохожäения одним ТС пунктов заãpуз-
ки/pазãpузки. Pезуëüтат pаботы ìоäуëя зависит от
виäа поступаþщей инфоpìаöии. Есëи на вхоä по-
ступает инфоpìаöия об одном о. заказе, то на вы-
хоäе сëеäует ожиäатü один ìаpøpут, котоpый ìожет
бытü поëу÷ен как pеøение задачи коммивояжеpа
äëя соответствуþщих заказу пунктов заãpузки/pаз-
ãpузки [3]. Есëи на вхоä поступает инфоpìаöия обо
всех заявках потpебитеëей, то на выхоäе сëеäует
ожиäатü набоp ìаpøpутов, поëу÷енных как pеøе-
ние ìоäифиöиpованной тpанспоpтной задачи, поä-
pобно pассìотpенной в [4]. Моäуëü pас÷ета ìаp-
øpутов обеспе÷ивает ìиниìуì затpат, пpопоpöио-
наëüных общеìу пpобеãу по тpанспоpтной сети оä-
ноãо иëи нескоëüких выбpанных ТС.
Модуль выбоpа ТС. Вхоäные äанные опpеäеëя-

þтся набоpоì иìеþщихся в äанный ìоìент ТС,

Пpиведены логистические схемы, одним из модулей
котоpых является плотное pазмещение гpузов в тpанс-
поpтные сpедства, обеспечивающее комфоpтность за-
гpузки складским погpузчиком и pазгpузки заказчиком.
С этой целью pешается оптимизационная задача упа-
ковки с дополнительными огpаничениями.
Ключевые слова: транспортно-упаковочный комп-

лекс, маршрутизация, ортогональная упаковка, муль-
тиметодная технология. метаэвристики
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их ãеоìетpи÷ескиìи и техни÷ескиìи паpаìетpа-
ìи. Pабота ìоäуëя осëожняется в сëу÷ае пеpеìен-
ноãо паpка неоäнотипных ТС. В pезуëüтате pабо-
ты ìоäуëя äоëжно бытü пpинято pеøение о вы-
боpе ТС äëя выпоëнения о÷еpеäноãо pейса.
Модуль pазмещения. У÷итывая выбpанное ТС и

паpаìетpы ãpузов о. заказа (хpупкостü, возìожные
ваpианты оpиентаöии в пpостpанстве и äp.), не-
обхоäиìо поëу÷итü каpты их pазìещения. Поä
каpтой pазмещения буäеì пониìатü ãpафи÷еское
изобpажение pаöионаëüноãо способа pазìещения
ãpузов, а также кооpäинаты их установки внутpи
ТС. Поскоëüку в оäноì ТС ìоãут нахоäитüся ãpу-
зы äëя äоставки в pазëи÷ные пункты, сëеäует вы-
поëнитü тpебование комфоpтности pазмещения.
Соãëасно тpебованиþ ãpузы, пpеäназна÷енные
äëя pазãpузки в оäноì о÷еpеäноì пункте назна÷е-
ния, т. е. составëяþщие оäну заявку, äоëжны бытü
ëеãко äоступны с тоpöевой стоpоны ТС (pис. 1).
Тpебование коìфоpтности pазìещения ìожет

бытü выпоëнено тоëüко пpи заpанее известноì
ìаpøpуте äвижения ТС. Оäнако обозна÷енные
выøе ÷етыpе заäа÷и не всеãäа pеøаþтся посëеäо-
ватеëüно в указанноì поpяäке. В сëеäуþщеì па-
pаãpафе в ка÷естве иëëþстpаöии выøесказанноãо
pассìотpиì äва пpиìеpа ëоãисти÷еских схеì.

1. Пpимеpы pазличных логистических схем

1.1. Ведущая pоль ТС. Оãpани÷иìся заäа÷ей по-
иска хаpактеpистик оäноãо о÷еpеäноãо pейса с ìак-
сиìизаöией пpибыëи пpеäпpиятия от еãо pеаëиза-
öии. В pезуëüтате оäноãо öикëа pаботы схеìы на вы-
хоäе äоëжны бытü поëу÷ены ÷етыpе хаpактеpистики
pейса: о. заказ; ìаpøpут äвижения ТС; испоëüзуе-
ìое ТС; каpта pазìещения ãpузов внутpи ТС.
Выбоp свобоäноãо ТС äëя выпоëнения pейса

в усëовиях опеpативноãо пëаниpования пеpево-
зок ÷асто отяãощен ìножествоì субъективных
фактоpов, поэтоìу пpеäëаãается вынести соответ-
ствуþщий ìоäуëü на пеpвый этап. На втоpоì эта-
пе в ìоäуëе фоpìиpования о. зака-
за pеøается заäа÷а о заãpузке pþк-
зака: пpовоäится выбоp заявок,
иìеþщих наибоëüøуþ суììаpнуþ
öенностü и не пpевосхоäящих по
суììаpноìу весу (объеìу) ãpузо-
поäъеìностü (объеì ãpузовоãо от-
сека) выбpанноãо pанее ТС. Даëее
инфоpìаöия об о. заказе поступает
на ìоäуëü pас÷ета ìаpøpутов, ãäе
pеøается задача коммивояжеpа äëя
соответствуþщих заявкаì пунктов
заãpузки/pазãpузки. Такиì обpа-
зоì, становится известен ìаpøpут
äвижения ТС, позвоëяþщий вы-
поëнитü на сëеäуþщеì этапе тpе-

бование коìфоpтности pазìещения. Наконеö,
инфоpìаöия о ТС, о. заказе и ìаpøpуте поступает
в ìоäуëü pазìещения äëя поëу÷ения каpты. В pе-
зуëüтате, оäнако, ìожет оказатüся, ÷то äанный
набоp ãpузов не ìожет бытü pазìещен целиком
внутpи äанноãо ТС. Дëя pазpеøения ситуаöии
ìожно ëибо поäобpатü иное ТС, котоpое обеспе-
÷иëо бы возìожностü pазìещения всех ãpузов,
ëибо скоppектиpоватü о. заказ. Схеìа ëоãи÷еских
связей ìежäу ìоäуëяìи изобpажена на pис. 2.
Пpи постpоении схеìы стаëа о÷евиäной воз-

ìожностü поëу÷ения pазëи÷ных pеøений всëеä-
ствие ваpиативности пpоöесса обìена инфоpìа-
öией ìежäу pазëи÷ныìи ìоäуëяìи. Поэтоìу аë-
ãоpитì ìожет выпоëнятüся по эвоëþöионной
схеìе, в ÷астности — оäното÷е÷ноãо аëãоpитìа
ëокаëüноãо поиска (1 + 1)-EA [5].
В пpивеäенноì пpиìеpе поëу÷енный о. заказ

пpиниìается в ка÷естве начального pешения, кото-
pое в ìоäуëе pазìещения пpовеpяется на пpеäìет
возìожности pазìещения в оäноì ТС, т. е. на до-
пустимость. В сëу÷ае неäопустиìости äеëается
попытка скоppектиpоватü о. заказ (возвpат на ìо-
äуëü фоpìиpования заказа) иëи поäобpатü иное
ТС (возвpат на ìоäуëü выбоpа ТС). Есëи pеøение
оказывается äопустиìыì, то назна÷ается pейс по
соответствуþщеìу ìаpøpуту, заявки текущеãо
о. заказа с÷итаþтся испоëненныìи.

Pис. 1. Пpимеp каpты pазмещения, выполняющей тpебование
комфоpтности pазмещения

Pис. 2. Схема связей модулей логистической схемы. Ведущая pоль ТС
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В сëеäуþщеì пpиìеpе на пpеä-
ваpитеëüноì этапе пpиниìаþтся
во вниìание сpазу все заявки по-
тpебитеëей, а pезуëüтатоì pаботы
явëяþтся хаpактеpистики всех
pейсов, необхоäиìых äëя уäовëе-
твоpения заявок.

1.2. Ведущая pоль маpшpутов.
Инфоpìаöия обо всех заявках по-
тpебитеëей поступает на ìоäуëü
pас÷ета ìаpøpутов, ãäе pеøается
обобщенная тpанспоpтная заäа÷а
с у÷етоì ìноãоноìенкëатуpности
товаpов. Поëу÷аеìый набоp маp-
шpутов, во-пеpвых, уäовëетвоpяет
все заявки потpебитеëей, а во-вто-
pых, ìиниìизиpует затpаты по
тpанспоpтиpовке. В [4] показано,
÷то ìожет бытü сãенеpиpовано ìножество таких
набоpов ìаpøpутов. Даëее кажäый ìаpøpут из
поëу÷енноãо набоpа pассìатpивается отдельно, и
соответствуþщий еìу о. заказ пpовеpяется на
пpеäìет возìожности pазìещения в оäно вы-
бpанное ТС. Допустиì, оäин такой ìаpøpут
пpеäписывает пpохожäение оäниì ТС нескоëüких
пунктов потpебëения. Оäнако посëе попытки pаз-
ìещения соответствуþщеãо о. заказа выясняется,
÷то оäноãо ТС неäостато÷но. В äанной ситуаöии
ìожно попытатüся найти поäхоäящее ТС иëи, ес-
ëи оно не найäено, отëожитü заявки äанноãо "не-
уäа÷ноãо" ìаpøpута äо сëеäуþщеãо öикëа pаботы
схеìы. Посëе тоãо, как все ìаpøpуты буäут обес-
пе÷ены каpтаìи pазìещения, все заявки потpеби-
теëей буäут уäовëетвоpены.
На pис. 3 пpивеäен пpиìеp пяти заявок, äëя

котоpых поëу÷ены äва ìаpøpута и äва соответст-
вуþщих о. заказа. Пpи этоì о. заказ 2 не уäаëосü
pазìеститü в оäно ТС, и составëяþщие еãо заявки
вновü попоëниëи список неиспоëненных.
В пpивеäенных пpиìеpах веäущая pоëü отäана

ìоäуëяì выбоpа ТС и МТ. В своþ о÷еpеäü, они
пpовоöиpуþт оптиìизаöионные заäа÷и упаковки
и ìаpøpутизаöии. Pассìотpиì заäа÷у pазìеще-
ния ãpузов, оpиентиpованнуþ на фиксиpованный
ìаpøpут пеpевозки.

2. Задача pазмещения контейнеpов

2.1. Описание пpоблемы. Пpеäпоëожиì, ÷то
усëовное пpеäпpиятие путеì оpãанизаöии pеãу-
ëяpных pейсов осуществëяет поставки в Pоссиþ
кpупноãабаpитных ãpузов пpоìыøëенноãо назна-
÷ения (станки, обоpуäование) с нескоëüких
скëаäских öентpов, pаспоëоженных в Евpопе.
О÷еpеäной pейс закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì
пpохожäении ТС заäействованных скëаäов äëя
загpузки товаpов, посëеäниì пунктоì явëяется

скëаä pазгpузки в ã. Москве. Необхоäиìо соста-
витü о. заказ на äоставку pейсоì, ìаксиìизиpуþ-
щиì пpибыëü, котоpуþ поëу÷ит пpеäпpиятие от
еãо pеаëизаöии. Данное описание пpобëеìы наи-
боëее бëизко пpиìеpу ëоãисти÷еской схеìы, опи-
санной п. 1.1. Аäаптиpуя äаннуþ схеìу к конкpет-
ныì усëовияì, сëеäует отìетитü, ÷то коìпания
испоëüзует оäнотипные ТС с фиксиpованныìи
паpаìетpаìи ãpузовоãо отсека. Моäуëü выбоpа ТС
в äанноì сëу÷ае явëяется не зна÷иìыì, еãо ìож-
но искëþ÷итü из схеìы. Pабота ìоäуëя pас÷ета
ìаpøpута буäет закëþ÷атüся тоëüко в pеøении за-
äа÷и коììивояжеpа, т. е. опpеäеëении поpяäка
пpохожäения скëаäов, необхоäиìоãо äëя собëþ-
äения тpебования коìфоpтности pазìещения, и
в поäс÷ете затpат, пpопоpöионаëüных пpобеãу.
Основным звеном схеìы становится модуль pаз-

мещения. Буäеì с÷итатü, ÷то кажäоìу ãpузу соот-
ветствует пpяìоуãоëüный контейнеp, иìеþщий
äëину, øиpину и высоту. В сиëу спеöифики по-
ставëяеìых товаpов кантовка контейнеpов запpе-
щена, т. е. их не pазpеøается пеpевоpа÷иватü и
ставитü äpуã на äpуãа. Пpи этоì повоpоты контей-
неpов в пëоскости основания возìожны. Высота
кажäоãо контейнеpа не пpевосхоäит высоту H ãpу-
зовоãо отсека. Данные заìе÷ания позвоëяþт
пpеäставëятü контейнеpы в виäе их äвуìеpных
пpоекöий на пëоскостü оснований, ãpузовой от-
сек ТС — в виäе пpяìоуãоëüной обëасти, а всþ за-
äа÷у ìожно свести к äвуìеpной заäа÷е упаковки
контейнеpов 2DBP [5]. Важной зäесü явëяется ин-
теpпpетаöия тpебования коìфоpтности pазìеще-
ния, пpоиëëþстpиpованноãо на pис. 1, так как ìы
иìееì äеëо не с посëеäоватеëüной pазãpузкой ТС,
а с еãо посëеäоватеëüной äозаãpузкой, поpяäок
котоpой опpеäеëяется поpяäкоì пpохожäения ТС
заäействованных скëаäских пунктов.
Выбоp ìножества контейнеpов äëя заãpузки

опpеäеëяется в ìоäуëе фоpìиpования заказа как

Pис. 3. Схема связей модулей логистической схемы. Ведущая pоль маpшpутов
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pеøение заäа÷и заãpузки pþкзака. Исхоäная ин-
фоpìаöия заäается в виäе <S; s; c>, ãäе S — пëо-
щаäü основания ãpузовоãо отсека ТС (вìести-
ìостü pþкзака), s — вектоp пëощаäей оснований
контейнеpов (веса пpеäìетов), c — вектоp стои-
ìостей. Пpеäëаãается испоëüзование жаäноãо аë-
ãоpитìа: список пpеäìетов упоpяäо÷ивается по
убываниþ веëи÷ины c/s, посëе ÷еãо выбоp пpеä-
ìетов выпоëняется äо тех поp, пока m S.

2.2. Постановка задачи. Иìеется еäинственное
ТС, ãpузовой отсек котоpоãо описывается пpяìо-
уãоëüной обëастüþ øиpины W и äëины L. Иìе-
ется инфоpìаöия об о. заказе и ìаpøpуте äвиже-
ния ТС, пpохоäящеãо ÷еpез k скëаäов, äëя кажäо-
ãо из котоpых известен набоp контейнеpов, поä-
ëежащих заãpузке. Контейнеpы, поäëежащие
заãpузке на j-ì скëаäе, описываþтся вектоpоì
πi = (w( j); l( j)), ãäе  — зна÷ения øиpин,  —
зна÷ения äëин, i ∈ {1, ..., mj}, j ∈ {1, ..., k}, ãäе mj —
÷исëо контейнеpов, поäëежащих заãpузке на j-ì
скëаäе. Pазìеpы контейнеpов явëяþтся поëожи-
теëüныìи öеëыìи ÷исëаìи и уäовëетвоpяþт ус-
ëовиþ

( m W # m L) , (  m W # m L), ∀i, j.

Необхоäиìо найти каpту pазìещения, обеспе-
÷иваþщуþ pазìещение контейнеpов всех заявок
о. заказа внутpи иìеþщеãося ТС пpи выпоëнении
сëеäуþщих усëовий:

pебpа контейнеpов паpаëëеëüны pебpаì ãpузо-
воãо отсека и не пеpесекаþтся с ниìи;
контейнеpы не пеpесекаþтся äpуã с äpуãоì;
все контейнеpы о. заказа pазìещены в оäноì ТС;
pаспоëожение контейнеpов внутpи ТС уäовëе-
твоpяет тpебованиþ коìфоpтности pазìещения;
äопускаþтся повоpоты контейнеpов на 90°.
Pассìатpиваеìая заäа÷а 2DBP явëяется NP-

тpуäной заäа÷ей коìбинатоpной оптиìизаöии.
Pаöионаëüныì пpеäставëяется пpивëе÷ение из-
вестных ìетаэвpистик. Боëüøуþ попуëяpностü
поëу÷иëи эвоëþöионные ìетоäы, котоpые pазëи-
÷аþтся ãëавныì обpазоì пpиìеняеìыìи эвоëþ-
öионныìи стpатеãияìи и аëãоpитìаìи констpуи-
pования упаковок, называеìыìи äекоäеpаìи.
Выбоp ìетоäа äоëжен пpесëеäоватü как ìиниìуì
äве öеëи: поëу÷ение эконоìноãо pеøения; обес-
пе÷ение тpебования коìфоpтности pазìещения.
В öеëях эконоìии вы÷исëитеëüноãо вpеìени и
pаöионаëüноãо pазìещения ãpузов в ка÷естве аë-
ãоpитìа ëокаëüноãо поиска буäеì испоëüзоватü
эвоëþöионный (1 + 1)-EA аëãоpитì. Дëя äости-
жения втоpой öеëи воспоëüзуеìся äекоäеpоì,
пpеäëоженныì И. П. Ноpенковыì [6].

2.3. Мультиметодная технология И. П. Ноpен-
кова. Основная иäея пpеäëоженноãо поäхоäа за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то на кажäоì øаãе äекоäеp осу-
ществëяет сëу÷айный выбоp пpостой эвpистики
из заäанноãо набоpа аëãоpитìов. Действие каж-
äой эвpистики закëþ÷ается в äетеpìиниpованноì
выбоpе и установке в свобоäнуþ обëастü пpеäìе-
та, ëу÷øеãо в сìысëе оäной из пpиìеняеìых эв-
pистик. Пpеäìет äëя установки выбиpается из
списка π. Пpеäëаãается посëеäоватеëüно оãpани-
÷иватü список π пpеäìетаìи, поäëежащиìи за-
ãpузке на какоì-ëибо оäноì скëаäе. Пока не pаз-
ìещены все пpеäìеты j-ãо скëаäа, π = πj. Есëи
π = ¾, то π = πj + 1, j ∈ {1, ..., k}. Такиì обpазоì,
на÷иная от äаëüней стенки ãpузовоãо отсека и äа-
ëее к тоpöу, буäут заãpужены пpеäìеты 1-ãо скëа-
äа, затеì 2-ãо и т. ä. Пpеиìущество пpеäëожен-
ной техноëоãии в тоì, ÷то äанный пpинöип по-
пеpеìенноãо оãpани÷ения списка π позвоëяет су-
щественно снизитü pазìеpностü äëя äëинных
ìаpøpутов, поскоëüку пеpебоp ãpузов pеаëизуется
äëя кажäоãо скëаäа в отäеëüности. Пpи этоì обес-
пе÷ивается выпоëнение тpебования коìфоpтно-
сти pазìещения.
Ввеäеì обозна÷ения (pис. 4) и опиøеì список

эвpистик, уто÷нив некотоpые пpавиëа pаспоëоже-
ния выбpанноãо контейнеpа.

S1. Объект с паpаìетpаìи (wi, li) äоëжен обес-
пе÷иватü ìиниìаëüный веpтикаëüный зазоp
gap l 0. Есëи äетаëей с gap l 0 нет, то поиск по-
втоpяется сpеäи повеpнутых объектов. Есëи и
в этоì сëу÷ае gap < 0, то у÷асток øиpиной s и
äëиной h запоëняется фиктивной äетаëüþ.

S2. Объект с паpаìетpаìи (wi, li) äоëжен обес-
пе÷иватü ìиниìаëüный по абсоëþтной веëи÷ине
ãоpизонтаëüный зазоp z = min{|z1|, |z2|} пpи усëо-
вии gap l 0. Есëи äетаëей с gap > 0 нет, то поиск
повтоpяется сpеäи повеpнутых объектов. Есëи и
в этоì сëу÷ае gap < 0, то у÷асток øиpиной s и
äëиной h запоëняется фиктивной äетаëüþ.

S3. Объект с паpаìетpаìи (wi, li) äоëжен обес-
пе÷иватü ìаксиìаëüнуþ пëощаäü area = wi Ѕ li

si
i
∑

wi
j( ) li

j( )

wi
j( ) wi

j( ) li
j( ) li

j( )

Pис. 4. Иллюстpация мультиметодной технологии
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пpи усëовии gap l 0. Есëи äетаëей с gap l 0 нет,
то поиск повтоpяется сpеäи повеpнутых объектов.
Есëи и в этоì сëу÷ае gap < 0, то у÷асток øиpиной
s и äëиной h запоëняется фиктивной äетаëüþ.

S4, S5 и S6 анаëоãи÷ны соответственно S1, S2
и S3, но сна÷аëа pассìатpиваþтся повеpнутые
объекты.
Независиìо от выбpанной эвpистики äëя о÷е-

pеäноãо pазìещаеìоãо пpеäìета äоëжны выпоë-
нятüся сëеäуþщие усëовия:

gap l 0; p + li m L.

Есëи gap l 0, то объект pазìещается впëотнуþ
к тоìу кpаþ свобоäной обëасти s, на котоpоì
ìенüøе по абсоëþтной веëи÷ине ãоpизонтаëüный
зазоp z1 иëи z2. Пpи |z1| = |z2| выбиpается нижний
кpай. Есëи усëовие p + li m L не выпоëняется, то
у÷асток øиpиной s и äëиной h запоëняется фик-
тивной äетаëüþ.

3. Пpимеp pасчета модулей 
фоpмиpования заказа и pазмещения

Иìеется оäно ТС, äëина ãpузовоãо отсека 400,
øиpина 160. Список иìеþщихся на скëаäах ãpу-
зов пpивеäен в табëиöе 1, ãäе w, l, c — вектоpы со-
ответственно øиpин, äëин и стоиìостей. Тpебу-
ется сфоpìиpоватü о. заказ, pасс÷итатü ìаpøpут и
поëу÷итü каpту pазìещения.
Аëãоpитì поиска pеøения постpоиì по схеìе

pис. 1 в соответствии с описаниеì пpобëеìы п. 2.1.
1. Выбоp ТС. W = 160, L = 400.

2. Фоpмиpование о. заказа. Pеøается заäа÷а за-
ãpузки pþкзака, вхоäная инфоpìаöия заäается
в виäе <S; s; c>, ãäе S = W Ѕ L, si = wi Ѕ li, ∀i. Каж-
äый ãpуз хаpактеpизуется "весоì" — стоиìостüþ
на еäиниöу пëощаäи ci/si. Отобpанные в pезуëü-
тате выпоëнения жаäноãо аëãоpитìа ãpузы (отìе-
÷ены в табëиöе сиìвоëоì √) составëяþт о. заказ,
k = 3. Чисëо контейнеpов в о. заказе — 17, общая
стоиìостü — 99000. Запоëненностü ТС по пëоща-

äи /S = 98,28 %.

3. Pасчет маpшpута. Допустиì, кpат÷айøий
ìаpøpут äëя k = 3 известен: Скëаä 1 → Скëаä 2 →
→ Скëаä 3 → Скëаä pазãpузки.

4. Pазмещение. На÷аëüная каpта pазìещения
пpивеäена на pис. 5. Выбоp пpостых эвpистик
pавновеpоятный, повоpоты контейнеpов на 90°
pазpеøены. Посëе выпоëнения сеpии итеpаöий
оäното÷е÷ноãо эвоëþöионноãо аëãоpитìа (1 + 1)-EA
все контейнеpы о. заказа быëи pазìещены в оä-
ноì ТС (pис. 6).

Заключение

В статüе pассìотpены некотоpые поäхоäы
к pазpаботке ëоãисти÷еских схеì. Пpивеäены äва
пpиìеpа схеì pазëи÷ноãо типа. В пеpвоì хаpактеp
систеìы опpеäеëяет тpанспоpтное сpеäство, во
втоpоì — ìаpøpут. Этиì äаëеко не ис÷еpпывает-
ся pазнообpазие ëоãисти÷еских схеì. В pаìках
схеì возникаþт оптиìизаöионные ìоäуëи, зна÷е-
ние котоpых ÷асто иãноpиpуется. В äанной статüе
выäеëены тpи таких ìоäуëя: фоpìиpования зака-

Список имеющихся грузов

w l c s c/s

Скëаä 1
60 100 5000 6000 0,83 Ç
50 50 8000 2500 3,20 Ç
40 100 5000 4000 1,25 Ç
50 30 6000 1500 4,00 Ç
50 90 2000 4500 0,44
10 40 3000 400 7,50 Ç

Скëаä 2
100 50 3000 5000 0,60
60 100 5000 6000 0,83 Ç
50 50 8000 2500 3,20 Ç
40 100 5000 4000 1,25 Ç

Скëаä 3
100 50 3000 5000 0,60 Ç
60 100 5000 6000 0,83 Ç
50 50 8000 2500 3,20 Ç
40 100 5000 4000 1,25 Ç
50 30 6000 1500 4,00 Ç

100 80 6000 8000 0,75 Ç
60 100 5000 6000 0,83 Ç
50 50 8000 2500 3,20 Ç
40 100 5000 4000 1,25 Ç
50 30 6000 1500 4,00 Ç

si
i 1=

17

∑

Pис. 5. Начальная каpта pазмещения. Число использованных
ТС — 2

Pис. 6. Конечная каpта pазмещения. Число использованных
ТС — 1
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за, тpанспоpтный и pазìещения ãpузов. Спеöи-
фика пеpвой из пpивеäенных ëоãисти÷еских схеì
такова, ÷то pеøение ìоäуëя фоpìиpования заказа
своäится к заäа÷е заãpузки pþкзака, тpанспоpтно-
ãо ìоäуëя — к заäа÷е коììивояжеpа и основная
pоëü отäана ìоäуëþ pазìещения. Дëя pеøения
этой заäа÷и испоëüзуþтся оäното÷е÷ный эвоëþ-
öионный аëãоpитì с ìуëüтиìетоäныì аëãоpит-
ìоì констpуиpования упаковки И. П. Ноpенкова.
Показано, ÷то он ëу÷øе пpиспособëен к выпоë-
нениþ усëовия коìфоpтности заãpузки/выãpузки
пеpевозиìых ãpузов. Лоãисти÷ескиì схеìаì,
в pаìках котоpых важнуþ pоëü выпоëняþт тpанс-
поpтные ìоäуëи, посвящены äpуãие статüи.
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Введение

Внеäpение GRID-техноëоãий [2, 4] тpебует
pазpаботки пакета пpикëаäных пpоãpаìì. Сpеäст-
ваìи (öентpаìи) GRID-техноëоãий явëяþтся па-

pаëëеëüные и pаспpеäеëенные супеpсистеìы, по-
ãpуженные в ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü,
такиì обpазоì, заäа÷и пакета пpикëаäных пpо-
ãpаìì äоëжны бытü pеаëизованы на паpаëëеëü-
ных иëи pаспpеäеëенных (втоpое — боëее общее)
систеìах. Это тpебует pазpаботки и иссëеäования
паpаëëеëüных унивеpсаëüных техноëоãий pеøе-
ния оптиìизаöионных заäа÷ "боëüøой pазìеpно-
сти" [1]. Оптиìизаöия pеøения таких заäа÷ ìожет
äостиãатüся по pяäу кpитеpиев:
по ìаксиìаëüной поëезной пpоизвоäитеëüно-
сти выäеëяеìых вы÷исëитеëüных сpеäств;
по ìиниìуìу вpеìени pеøения;
по ìаксиìаëüноìу сpеäнеìу коэффиöиенту
поëезной заãpузки обоpуäования;
по отноøениþ вpеìени непосpеäственно pе-
øения к общеìу вpеìени pеøения и т. ä.

Общие сведения об алгоpитмах pешения задачи

Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì pабот
[6, 12, 14, 15]. По сpавнениþ с ниìи вы÷исëи-
теëüный экспеpиìент пpовеäен äëя нескоëüких
новых типов заäа÷ и иссëеäованы, наpяäу с pас-
сìотpенныìи pанее, новые показатеëи пpоöесса
pеøения: заãpуженностü pабо÷еãо пpоöессоpа
(отноøение вpеìени непосpеäственно вы÷исëе-
ния к общеìу вpеìени pеøения); общее ÷исëо
ветвëений äëя аëãоpитìа ветвей и ãpаниö. Пpеä-
ëожен также коìбиниpованный аëãоpитì, в ко-
тоpоì на пpоãpаììноì уpовне со÷етаþтся эëе-
ìенты аëãоpитìов ветвей и ãpаниö и äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования.

Pассматpиваются паpаллельные алгоpитмы для за-
дачи о булевом pанце с одним огpаничением. Описаны
паpаллельные алгоpитмы ветвей и гpаниц и динамиче-
ского пpогpаммиpования. Для динамического пpогpам-
миpования постpоена упpощенная математическая
модель пpоцесса вычислений. Пpедставлены pезульта-
ты вычислительных экспеpиментов и пpоведено сpав-
нение алгоpитмов.
Ключевые слова: задача о pанце, паpаллельный алго-

pитм, паpаллельный алгоpитм ветвей и гpаниц, паpал-
лельный алгоpитм динамического пpогpаммиpования,
комбиниpованный алгоpитм, pезультаты экспеpимента.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжки PФФИ
(коä пpоекта 05-01-00495).



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2008 23

Заäа÷и äискpетной оптиìизаöии явëяþтся ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи ìноãих пpобëеì, встpе-
÷аþщихся в пpиëожениях. С pостоì pазìеpности
заäа÷ пpи нахожäении то÷ноãо иëи пpибëиженно-
ãо (с оöенкой то÷ности) pеøения возникаþт вы-
÷исëитеëüные тpуäности пpинöипиаëüноãо хаpак-
теpа. На посëеäоватеëüных вы÷исëитеëüных сис-
теìах pеøение заäа÷ pассìатpиваеìоãо типа, осо-
бенно боëüøой pазìеpности [1], не ìожет бытü
найäено с пpиìенениеì pесуpсов, котоpые ìоãут
бытü выäеëены äëя их pеøения. Отсþäа естест-
венно возникает необхоäиìостü пpиìенения аë-
ãоpитìов паpаëëеëüных вы÷исëений äëя pеøения
заäа÷ äискpетной оптиìизаöии.
Дëя иссëеäования и пpовеäения вы÷исëитеëü-

ноãо экспеpиìента быëа выбpана заäа÷а о pанöе
с оäниì оãpани÷ениеì. Эта заäа÷а явëяется NP-поë-
ной и хоpоøо изу÷ена. Несìотpя на ее относитеëü-
нуþ пpостоту вы÷исëитеëüные тpуäности, возни-
каþщие пpи ее pеøении, явëяþтся хаpактеpныìи
äëя заäа÷ äискpетной оптиìизаöии боëее общеãо
типа.
Основные ìетоäы, пpиìеняеìые пpи pеøении

заäа÷ äискpетной оптиìизаöии, — это äинаìи÷е-
ское пpоãpаììиpование и ìетоä ветвей и ãpаниö.
Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование паpаëëеëü-
ных pеаëизаöий этих ìетоäов äëя заäа÷и о pанöе.
Экспеpиìентаëüное иссëеäование пpовоäи-

ëосü на вы÷исëитеëüных коìпëексах MVS 15000
BM и Hewlett Packard SuperDome (64 CPU), уста-
новëенных в Межвеäоìственноì супеpкоìпüþ-
теpноì öентpе PАН (МСЦ PАН) [17]. В ка÷естве
сpеäств паpаëëеëüноãо пpоãpаììиpования быëа
испоëüзована бибëиотека MPI äëя языка C++.
Постановка задачи. Пустü иìеется n пpеäìе-

тов, кажäый из котоpых иìеет öенностü cj > 0 и
вес aj > 0, j = 1, 2, ..., n. Иìеется pанеö (pþкзак),
ãpузопоäъеìностü котоpоãо pавна R. Необхоäиìо
поëожитü в pанеö набоp пpеäìетов с ìаксиìаëü-
ной суììаpной öенностüþ. Пpи этоì пpеäпоëа-

ãается, ÷то > R, 0 < aj m R, все зна÷ения aj,

cj и R — öеëые, j = 1, 2, ..., n. Дëя описания заäа÷и
на языке öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììи-
pования ввеäеì буëевы пеpеìенные xj (0, есëи
пpеäìет с ноìеpоì j не кëаäется в pанеö, и 1, есëи
кëаäется).
Поëу÷ена сëеäуþщая заäа÷а öеëо÷исëенноãо

(буëевоãо) ëинейноãо пpоãpаììиpования:

f(x) = xj → max; (1)

xj m R; (2)

xj ∈ {0, 1}, j = 1, 2, ..., n. (3)

Поäpобное описание заäа÷и и аëãоpитìов ее
pеøения соäеpжится в [1].
Метод динамического пpогpаммиpования. Ме-

тоä äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования основан
на утвеpжäении, поëу÷ивøеì название пpинöипа
оптиìаëüности Беëëìана. Сìысë этоãо пpинöипа
состоит в тоì, ÷то оптиìаëüная стpатеãия пpи ëþ-
боì пеpвона÷аëüноì состоянии и ëþбоì пеpво-
на÷аëüноì pеøении пpеäпоëаãает, ÷то посëеäуþ-
щие pеøения äоëжны бытü оптиìаëüны относи-
теëüно состояния, поëу÷енноãо в pезуëüтате пpе-
äыäущеãо pеøения (боëее поäpобное описание
äано в [1]).
Дëя ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования

в [6] пpивеäена ìоäеëü пpоöесса вы÷исëений, из
котоpой сëеäует, ÷то ускоpение pеаëизаöии аëãо-
pитìа на np паpаëëеëüных пpоöессоpах (äаëее по
тексту пpосто ускоpение) составëяет:

= , (4)

ãäе T1 — общее вpеìя с÷ета на оäноì пpоöессоpе;

 — общее вpеìя с÷ета на np пpоöессоpах; α —

отноøение вpеìени на пеpесыëку оäноãо эëеìен-
та табëиöы (сì. [1]) к вpеìени pас÷ета этоãо эëе-
ìента.
Метод ветвей и гpаниц. Поä ìетоäоì ветвей и

ãpаниö пониìается ìетоä, иìеþщий äpевовиä-
нуþ стpуктуpу поиска оптиìаëüноãо pеøения и
испоëüзуþщий pезуëüтаты pеøения пpоìежуто÷-
ных оöено÷ных заäа÷, ускоpяþщих поиск. Дpево-
виäная стpуктуpа называется обы÷но äеpевоì
ветвëения. Поäpобное описание ìетоäа ветвей и
ãpаниö соäеpжится в [1]. Дëя этоãо ìетоäа в [7]
пpивеäена веpхняя оöенка ускоpения пpи паpаë-
ëеëüной pеаëизаöии.
Комбиниpованный метод. Оба pассìотpенные

выøе ìетоäа нахожäения то÷ноãо pеøения заäа÷и
(1)—(3) основываþтся на иäеях посëеäоватеëüно-
ãо анаëиза ваpиантов и испоëüзуþт pазëи÷ные
способы отсева поäìножеств ìножества äопусти-
ìых pеøений, не соäеpжащих оптиìаëüноãо pе-
øения. В ìетоäе ветвей и ãpаниö отсев пpовоäит-
ся по веpхней оöенке äëя кажäоãо поäìножества,
в ìетоäе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования — на
основании пpинöипа оптиìаëüности, ãäе отсеи-
ваþтся все äоìиниpуеìые ìножества. У÷итывая
äостоинства и неäостатки кажäоãо ìетоäа, пpеä-
ставëяется öеëесообpазныì совìестное пpиìене-
ние обеих пpоöеäуp (пpавиë) отсева. Пpеäëаãается
сëеäуþщий способ совìестноãо пpиìенения этих
пpоöеäуp.

aj
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n

∑

cj
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n

∑
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За основу беpется ìетоä äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, оäнако отсев выпоëняется по
обоиì пpавиëаì, пpисущиì äвуì pассìатpивае-
ìыì ìетоäаì.
Обозна÷иì

gk(y) = max xj | xj = y .

Pеøение заäа÷и (1)—(3) ìетоäоì äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования своäится к pас÷етаì по
pекуppентныì соотноøенияì:

gk(y) = {gk – 1(y – akxk) + ckxk}, (5)

0 m y = xj m R, k = 2, ..., n.

Совìестное пpиìенение пpавиë отсева по ìе-
тоäу äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и по ìе-
тоäу ветвей и ãpаниö pеаëизуется путеì искëþ÷е-
ния из посëеäоватеëüности (5) тех ÷ëенов gk(y),
äëя котоpых выпоëняется усëовие

gk(y) + [ (y)] m g0, (6)

ãäе g0 — зна÷ение öеëевой функöии äëя наиëу÷-
øеãо из поëу÷енных öеëо÷исëенных pеøений

(pекоpä); (y) — веpхняя оöенка суììы

xj пpи оãpани÷ениях

xj m R – y, (7)

поëу÷аеìая по пpавиëу Данöиãа [1].
Веëи÷ина gk(y) + (y) — веpхняя оöенка, со-

ответствуþщая äанноìу ÷ëену посëеäоватеëüно-
сти (5). Поэтоìу станäаpтная пpоöеäуpа äинаìи-
÷ескоãо пpоãpаììиpования ìожет pассìатpиватü-
ся как своеобpазное пpавиëо ветвëения поäìно-
жеств pеøений, обеспе÷иваþщее искëþ÷ение
беспеpспективных ваpиантов.

Комбиниpованный алгоpитм

1. Нахоäиì на÷аëüное пpибëижение g0 (напpи-
ìеp, по äвуì пpавиëаì посëеäоватеëüноãо назна-
÷ение еäиниö: по cj и λj = cj/aj с пpиìенениеì ëо-
каëüной оптиìизаöии).

2. Опpеäеëяеì веpхнþþ оöенку (0) (k = 0).
3. Есëи [ (0)] m g0, то заäа÷а pеøена, ина÷е

пеpехоä к п. 4.
4. Увеëи÷иваеì зна÷ение k на еäиниöу.
5. Исхоäя из зна÷ений yk – 1 опpеäеëяеì äва

зна÷ения yk = yk – 1 и yk = yk – 1 + ak, котоpые со-

ответствуþт зна÷енияì xk = 0 и xk = 1, äаëее ис-
кëþ÷аеì повтоpяþщиеся эëеìенты.

6. Дëя всех yk опpеäеëяеì зна÷ения gk(y) по
фоpìуëе (5), (y) по фоpìуëе (7) и соответствуþ-
щее зна÷ение g0.

7. Дëя всех yk пpовеpяеì усëовие (6). Есëи ус-
ëовие выпоëняется, то веpøина отсеивается.

8. Есëи äëя всех yk все веpøины отсеяны, то за-
äа÷а pеøена и вектоp, котоpоìу соответствует pе-
коpäное зна÷ение g0, явëяется pеøениеì; есëи
k = n, то заäа÷а pеøена и pеøение соответствует
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ gn(y); есëи k < n, то пе-
pехоäиì к п. 4.

Вычислительный экспеpимент

Экспеpиìент пpовоäиëся на систеìах с äвуìя
виäаìи паìяти (описание сì. [18]): с pаспpеäе-
ëенной и общей (сì. [2, 4]).
Цеëü вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента состоит в

сpавнении pезуëüтатов pеøения заäа÷и в зависи-
ìости от ÷исëа пpоöессоpов, у÷аствуþщих в вы-
÷исëениях, äëя систеì с pазëи÷ныìи виäаìи па-
ìяти по сëеäуþщиì показатеëяì:
ускоpениþ вpеìени pеøения заäа÷и [4];
отноøениþ вpеìенных pесуpсов, затpа÷енных
на непосpеäственные вы÷исëения, к общеìу
вpеìени pеøения заäа÷и;
÷исëу ветвëений äëя ìетоäа ветвей и ãpаниö.
Фоpмиpование паpаметpов задач для пpоведе-

ния вычислительного экспеpимента. Вы÷исëитеëü-
ный экспеpиìент пpовоäиëся äëя тpех сеpий из
N = 10 заäа÷ pазìеpности n = 1000. Дëя всех се-

pий R фоpìиpоваëосü как γ , ãäе γ = 0,1,

0,2, ..., 0,9 — паpаìетp, хаpактеpизуþщий вìести-
ìостü pанöа. Изìенение паpаìетpа γ позвоëяет
иссëеäоватü зависиìостü pезуëüтата pеøения от
ãpузопоäъеìности pанöа.
Способ фоpìиpования паpаìетpов и названия

сеpий заäа÷ заиìствованы из [12, 13].
Сеpия 1. Сëабо связанные паpаìетpы: cj фоp-

ìиpоваëисü как öеëые сëу÷айные, pавноìеpно
pаспpеäеëенные на отpезке [1, 1000], aj фоpìиpо-
ваëисü как öеëые сëу÷айные, pавноìеpно pаспpе-
äеëенные на отpезке [cj, cj + 100].
Сеpия 2. Независиìые паpаìетpы: aj и cj фоp-

ìиpоваëисü как öеëые сëу÷айные, pавноìеpно
pаспpеäеëенные на отpезке [1, 1000].
Сеpия 3. Сиëüно связанные паpаìетpы: cj фоp-

ìиpоваëосü как öеëые сëу÷айные, pавноìеpно
pаспpеäеëенные на отpезке [1, 1000], aj фоpìиpо-
ваëисü как cj + 100.

Pезультаты вычислительного экспеpимента.
Дëя всех табëиö np — это ÷исëо пpоöессоpов, на
котоpых пpовоäиëся с÷ет, стоëбöу с обозна÷ени-

⎩
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еì "о" соответствуþт pезуëüтаты äëя ìаøины
с общей паìятüþ, а "p" — pаспpеäеëенной.

Pезультаты вычислительного экспеpимента
для метода динамического пpогpаммиpования.
Вpеìя pеøения заäа÷и ìетоäоì äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования на pаспpеäеëенных систеìах
ìожно pазбитü на äве основные составëяþщие:
вpеìя на непосpеäственный с÷ет, вpеìя на обìен.
Вpеìя на непосpеäственный с÷ет вкëþ÷ает

вpеìенные затpаты на pеаëизаöиþ сëеäуþщих
опеpаöий:

pеøение уpавнения Беëëìана;
созäание стpуктуp äанных;
поиск äанных;
äpуãие накëаäные pасхоäы, обусëовëенные оp-
ãанизаöией пpоöесса вы÷исëений.
Вpеìя на обìен вкëþ÷ает вpеìя на выпоëне-

ние сëеäуþщих опеpаöий:
поäãотовку инфоpìаöии к отпpавке;
пеpеäа÷у инфоpìаöии по сети;
обpаботку пpинятой инфоpìаöии.

На ìаøине с pаспpеäеëенной паìятüþ быëи
pеøены все заäа÷и всех сеpий, äëя ìаøины с об-
щей паìятüþ — äëя сеpий 1,3 ëиøü заäа÷и с па-
pаìетpоì γ m 0,2, сеpии 2 с ëиøü паpаìетpоì
γ m 0,3. Это обусëовëено теì, ÷то на äанной ìа-
øине не хватает объеìа паìяти äëя хpанения таб-
ëиöы [1], необхоäиìой äëя pас÷етов. В табë. 1
пpеäставëено отноøение вpеìени непосpеäствен-
ноãо с÷ета ко всеìу вpеìени pеøения заäа÷ äëя
всех сеpий. С увеëи÷ениеì ÷исëа пpоöессоpов пpи
γ m 0,2 на ìаøине с общей паìятüþ набëþäается
ìонотонно убываþщая зависиìостü этоãо отно-
øения. Дëя ìаøины с pаспpеäеëенной паìятüþ
ìонотонностü не набëþäается ни äëя оäноãо пpи-
нятоãо зна÷ения γ.
Как и сëеäоваëо ожиäатü (сì. табë. 1), äëя оäи-

наковых кëассов заäа÷ äоëя "÷истоãо" вpеìени,
затpа÷енноãо на с÷ет, по отноøениþ к общеìу
вpеìени pеøения заäа÷ äëя ìаøины с общей па-
ìятüþ боëüøе, ÷еì äëя ìаøины с pаспpеäеëенной
паìятüþ, хотя äëя сеpии 1 набëþäается откëоне-

Табëиöа 1
Отношение времени непосредственного счета ко всему времени решения методом динамического программирования 

для машины с общей памятью Hewlett Packard SuperDome (64CPU) (o) и распределенной памятью MVS 15000 BM (p) 

np

γ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

о р о р о р о р о р о р о р о р о р

Серия 1
2 0,93 0,82 0,94 0,82 — 0,82 — 0,82 — 0,83 — 0,82 — 0,83 — 0,83 — 0,83
3 0,89 0,32 0,92 0,32 — 0,33 — 0,33 — 0,34 — 0,31 — 0,32 — 0,33 — 0,33
4 0,88 0,41 0,90 0,41 — 0,44 — 0,44 — 0,43 — 0,43 — 0,40 — 0,41 — 0,41
5 0,84 0,41 0,85 0,42 — 0,43 — 0,43 — 0,42 — 0,43 — 0,41 — 0,37 — 0,39
6 0,83 0,40 0,85 0,39 — 0,40 — 0,39 — 0,40 — 0,41 — 0,40 — 0,35 — 0,35
7 0,75 0,70 0,81 0,41 — 0,38 — 0,40 — 0,39 — 0,41 — 0,39 — 0,41 — 0,37
8 0,73 0,73 0,75 0,38 — 0,38 — 0,38 — 0,37 — 0,38 — 0,38 — 0,38 — 0,40
9 0,69 0,71 0,75 0,35 — 0,34 — 0,38 — 0,36 — 0,36 — 0,39 — 0,37 — 0,38

10 0,67 0,67 0,71 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,42 — 0,42 — 0,42 — 0,43 — 0,44
15 0,47 0,72 0,55 0,72 — 0,40 — 0,40 — 0,41 — 0,45 — 0,40 — 0,42 — 0,39
20 0,41 0,75 0,47 0,70 — 0,45 — 0,36 — 0,39 — 0,41 — 0,41 — 0,42 — 0,40

Серия 2
2 0,95 0,83 0,94 0,83 0,95 0,81 — 0,82 — 0,83 — 0,83 — 0,83 — 0,83 — 0,84
3 0,91 0,32 0,93 0,33 0,92 0,33 — 0,34 — 0,34 — 0,34 — 0,34 — 0,34 — 0,35
4 0,88 0,39 0,89 0,39 0,89 0,41 — 0,40 — 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,39
5 0,85 0,25 0,86 0,27 0,88 0,28 — 0,29 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,28
6 0,81 0,27 0,85 0,27 0,83 0,26 — 0,27 — 0,27 — 0,27 — 0,27 — 0,27 — 0,29
7 0,77 0,51 0,81 0,20 0,84 0,20 — 0,20 — 0,20 — 0,21 — 0,21 — 0,24 — 0,21
8 0,76 0,55 0,76 0,19 0,79 0,19 — 0,20 — 0,20 — 0,19 — 0,19 — 0,20 — 0,20
9 0,68 0,41 0,73 0,15 0,73 0,17 — 0,17 — 0,15 — 0,16 — 0,16 — 0,16 — 0,17

10 0,67 0,49 0,71 0,14 0,75 0,15 — 0,16 — 0,15 — 0,15 — 0,16 — 0,16 — 0,16
15 0,52 0,46 0,58 0,37 0,61 0,09 — 0,09 — 0,09 — 0,10 — 0,10 — 0,09 — 0,10
20 0,45 0,34 0,52 0,33 0,53 0,41 — 0,08 — 0,08 — 0,08 — 0,08 — 0,08 — 0,08

Серия 3
2 0,93 0,83 0,95 0,83 — 0,81 — 0,83 — 0,82 — 0,83 — 0,83 — 0,83 — 0,83
3 0,87 0,33 0,92 0,34 — 0,34 — 0,34 — 0,34 — 0,35 — 0,34 — 0,35 — 0,35
4 0,88 0,38 0,87 0,40 — 0,40 — 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,41 — 0,42
5 0,83 0,28 0,86 0,27 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,28 — 0,27
6 0,78 0,23 0,82 0,25 — 0,26 — 0,25 — 0,25 — 0,25 — 0,26 — 0,25 — 0,25
7 0,77 0,19 0,80 0,19 — 0,19 — 0,23 — 0,21 — 0,20 — 0,21 — 0,20 — 0,21
8 0,68 0,55 0,72 0,18 — 0,19 — 0,19 — 0,20 — 0,19 — 0,19 — 0,19 — 0,20
9 0,71 0,45 0,72 0,15 — 0,17 — 0,16 — 0,17 — 0,16 — 0,16 — 0,16 — 0,17

10 0,63 0,44 0,69 0,15 — 0,15 — 0,15 — 0,15 — 0,15 — 0,16 — 0,16 — 0,16
15 0,51 0,45 0,57 0,42 — 0,09 — 0,10 — 0,09 — 0,10 — 0,10 — 0,10 — 0,10
20 0,44 0,36 0,47 0,36 — 0,06 — 0,07 — 0,07 — 0,08 — 0,07 — 0,07 — 0,07
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ние от этой тенäенöии äëя ÷исëа пpоöессоpов,
боëüøеãо äевяти.
Дëя ìаøины с pаспpеäеëенной паìятüþ äëя

всех сеpий äëя ÷исëа пpоöессоpов не боëее 7 от-
ноøение "÷истоãо" вpеìени, затpа÷енноãо на
с÷ет, к общеìу вpеìени pеøения постоянно и не
зависит от паpаìетpа γ. Дëя боëüøеãо ÷исëа пpо-
öессоpов и äëя ìаëых зна÷ений паpаìетpа γ
(ìенее 0,3) отноøение вpеìени с÷ета к общеìу вpе-
ìени pеøения заäа÷и зна÷итеëüно боëüøе, а пpи
боëüøих γ это зна÷ение становится постоянныì.
Дëя äвух пpоöессоpов отноøение вpеìени с÷ета к
общеìу вpеìени pеøения заäа÷и — саìое боëüøое
и составëяет поpяäка 0,8. Это связано, пpежäе все-
ãо, с особенностяìи аpхитектуpы ìаøины. Все
пpоöессоpы объеäинены в паpы, и скоpостü обìе-
на ìежäу пpоöессоpаìи оäной паpы боëüøе, ÷еì
ìежäу пpоöессоpаìи из pазëи÷ных паp.
Дëя сеpий заäа÷ 2 и 3 пpи pас÷етах с pаспpеäе-

ëенной паìятüþ с увеëи÷ениеì ÷исëа пpоöессо-
pов отноøение вpеìени непосpеäственноãо с÷ета

к общеìу вpеìени pеøения заäа÷и уìенüøается
пpи фиксиpованноì зна÷ении паpаìетpа γ. Дëя
ìаøины с общей паìятüþ такие вывоäы сäеëатü
не уäается, так как поëу÷ены pезуëüтаты не äëя
всех зна÷ений паpаìетpа γ.
В табë. 2 пpеäставëены коэффиöиенты ускоpе-

ния äëя всех сеpий. Дëя сеpии 1, 2, 3 äëя ìаøины
с pаспpеäеëенной паìятüþ ìаксиìаëüное ускоpе-
ние (13,07; 7,16; 6,58) äостиãается соответственно
äëя γ = 0,2; 0,3; 0,2 на 20 пpоöессоpах, а äëя ìа-
øины с общей паìятüþ — ìаксиìаëüное ускоpе-
ние (8,74; 9,71; 8,53) пpи γ = 0,2, 0,3, 0,2 на 20
пpоöессоpах.
Дëя всех сеpий заäа÷ на ìаøине с pаспpеäеëен-

ной паìятüþ пpи увеëи÷ении паpаìетpа γ от 0,1
äо 0,6 набëþäается тенäенöия неубывания коэф-
фиöиента ускоpения (сì. табë. 2) пpи фиксиpо-
ванноì ÷исëе пpоöессоpов. Дëя зна÷ений γ > 0,6
это ускоpение пpакти÷ески постоянно с pезкиì
изìенениеì äëя γ = 0,9.

Табëиöа 2
Коэффициент ускорения метода динамического программирования для задач и для машины с общей памятью 

Hewlett Packard SuperDome (64CPU) (o) и с распределенной памятью MVS 15000 BM (p) 

np

γ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

о р о р о р о р о р о р о р о р о р

Серия 1
2 1,82 1,62 1,93 1,61 — 1,60 — 1,61 — 1,62 — 1,62 — 1,62 — 1,41 — 1,62
3 2,54 0,92 2,74 0,94 — 0,96 — 0,97 — 0,98 — 0,90 — 0,92 — 0,84 — 0,59
4 3,32 1,58 3,56 1,63 — 1,65 — 1,68 — 1,64 — 1,66 — 1,53 — 1,36 — 1,66
5 3,89 1,89 4,19 2,01 — 2,05 — 2,08 — 2,06 — 2,05 — 1,97 — 1,54 — 1,20
6 4,47 2,23 4,79 2,17 — 2,23 — 2,23 — 2,31 — 2,32 — 2,30 — 1,67 — 1,06
7 4,68 4,62 5,27 2,51 — 2,36 — 2,54 — 2,55 — 2,55 — 2,55 — 2,32 — 1,21
8 5,41 5,25 5,80 2,57 — 2,62 — 2,80 — 2,69 — 2,77 — 2,75 — 2,36 — 1,13
9 5,60 4,80 6,44 2,63 — 2,67 — 2,99 — 2,94 — 2,96 — 3,18 — 2,51 — 1,11

10 5,80 6,06 6,56 3,68 — 3,76 — 3,93 — 3,95 — 3,97 — 3,93 — 3,50 — 1,32
15 5,85 9,54 7,37 9,81 — 5,33 — 5,70 — 5,75 — 5,88 — 5,65 — 5,13 — 1,38
20 7,41 12,45 8,74 13,07 — 7,87 — 6,35 — 6,69 — 7,15 — 6,79 — 6,19 — 1,31

Серия 2
2 1,86 1,60 1,90 1,60 1,93 1,59 — 1,59 — 1,61 — 1,61 — 1,62 — 1,62 — 1,62
3 2,71 0,93 2,81 0,96 2,76 0,98 — 0,99 — 1,00 — 1,00 — 1,00 — 1,00 — 0,63
4 3,45 1,48 3,56 1,52 3,43 1,55 — 1,56 — 1,59 — 1,58 — 1,58 — 1,59 — 1,57
5 3,91 1,22 4,21 1,30 4,33 1,33 — 1,36 — 1,37 — 1,38 — 1,37 — 1,35 — 0,84
6 4,63 1,51 5,06 1,47 5,01 1,51 — 1,53 — 1,55 — 1,56 — 1,56 — 1,57 — 1,16
7 4,95 3,46 5,69 1,16 5,63 1,16 — 1,20 — 1,22 — 1,34 — 1,26 — 1,26 — 0,83
8 5,48 3,93 5,85 1,13 5,97 1,28 — 1,28 — 1,29 — 1,28 — 1,36 — 1,37 — 1,09
9 5,76 3,21 6,34 1,18 6,44 1,18 — 1,21 — 1,18 — 1,20 — 1,25 — 1,26 — 0,89

10 5,85 3,37 6,88 1,21 7,06 1,28 — 1,27 — 1,30 — 1,26 — 1,33 — 1,30 — 1,08
15 6,92 5,71 8,11 5,23 8,81 1,02 — 1,12 — 1,09 — 1,15 — 1,14 — 1,18 — 0,88
20 7,28 5,60 9,03 5,76 9,71 7,16 — 1,28 — 1,35 — 1,37 — 1,37 — 1,38 — 1,18

Серия 3
2 1,84 1,61 1,91 1,61 — 1,60 — 1,62 — 1,61 — 1,59 — 1,62 — 1,62 — 1,63
3 2,47 0,95 2,72 0,97 — 0,99 — 1,00 — 1,00 — 1,00 — 1,01 — 1,02 — 0,63
4 3,20 1,52 3,41 1,55 — 1,59 — 1,58 — 1,57 — 1,58 — 1,60 — 1,60 — 1,58
5 3,79 1,25 4,14 1,32 — 1,35 — 1,38 — 1,37 — 1,37 — 1,35 — 1,34 — 0,82
6 4,31 1,24 4,79 1,29 — 1,34 — 1,39 — 1,37 — 1,39 — 1,39 — 1,37 — 1,04
7 5,08 1,12 5,27 1,24 — 1,22 — 1,24 — 1,28 — 1,28 — 1,30 — 1,29 — 0,89
8 4,79 4,08 5,64 1,31 — 1,34 — 1,30 — 1,34 — 1,35 — 1,35 — 1,33 — 1,11
9 5,40 3,50 6,35 1,14 — 1,22 — 1,22 — 1,29 — 1,22 — 1,24 — 1,28 — 0,93

10 5,27 3,61 6,46 1,20 — 1,28 — 1,28 — 1,31 — 1,33 — 1,31 — 1,30 — 1,06
15 6,38 6,06 7,94 5,47 — 1,07 — 1,17 — 1,10 — 1,19 — 1,23 — 1,24 — 0,90
20 7,03 6,63 8,53 6,58 — 1,15 — 1,01 — 1,10 — 1,12 — 1,12 — 1,16 — 0,97
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Пpи фиксиpованноì зна÷ении паpаìетpа γ
с увеëи÷ениеì ÷исëа пpоöессоpов коэффиöиент
ускоpения иìеет тенäенöиþ к увеëи÷ениþ. Дëя
ìаøины с pаспpеäеëенной паìятüþ этот пpоöесс
пpоисхоäит pезкиìи ска÷каìи, а äëя ìаøины
с общей паìятüþ таких ска÷ков не набëþäается.

Pезультаты вычислительного экспеpимента
для метода ветвей и гpаниц. Вpеìя pеøения за-
äа÷и ìетоäоì ветвей и ãpаниö на pаспpеäеëенных
систеìах ìожно pазбитü на äве основные состав-
ëяþщие: вpеìя на непосpеäственный с÷ет, вpеìя
на обìен.
Вpеìя на непосpеäственный с÷ет вкëþ÷ает

в себя вpеìенные затpаты на pеаëизаöиþ сëеäуþ-
щих опеpаöий:
ветвëение;
pеøение оöено÷ных заäа÷;
созäание стpуктуp äанных;
поиск äанных;
äpуãие накëаäные pасхоäы, обусëовëенные оp-
ãанизаöией пpоöесса вы÷исëений.
Вpеìя на обìен вкëþ÷ает в себя вpеìенные за-

тpаты на pеаëизаöиþ сëеäуþщих опеpаöий:
поäãотовку инфоpìаöии к отпpавке;
пеpеäа÷у инфоpìаöии по сети;
обpаботку пpинятой инфоpìаöии.
Заäа÷и из сеpии 3 не быëи pеøены, так как

в пpоöессе pеøения возникает äостато÷но боëü-
øое ÷исëо неотсеянных веpøин и пpоисхоäит пе-
pепоëнение паìяти. В табë. 3 пpеäставëено отно-

øение вpеìени непосpеäственноãо с÷ета ко всеìу
вpеìени pеøения заäа÷ äëя сеpий 1, 2. Как и сëе-
äоваëо ожиäатü, äëя оäинаковых кëассов заäа÷
äоëя вpеìени на непосpеäственные вы÷исëения
от общеãо вpеìени äëя pабо÷еãо пpоöессоpа ìа-
øины с общей паìятüþ боëüøе, ÷еì äëя ìаøины
с pаспpеäеëенной паìятüþ.
Дëя сеpии 1 (табë. 3) с увеëи÷ениеì паpаìетpа γ

пpи фиксиpованноì ÷исëе пpоöессоpов набëþäа-
ется тенäенöия увеëи÷ения отноøения вpеìени
на вы÷исëения к общеìу вpеìени äëя pабо÷еãо
пpоöессоpа, äëя ìаøины с общей паìятüþ усëо-
вия ìонотонности пpакти÷ески не наpуøаþтся, а
äëя ìаøины с pаспpеäеëенной набëþäаþтся на-
pуøения. Пpи фиксиpованноì зна÷ении γ с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа пpоöессоpов набëþäается пpак-
ти÷ески ìонотонное изìенение этоãо отноøения.
Как виäно из табë. 3, äëя сеpии 2 зна÷ение от-

ноøения пpакти÷ески не зависит ни от ÷исëа
пpоöессоpов, ни от зна÷ения паpаìетpа γ, ни от
виäа паìяти.
На pис. 1—4 пpеäставëены зависиìости от ÷ис-

ëа пpоöессоpов суììаpноãо по всеì пpоöессоpаì
÷исëа ветвëений äëя pазëи÷ных γ в зависиìости от
÷исëа пpоöессоpов. На ãpафиках виäно, ÷то суì-
ìаpное ÷исëо ветвëений с увеëи÷ениеì ÷исëа
пpоöессоpов существенно не изìеняется.
В табë. 4 пpеäставëены коэффиöиенты ускоpе-

ния äëя сеpий 1 и 2.

Табëиöа 3
Отношение времени непосредственного счета  ко всему времени решения для задач методом ветвей и границ для машины 

с общей памятью Hewlett Packard SuperDome (64CPU) (o) и распределенной памятью MVS 15000 BM (p) для рабочих процессоров

np

γ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

о р о р о р о р о р о р о р о р о р

Серия 1
2 0,74 0,53 0,91 0,69 0,92 0,66 0,96 0,81 0,94 0,62 0,98 0,86 — 0,83 0,88 0,93 0,97 0,96
3 0,71 0,44 0,89 0,64 0,90 0,61 0,95 0,77 0,94 0,60 0,98 0,84 0,98 0,82 0,91 0,91 0,93 0,95
4 0,67 0,32 0,88 0,56 0,88 0,49 0,93 0,72 0,93 0,47 0,97 0,83 0,97 0,81 0,94 0,91 0,95 0,95
5 0,60 0,27 0,86 0,47 0,88 0,43 0,92 0,70 0,93 0,38 0,97 0,81 0,97 0,78 0,96 0,91 0,96 0,94
6 0,54 0,21 0,85 0,40 0,84 0,34 0,91 0,65 0,92 0,32 0,97 0,79 0,97 0,74 0,95 0,89 0,97 0,94
7 0,48 0,19 0,83 0,36 0,83 0,31 0,90 0,61 0,72 0,28 0,97 0,76 0,97 0,68 0,97 0,89 0,95 0,93
8 0,41 0,16 0,81 0,31 0,81 0,29 0,89 0,60 0,91 0,24 0,96 0,72 0,96 0,62 0,96 0,89 0,95 0,93
9 0,39 0,14 0,79 0,29 0,80 0,26 0,89 0,54 0,90 0,21 0,95 0,67 0,96 0,57 0,95 0,87 0,94 0,94

10 0,35 0,13 0,78 0,28 0,80 0,24 0,88 0,53 0,89 0,19 0,96 0,65 0,96 0,52 0,95 0,84 0,95 0,93
15 0,25 0,11 0,70 0,20 0,71 0,21 0,85 0,45 0,81 0,13 0,94 0,46 0,95 0,37 0,93 0,73 0,93 0,93
20 0,19 0,10 0,59 0,18 0,63 0,17 0,82 0,44 0,73 0,11 0,93 0,36 0,94 0,29 0,92 0,61 0,92 0,93

Серия 2
2 0,97 0,90 0,99 0,93 0,99 0,93 0,99 0,95 0,85 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,92 0,97
3 0,95 0,84 0,98 0,91 0,98 0,90 0,98 0,93 0,91 0,94 0,90 0,95 0,92 0,94 0,94 0,95 0,92 0,94
4 0,94 0,84 0,97 0,89 0,97 0,88 0,97 0,93 0,94 0,92 0,94 0,94 0,92 0,92 0,95 0,93 0,93 0,92
5 0,94 0,83 0,96 0,87 0,97 0,87 0,96 0,92 0,94 0,91 0,95 0,93 0,91 0,90 0,95 0,91 0,91 0,91
6 0,93 0,82 0,96 0,86 0,96 0,88 0,95 0,91 0,93 0,89 0,94 0,92 0,91 0,90 0,94 0,90 0,90 0,91
7 0,93 0,83 0,96 0,86 0,96 0,87 0,95 0,91 0,93 0,89 0,93 0,92 0,91 0,89 0,94 0,89 0,89 0,90
8 0,93 0,83 0,95 0,85 0,95 0,87 0,95 0,90 0,92 0,88 0,93 0,91 0,90 0,89 0,93 0,89 0,89 0,90
9 0,93 0,80 0,94 0,85 0,95 0,85 0,95 0,90 0,91 0,89 0,92 0,91 0,89 0,88 0,93 0,89 0,89 0,90

10 0,93 0,81 0,95 0,85 0,95 0,84 0,94 0,89 0,91 0,89 0,92 0,91 0,89 0,87 0,92 0,88 0,89 0,90
15 0,92 0,80 0,95 0,84 0,95 0,82 0,94 0,89 0,91 0,88 0,91 0,91 0,88 0,88 0,92 0,88 0,89 0,90
20 0,92 0,80 0,95 0,84 0,95 0,82 0,93 0,89 0,90 0,89 0,92 0,90 0,88 0,88 0,91 0,88 0,89 0,89
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Дëя сеpии 1 (табë. 4) äëя ìаøины с pаспpеäе-
ëенной паìятüþ ìаксиìаëüное ускоpение (9,8)
äостиãается äëя γ = 0,9 на 20 пpоöессоpах, а äëя
ìаøины с общей паìятüþ — ìаксиìаëüное уско-
pение (16,85) пpи γ = 0,6 на 20 пpоöессоpах.
Пpи увеëи÷ении паpаìетpа γ пpи фиксиpован-

ноì ÷исëе пpоöессоpов набëþäается, как пpави-
ëо, тенäенöия увеëи÷ения коэффиöиента ускоpе-
ния ìаøины с pаспpеäеëенной паìятüþ äëя ëþ-
боãо ÷исëа пpоöессоpов, а äëя ìаøины с общей
паìятüþ äëя ÷исëа пpоöессоpов 15 и 20 набëþäа-
ется сна÷аëа увеëи÷ение γ, а затеì уìенüøение.
Дëя заäа÷ сеpии 2 äëя pазëи÷ных ìаøин тен-

äенöии повеäения коэффиöиента ускоpения
схожи. Максиìаëüное ускоpение äостиãается äëя
γ = 0,6 на 20 пpоöессоpах.
Пpи фиксиpованноì ÷исëе пpоöессоpов, как

пpавиëо, набëþäается тенäенöия увеëи÷ения ко-
эффиöиента ускоpения пpи увеëи÷ении паpаìет-
pа γ от 0,1 äо 0,7, а затеì еãо уìенüøение äëя фик-
сиpованноãо ÷исëа пpоöессоpов.
Из табë. 4 виäно, ÷то äëя оäноãо и тоãо же ÷ис-

ëа пpоöессоpов ускоpение äëя ìаøины с общей
паìятüþ боëüøе по сpавнениþ с ускоpениеì äëя
pаспpеäеëенной паìяти äëя всех зна÷ений паpа-
ìетpа γ. Такой pезуëüтат пpеäставëяется впоëне
ëоãи÷ныì.
Сpавнение с дpугими pаботами. В äанной pабо-

те pассìотpено нескоëüко сеpий заäа÷ о pанöе,
pазìеpностü котоpых боëüøе по сpавнениþ с за-
äа÷аìи из äpуãих pабот. Иссëеäован сpеäний ко-
эффиöиент заãpузки пpоöессоpов (отноøение
вpеìени непосpеäственноãо с÷ета ко всеìу вpеìе-
ни pеøения заäа÷и), такое иссëеäование не пpо-
воäиëосü в äpуãих pаботах.
В pаботе [8] äано сpавнение паpаëëеëüных аë-

ãоpитìов ветвей и ãpаниö (поиск в ãëубину и наи-
ëу÷øая оöенка) на GRID-техноëоãиях [2, 4]. Пpиве-
äены ускоpения äëя заäа÷и о pанöе pазìеpности 35.
Дëя поиска в ãëубину pассìатpиваëисü äва ваpи-
анта: R = 22, R = 12. Способ ãенеpаöии паpаìет-
pов aj и cj не указан. Pезуëüтаты пpивеäены
в табë. 5. Дëя ÷исëа пpоöессоpов из пеpвоãо
стоëбöа указаны ускоpения в стоëбöах 2 и 3.
Из стоëбöа äëя R = 22 виäно, ÷то увеëи÷ение

÷исëа пpоöессоpов в 2 pаза ускоpение возpастает
также в 2 pаза — ëинейный pост. Монотонный pост
ускоpения набëþäается äëя обоих зна÷ений R.
В статüе [8] пpеäëожена иäея иеpаpхи÷ескоãо

упpавëяþщеãо-pабо÷еãо, котоpая эффективно ис-
поëüзует ãpануëяpнуþ вы÷исëитеëüнуþ сpеäу
(GRID).
В pаботе [9] пpовоäится сpавнение паpаëëеëü-

ных аëãоpитìов ветвей и ãpаниö äëя äвух стpате-
ãий ветвëения: поиск в ãëубину (оäностоpоннее
ветвëение) и поиск по наиëу÷øей веpхней оöенке
(фpонтаëüное ветвëение). Зäесü нахоäится ε-пpи-

Pис. 1. Общее число ветвлений для задач сеpии 1 для машины
с общей памятью Hewlett Packard SuperDome (64CPU)

Pис. 2. Общее число ветвлений для задач сеpии 1 для машины
с pаспpеделенной памятью MVS 15000 BM

Pис. 3. Общее число ветвлений для задач сеpии 2 для машины
с общей памятью Hewlett Packard SuperDome (64CPU)

Pис. 4. Общее число ветвлений для задач сеpии 2 для машины
с pаспpеделенной памятью MVS 15000 BM
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бëиженное pеøение, но зна÷ение ε не указано.
В табë. 6 пpивеäены ускоpения äëя 10 заäа÷ о pан-
öе pазìеpности 35. Паpаìетpы aj фоpìиpоваëисü
как сëу÷айные ìежäу 0 и 100, cj = aj + 10, способ
ãенеpаöии R не указан. Pас÷ет выпоëняëся на ìа-
øине с pаспpеäеëенной паìятüþ.
Из табë. 6 виäно, ÷то ускоpение äëя фpонтаëü-

ноãо ветвëения äëя ëþбоãо ÷исëа пpоöессоpов
боëüøе.
В pаботе [10] пpовеäено сpавнение ìетоäа вет-

вей и ãpаниö и äинаìи÷ескоãо ìетоäа äëя заäа÷и
о pанöе на pазëи÷ных ìаøинах. В тpех типах за-
äа÷ aj и cj фоpìиpоваëисü как öеëые сëу÷айные на
отpезках [1, 64], [1, 512], [1, 1024]. Дëя всех типов
заäа÷ pассìатpиваëисü pазìеpности n = 100,
n = 200, n = 300. Саìое боëüøое возìожное зна-
÷ение äëя ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-

ния составиëо R = 4095, а äëя ìетоäа ветвей и
ãpаниö R = 4200.
Описание паpаëëеëüных pеаëизаöий ìетоäов

не быëо пpивеäено. В паpаëëеëüноì ваpианте быë
pеаëизован тоëüко ìетоä äинаìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования, äëя котоpоãо äостиãается ускоpение
поpяäка 8 на 10 пpоöессоpах, а äаëее с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа пpоöессоpов ускоpение не увеëи÷ива-
ется. Дëя ìетоäа ветвей и ãpаниö пpивеäены ко-
эффиöиенты сpеäнеãо паpаëëеëизìа и быëо сäе-
ëано пpеäпоëожение, ÷то pаспаpаëëеëивание бу-
äет эффективно.
Поëу÷енный коэффиöиент в pаботе [10] выøе,

÷еì в äанной, пpежäе всеãо потоìу, ÷то pазìеp-
ностü в [10] на поpяäок ìенüøе, ÷то явëяется су-
щественныì фактоpоì äëя паpаëëеëüной pеаëи-
заöии ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Табëиöа 5

Чисëо проöессоров R = 22 R = 12

1 1 1
2 1,987 1,887
4 3,923 3,393
8 7,968 5,669

16 15,872 8,471
32 31,504 11,271
64 61,934 13,571

128 119,578 30,055
256 224,019 73,133

Табëиöа 4
Коэффициент ускорения метода ветвей и границ для задач 

для машины с общей памятью Hewlett Packard SuperDome (64CPU) (o) и распределенной памятью MVS 15000 BM (p)

np

γ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

о р о р о р о р о р о р о р о р о р

Серия 1
2 0,74 0,53 0,91 0,69 0,92 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,41 0,88 1,79 1,28 1,78 1,19 1,96 1,85 2,00 1,89 2,01 1,95 2,02 1,94 2,08 1,98 1,92 1,98
4 1,94 0,98 2,66 1,68 2,62 1,48 2,83 2,54 2,96 2,26 3,01 2,88 3,03 2,87 3,21 2,95 2,92 2,95
5 2,21 1,02 3,43 1,86 3,35 1,61 3,52 3,06 3,93 2,44 3,99 3,74 4,00 3,69 4,35 3,83 3,91 3,91
6 2,37 1,03 4,12 1,95 3,97 1,66 4,18 3,38 4,87 2,53 4,95 4,56 4,95 4,34 5,33 4,64 4,86 4,84
7 2,44 1,04 4,69 1,97 4,49 1,70 4,68 3,60 4,56 2,62 5,91 5,16 5,89 4,79 6,31 5,36 5,72 5,68
8 2,49 1,05 5,18 1,98 5,00 1,72 5,21 3,78 6,66 2,59 6,87 5,67 6,78 5,07 7,22 6,03 6,47 6,36
9 2,54 1,05 5,62 1,98 5,49 1,70 5,63 3,91 7,51 2,60 7,78 5,98 7,70 5,33 8,09 6,62 7,12 6,98

10 2,54 1,07 6,03 2,03 5,81 1,74 6,03 4,06 8,35 2,63 8,68 6,29 8,58 5,52 8,97 7,04 7,74 7,56
15 2,57 1,07 6,89 2,05 6,88 1,83 7,46 4,42 11,32 2,62 13,00 6,96 12,84 5,90 11,78 7,41 9,91 9,37
20 2,36 1,08 7,10 2,10 7,38 1,87 8,23 4,54 12,80 2,63 16,85 7,29 16,68 6,09 13,61 6,89 10,81 9,80

Серия 2
2 0,97 0,90 0,99 0,93 0,99 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,70 1,45 1,95 1,79 1,94 1,77 1,96 1,92 2,14 1,95 1,87 1,96 1,85 1,91 1,89 1,93 1,99 1,91
4 2,07 1,73 2,80 2,51 2,83 2,54 2,68 2,60 3,27 2,85 2,85 2,81 2,68 2,70 2,74 2,73 2,82 2,66
5 2,26 1,87 3,47 3,06 3,50 3,08 3,21 3,14 4,26 3,60 3,67 3,55 3,35 3,34 3,42 3,36 3,24 2,99
6 2,37 1,95 3,96 3,40 3,96 3,46 3,67 3,57 5,04 4,25 4,35 4,14 3,90 3,82 3,96 3,86 3,29 3,06
7 2,45 2,02 4,28 3,71 4,34 3,76 4,05 3,90 5,56 4,69 4,89 4,61 4,15 4,05 4,39 4,26 3,35 3,13
8 2,49 2,05 4,54 3,87 4,63 4,00 4,35 4,19 5,95 4,97 5,25 4,93 4,35 4,22 4,80 4,62 3,40 3,14
9 2,53 2,04 4,68 4,01 4,80 4,13 4,59 4,40 6,20 5,23 5,53 5,17 4,48 4,36 5,03 4,74 3,43 3,17

10 2,56 2,05 4,87 4,14 4,92 4,20 4,80 4,60 6,33 5,38 5,79 5,40 4,61 4,46 5,12 4,84 3,44 3,16
15 2,62 2,07 5,32 4,42 5,30 4,44 5,25 4,97 6,69 5,58 6,38 5,96 4,74 4,63 5,30 5,03 3,48 3,23
20 2,64 2,06 5,471 4,50 5,57 4,61 5,37 5,07 6,72 5,65 6,82 6,23 4,74 4,63 5,35 5,09 3,48 3,23

Табëиöа 6

Чисëо 
проöессоров

Оäностороннее 
ветвëение

Фронтаëüное 
ветвëение

1 1 1
2 1,91 1,95
4 3,32 3,73
8 5,92 6,96

16 9,85 13,00
32 15,63 23,16
64 24,82 39,40

128 45,25 70,20
256 92,63 108,89
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В статüе [11] pеаëизован аëãоpитì äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования äëя pазìеpности
n = 1000, R = 1 500 000, ãäе aj и cj фоpìиpоваëисü
как сëу÷айные на отpезке [10, 1000], на восüìи
пpоöессоpах ускоpение äостиãаëосü поpяäка 2,5.
Способ фоpìиpования на÷аëüных äанных незна-
÷итеëüно отëи÷ается от сеpии 2 пpи γ = 0,3...0,4,
äëя котоpой коэффиöиент ускоpения составëяет
5,97 на ìаøине с общей паìятüþ и 1,28 с pаспpе-
äеëенной, откуäа сëеäует, ÷то коэффиöиент уско-
pения существенно зависит от вы÷исëитеëüной
систеìы.

Заключение

Pассìотpены и pеаëизованы паpаëëеëüные аë-
ãоpитìы ìетоäов äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния и ìетоäа ветвей и ãpаниö. Быë пpовеäен об-
øиpный вы÷исëитеëüный экспеpиìент, в кото-
pоì пpеäставëены зависиìости в табëи÷ноì виäе
от ÷исëа пpоöессоpов и отноøения вpеìени с÷ета
к общеìу вpеìени pеøения. Также äëя pассìот-
pенных сеpий заäа÷ изу÷ена зависиìостü ускоpе-
ния от ÷исëа пpоöессоpов. Пpеäставëены ãpафи-
÷еские зависиìости ÷исëа ветвëений от ÷исëа
пpоöессоpов äëя ìетоäа ветвей и ãpаниö.
Экспеpиìентаëüно поäтвеpжäен уже известный

факт, ÷то äëя оäноãо и тоãо же ÷исëа пpоöессоpов
ускоpение äëя ìаøины с общей паìятüþ боëüøе
по сpавнениþ с ускоpениеì äëя pаспpеäеëенной
паìяти äëя всех зна÷ений паpаìетpа γ.
Дëя обоих ìетоäов поëу÷ено уìенüøение äоëи

вpеìени, тpебуеìоãо äëя с÷ета, от общеãо вpеìе-
ни pеøения с pостоì ÷исëа пpоöессоpов. Дëя ìе-
тоäа ветвей и ãpаниö сеpии 2 на ìаøине с pаспpе-
äеëенной паìятüþ это отноøение постоянно.
Хотя в äанной pаботе не сpавниваþтся аëãо-

pитìы ìетоäов и ветвей и ãpаниö и äинаìи÷еско-
ãо пpоãpаììиpования, отìетиì ÷то в сpеäнеì аë-
ãоpитì äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования pабо-
тает ìеäëеннее, но иìеет боëüøий коэффиöиент
ускоpения. Дëя ÷исëа пpоöессоpов 20 и боëüøе
вpеìя pеøения äëя обоих ìетоäов пpакти÷ески
совпаäаþт.
Пpеäëожен коìбиниpованный аëãоpитì äина-

ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и ветвей и ãpаниö.
Пpовеäено сpавнение с äpуãиìи pаботаìи, в

котоpых иссëеäоваëисü паpаëëеëüные аëãоpитìы
äëя заäа÷и о pанöе.

Автоp выpажает благодаpность А. Б. Баpскому
и И. Х. Сигалу за внимание к pаботе и обсуждение
pезультатов.
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Метод синтеза 
классифициpующих 

нейpонечетких сетей с учетом 
значимости теpмов пpизнаков

Введение

Нейpоне÷еткие сети явëяþтся общепpизнан-
ныì и весüìа эффективныì инстpуìентоì äëя
pеøения øиpокоãо кëасса заäа÷, связанных с pас-
познаваниеì обpазов и автоìатизаöией пpинятия
pеøений в систеìах упpавëения и äиаãностики.
Кëасси÷еские ìетоäы синтеза нейpоне÷етких ìо-

äеëей [1, 2], как пpавиëо, пpеäпоëаãаþт выпоëнение
настpойки их весовых коэффиöиентов и паpаìетpов
функöий пpинаäëежности на основе итеpативной
оптиìизаöии, pеаëизуеìой на основе ìоäификаöий
ìетоäа обpатноãо pаспpостpанения оøибки.
Существенныìи неäостаткаìи кëасси÷еских ìе-

тоäов синтеза нейpоне÷етких ìоäеëей явëяþтся
низкая скоpостü обу÷ения, обусëовëенная итеpатив-
ной коppекöией паpаìетpов, ÷pезвы÷айно высокая
зависиìостü ка÷ества и вpеìени обу÷ения от выбоpа
на÷аëüной то÷ки поиска в пpостpанстве оптиìизи-
pуеìых пеpеìенных, возìожностü попаäания в ëо-
каëüные ìиниìуìы öеëевой функöии обу÷ения.
В ка÷естве аëüтеpнативы кëасси÷ескиì ìето-

äаì итеpативной настpойки нейpоне÷етких ìоäе-
ëей pанее автоpоì быëи пpеäëожены неитеpатив-
ные ìетоäы [3—8], основанные на выäеëении äëя
кажäоãо пpизнака интеpваëов зна÷ений, в кото-
pых ноìеp кëасса остается неизìенныì. Пpи
этоì ÷исëо выäеëяеìых интеpваëов äëя пpизна-
ков оказывается pазныì, а саìи интеpваëы иìеþт
pазëи÷нуþ øиpину.

Достоинстваìи äанноãо поäхоäа явëяþтся вы-
сокий уpовенü изоìоpфности нейpоне÷еткой сети
топоëоãии обу÷аþщеãо ìножества и ëеãкостü по-
сëеäуþщеãо анаëиза ÷еëовекоì. Оäнако аппаpат-
ная pеаëизаöия нейpоне÷етких сетей, настpаивае-
ìых с поìощüþ äанных ìетоäов, явëяется не-
скоëüко затpуäнитеëüной, поскоëüку ÷исëо ин-
теpваëов äëя пpизнаков апpиоpно неизвестно.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется созäание новоãо

ìетоäа, позвоëяþщеãо в неитеpативноì pежиìе
синтезиpоватü нейpоне÷еткие ìоäеëи, ëеãко pеаëи-
зуеìые аппаpатно и пpоãpаììно и в то же вpеìя
уäобные äëя воспpиятия и анаëиза ÷еëовекоì.

Постановка задачи синтеза нейpонечеткой модели

Пустü ìы иìееì обу÷аþщуþ выбоpку <x, y >,
состоящуþ из ìножества экзеìпëяpов {xs} = { },
s = 1, 2, ..., S, j = 1, 2, ..., N, ãäе S — ÷исëо экзеìп-
ëяpов в выбоpке; N — ÷исëо пpизнаков, хаpактеpи-
зуþщих экзеìпëяpы;  — зна÷ение j-ãо пpизнака,
хаpактеpизуþщеãо s-й экзеìпëяp выбоpки xs, и набо-
pа зна÷ений öеëевоãо (выхоäноãо) пpизнака y = {ys},
поставëенных в соответствие кажäоìу экзеìпëяpу
выбоpки, ãäе ys — зна÷ение öеëевоãо пpизнака äëя
экзеìпëяpа xs, ys ∈ {1, 2, K}, К — ÷исëо кëассов.
Тоãäа заäа÷а синтеза ìоäеëи зависиìости y(x)

по выбоpке <x, y> на основе нейpоне÷еткой сети
закëþ÷ается в опpеäеëении ÷исëа нейpоэëеìен-
тов в сети, заäании их äискpиìинантных (постси-
напти÷еских, весовых) и активаöионных функ-
öий, опpеäеëении топоëоãии сети и pас÷ете весо-
вых коэффиöиентов ìежнейpонных связей.

Фоpмиpование нечетких теpмов пpизнаков 
и опpеделение их значимостей 
для опpеделения классов

Не÷еткие теpìы буäеì фоpìиpоватü äëя pав-
ных по øиpине интеpваëов зна÷ений кажäоãо из
пpизнаков. Пpи этоì функöии пpинаäëежности
буäеì заäаватü такиì обpазоì, ÷тобы, с оäной
стоpоны, у÷итыватü поëожение pаспознаваеìоãо
экзеìпëяpа относитеëüно öентpа интеpваëа теp-
ìа, а с äpуãой стоpоны, обеспе÷итü ÷асти÷ное пе-
pекpытие теpìов äëя у÷ета неëинейностей ãpаниö
кëассов. Посëе фоpìиpования не÷етких теpìов
пpеäставëяется öеëесообpазныì опpеäеëитü
оöенки зна÷иìости (важности, инфоpìативно-
сти) соответствуþщих теpìов äëя опpеäеëения
пpинаäëежности pаспознаваеìоãо экзеìпëяpа
к кажäоìу кëассу.

Пpедложен неитеpативный метод синтеза класси-
фициpующих нейpонечетких сетей, основанный на pаз-
биении диапазонов значений пpизнаков на интеpвалы
pавной длины и опpеделении пpинадлежностей pаспо-
знаваемого экземпляpа к классам по пpинадлежностям
к пеpекpывающимся интеpвалам значений пpизнаков
с учетом их значимостей.
Ключевые слова: нейронечеткие сети, термы приз-

наков, распознавание признаков, синтез.
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Дëя фоpìиpования не÷етких теpìов и оöени-
вания их зна÷иìости пpеäëаãается выпоëнятü по-
сëеäоватеëüностü øаãов 1—5.
Шаг 1. Иниöиаëизаöия. Заäатü обу÷аþщуþ вы-

боpку <x, y>. Заäатü ÷исëо уpовней квантования
зна÷ений пpизнаков q и ìасøтабиpуþщий коэф-
фиöиент øиpины окна активаöии не÷етких теp-
ìов δ, 0 m δ < 0,5.
Шаг 2. Pазбитü äиапазон зна÷ений кажäоãо

пpизнака на q pавных интеpваëов, øиpиной
qi = (max(xi) – min(xi))/q.
Шаг 3. Сфоpìиpоватü не÷еткие теpìы äëя ка-

жäоãо пpизнака. Дëя ÷еãо заäатü функöии пpи-
наäëежности:

0,  m qi(j – δ – 1);

0, l qi(j + δ);

, qi(j – δ – 1) <

< m qi(2j – 1,5);

+, qi(2j – 1,5) <

< m qi(j + δ),

ãäе μi, j( ) — функöия пpинаäëежности pаспо-

знаваеìоãо s-ãо экзеìпëяpа выбоpки xs по i-ìу
пpизнаку к j-ìу теpìу i-ãо пpизнака, i = 1, 2, ..., N;
j = 1, 2, ..., q.
Шаг 4. Найти äëя кажäоãо пpизнака кажäоãо

экзеìпëяpа обу÷аþщей выбоpки зна÷ения функ-
öий пpинаäëежности экзеìпëяpа к не÷еткиì
теpìаì

μi, j( ), s = 1, 2, ..., S, i = 1, 2, ..., N; 

j = 1, 2, ..., q.

Шаг 5. Опpеäеëитü зна÷ения коэффиöиентов,
хаpактеpизуþщих апpиоpнуþ пpинаäëежностü
j-ãо теpìа i-ãо пpизнака к k-ìу кëассу:

αi, j, k = .

Синтез нейpонечеткой сети

На основе инфоpìаöии о выäеëенных не÷ет-
ких теpìах возìожно синтезиpоватü тpехсëойнуþ
нейpоне÷еткуþ сетü, схеìа котоpой изобpажена
на pисунке.

На вхоäы нейpоне÷еткой сети поступаþт зна-
÷ения соответствуþщих пpизнаков pаспознавае-
ìоãо экзеìпëяpа.
Нейpоны пеpвоãо сëоя сети осуществëяþт вы-

÷исëение зна÷ений функöий пpинаäëежности
pаспознаваеìоãо экзеìпëяpа к не÷еткиì теpìаì
пpизнаков.
Нейpоны втоpоãо сëоя сети объеäиняþт пpи-

наäëежности pаспознаваеìоãо экзеìпëяpа к теp-
ìаì пpизнаков в пpинаäëежности к теpìаì кëас-
сов с у÷етоì зна÷иìости теpìов пpизнаков äëя
опpеäеëения соответствуþщеãо кëасса (на pисун-
ке обозна÷ены как μk(x)).
Еäинственный нейpон посëеäнеãо сëоя сети

осуществëяет объеäинение пpинаäëежностей
к кëассаì и äефаззификаöиþ pезуëüтата.
Дискpиìинантные функöии нейpонов нейpо-

не÷еткой сети буäут заäаватüся фоpìуëаìи

ϕ(2, i)( , ) = , i = 1, 2, ..., K;

j = 1, 2, ..., Nq,

ϕ(3, 1)( , ) = , 

j = 1, 2, ..., K,

ãäе ϕ(η, i)(w(η, i), x(η, i)) — äискpиìинантная (пост-
синапти÷еская, весовая) функöия i-ãо нейpона η-
ãо сëоя; w(η, i) — набоp весовых коэффиöиентов

i-ãо нейpона η-ãо сëоя; w(η, i) = { },  —

весовой коэффиöиент j-ãо вхоäа i-ãо нейpона η-ãо
сëоя; x(η, i) — набоp вхоäов i-ãо нейpона η-ãо сëоя,

x(η, i) = { },  — зна÷ение на j-ì вхоäе i-ãо

нейpона η-ãо сëоя сети.
Функöии активаöии нейpонов нейpоне÷еткой

сети буäут заäаватüся фоpìуëаìи

ψ(2, i)(ϕ(2, i)) = { } 

xi
s

μi, j( ) =xi
s

xi
s

xi
s qi– j δ– 1–( )
qi 0,5 j– δ+( )

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

xi
s

xi
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qi j 1,5– δ–( )
-------------------------
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s
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s
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s
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иëи ψ(2, i)(ϕ(2, i)) = ,

i = 1, 2, ..., K; j = 1, 2, ..., Nq,

ψ(3, 1)(ϕ(3, 1)) = round(ϕ(3, 1)),

ãäе ψ(η, i)(x) — функöия активаöии i-ãо нейpона
η-ãо сëоя сети.
Весовые коэффиöиенты нейpонов нейpоне-

÷еткой сети буäут опpеäеëятüся по фоpìуëе

αi, j, k, η = 2, i = 1, 2, ..., K; 
j = (p – 1)N + r, p = 1, 2, ..., N, 
r = 1, 2, ..., q;

j, η = 3, i = 1, j = 1, 2, ..., K.

Заключение

Пpеäëожен новый ìетоä синтеза нейpоне÷ет-
ких кëассифиöиpуþщих ìоäеëей, позвоëяþщий в
неитеpативноì pежиìе настpаиватü паpаìетpы
нейpоне÷еткой ìоäеëи. Нейpоне÷еткие сети, син-
тезиpуеìые на основе пpеäëоженноãо ìетоäа, яв-
ëяþтся ëоãи÷ески пpозpа÷ныìи (уäобны äëя по-
сëеäуþщеãо анаëиза и воспpиятия ÷еëовекоì), а
также ëеãко pеаëизуþтся аппаpатно и пpоãpаìì-
но, ÷то позвоëяет pекоìенäоватü пpеäëоженный
ìетоä äëя øиpокоãо пpиìенения на пpактике пpи

pеøении заäа÷ неpазpуøаþщей äиаãностики и
контpоëя ка÷ества пpоìыøëенных изäеëий, био-
ìеäиöинской äиаãностики, pаспознавания изо-
бpажений и в äpуãих обëастях.
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Пpименение нейpонной сети 
для идентификации сигналов, 
пеpедаваемых по командным 

pадиолиниям космических аппаpатов

Иìпуëüсные поìехи на боpту, паpазитные навоä-
ки, изëу÷ения от äpуãих боpтовых систеì и от саìой
аппаpатуpы коìанäных pаäиоëиний (КPЛ) ìоãут
пpивести к оøибкаì в пpиеìе (пеpеäа÷е) отäеëüных

сиìвоëов коìанäных сообщений. Статистика пока-
зывает, ÷то на косìи÷ескоì аппаpате (КА) с боëü-
øиì коëи÷ествоì эëектpо- и pаäиоэëектpонной ап-
паpатуpы поëу÷итü веpоятностü оøибки сиìвоëа ìе-
нее ÷еì 10–4...10–5 äëя КPЛ с боëüøой пpопускной
способностüþ становится затpуäнитеëüно [1].
Пpиìенение существуþщеãо ìетоäа поìехо-

устой÷ивоãо коäиpования, такоãо как избыто÷ное
коäиpование, пpивоäит к существенноìу увеëи÷е-
ниþ коäовой посыëки. Миниìаëüное ÷исëо избы-
то÷ных сиìвоëов äëя испpавëения оäино÷ной
оøибки опpеäеëяется из уpавнения 2r = n, ãäе r —
÷исëо избыто÷ных сиìвоëов. Есëи возìожна си-
туаöия, коãäа оøибка не пpоисхоäит, ÷исëо избы-
то÷ных сиìвоëов нужно увеëи÷итü, ÷тобы оäна из
2r коìбинаöий обозна÷аëа отсутствие оøибок.
В своþ о÷еpеäü, увеëи÷ение äëины коäовой посыë-
ки пpивоäит к увеëи÷ениþ вpеìени на ее пеpеäа-
÷у. Есëи КА нахоäится, напpиìеp, на pасстоянии
1500 кì, то на оäнокpатное пpохожäение pаäиовоë-
наìи этоãо pасстояния потpебуется 5 ìс, ÷то пpи
боëüøоì объеìе коìанä иëи пеpеäа÷е пpоãpаììы
поëета ìожет оказатüся неäопустиìыì [2]. В связи
с этиì пpеäëаãается не увеëи÷иватü поìехозащи-
щенностü pаäиоëинии ìетоäоì избыто÷ноãо коäи-

1
Nq
------ ϕj

2 i,( )

j
∑

 =wj
η i,( )

Pассмотpен вопpос пpименения нейpонной сети для
идентификации инфоpмации, циpкулиpующей в команд-
ных pадиолиниях космического аппаpата и подвеpжен-
ной искажению из-за помех, как в самой аппаpатуpе,
так и пpи пpохождении pадиосигнала в атмосфеpе.
Ключевые слова: помехи, помехоустойчивое коди-

pование, нейpонная сеть.
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pования, а pаспознаватü такое сообщение, пpиня-
тое с оøибкаìи, с поìощüþ нейpонной сети. Пpи-
ìенение нейpонной сети позвоëяет pаспознаватü
не тоëüко сообщение, пpинятое с оøибкой, но и
пpакти÷ески искаженное ëибо пpинятое не поëно-
стüþ, коãäа косìи÷еский аппаpат пpи пеpеäа÷е
(пpиеìе) инфоpìаöии нахоäиëся, напpиìеp, на
ãpаниöе виäиìости, так как обу÷енной нейpонной
сети äостато÷но 30% поëезноãо сиãнаëа äëя восста-
новëения поëной инфоpìаöии.
Нейpонная сетü пpеäставëяет собой совокуп-

ностü нейpопоäобных эëеìентов, опpеäеëенныì
обpазоì соеäиненных äpуã с äpуãоì и с внеøней
сpеäой с поìощüþ связей, опpеäеëяеìых весовы-
ìи коэффиöиентаìи. В зависиìости от функöий,
выпоëняеìых нейpонаìи в сети, ìожно выäеëитü
тpи их типа [3]:
входные нейpоны, на котоpые поäается вектоp,
коäиpуþщий вхоäное возäействие;
выходные нейpоны, выхоäные зна÷ения котоpых
пpеäставëяþт выхоäы нейpонной сети;
пpомежуточные нейpоны, составëяþщие основу
нейpонной сети.
Нейpонная сетü стpоится в äва этапа: 1) выбоp типа

(аpхитектуpы) сети; 2) поäбоp весов (обу÷ение) сети.
На пеpвоì этапе нет необхоäиìости пpиäуìы-

ватü нейpоннуþ сетü "с нуëя", так как существуþт
нескоëüко äесятков pазëи÷ных нейpосетевых аp-
хитектуp, пpи÷еì эффективностü ìноãих из них
äоказана ìатеìати÷ески.
На втоpоì этапе пpовоäится обу÷ение выбpан-

ной сети посpеäствоì настpойки ее весов. Коëи-
÷ество весов ìожет бытü веëико, поэтоìу обу÷е-
ние пpеäставëяет собой сëожный и äëитеëüный
пpоöесс. Дëя ìноãих аpхитектуp pазpаботаны спе-
öиаëüные аëãоpитìы обу÷ения, наибоëее попу-
ëяpный из котоpых — это аëãоpитì обpатноãо
pаспpостpанения оøибки.
Дëя pаспознавания инфоpìаöии пеpеäаваеìой

по КPЛ пpеäëаãается пpиìенитü нейpоннуþ сетü
Хэììинãа (сì. pисунок). Нейpонная сетü Хэì-
ìинãа состоит из вхоäноãо, скpытоãо и выхоäноãо
сëоев нейpонов. Скpытый и выхоäной сëои со-
äеpжат по K нейpонов, ãäе K — ÷исëо этаëонов
(коìанä, пеpеäаваеìых по КPЛ). Чисëо вхоäов сети
Хэììинãа буäет соответствоватü pазpяäности пеpе-
äаваеìоãо сообщения в КPЛ, а ÷исëо выхоäов —
÷исëу коìанä из стpоãо оãpани÷енноãо пеpе÷ня.
Кажäый pазpяä пеpеäаваеìоãо коäовоãо сëова
пpеäставëяется в виäе не÷еткоãо ÷исëа и поäается
на вхоä не÷еткой нейpонной сети Хэììинãа.
Пpи÷еì ÷исëо коìанä n 2n, ãäе n — pазpяäностü
пеpеäаваеìоãо сообщения по КPЛ. Нейpоны
скpытоãо сëоя n синапсаìи соеäинены с выхоäа-
ìи нейpонов вхоäноãо сëоя сети. Выхоäы нейpо-
нов выхоäноãо сëоя связаны с вхоäаìи остаëüных
нейpонов этоãо сëоя отpиöатеëüныìи обpатныìи
(инãибитоpныìи) связяìи. Еäинственная поëо-

житеëüная обpатная связü поäается с выхоäа äëя
кажäоãо нейpона выхоäноãо сëоя на еãо же вхоä.
Сетü выбиpает этаëон с ìиниìаëüныì хэì-

ìинãовыì pасстояниеì от пpеäъявëенноãо вхоä-
ноãо вектоpа путеì активаöии тоëüко оäноãо вы-
хоäа сети (нейpона выхоäноãо сëоя), соответст-
вуþщеãо этоìу этаëону (коìанäе).
Хэììинãово pасстояние пpеäставëяет собой

пpиìеp ìеpы схоäства иëи, веpнее, pазëи÷ия, пеp-
вона÷аëüно ввеäенной äëя бинаpных функöий в
äиаäноì пpостpанстве. Эта ìеpа пpиìениìа äëя
сpавнения ëþбых упоpяäо÷енных набоpов, пpини-
ìаþщих äискpетные зна÷ения, и, веpоятно, явëя-
ется наиëу÷øей из известных ìеp схоäства ìежäу
öифpовыìи коäаìи. Дëя бинаpных посëеäоватеëü-
ностей x = (x1, ..., xn) и x′ = ( , ..., ) хэììинãово
pасстояние ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

ρ(x, x ′) = bc{(  , ) # (xi , ) |i = 1...n}. (1)

Зäесü функöия bc{ } опpеäеëяется как ÷исëо
эëеìентов набоpа { }, пpиниìаþщих зна÷ение ëо-
ãи÷еской "1".
На этапе настpойки сети Хэììинãа устанавëи-

ваþтся сëеäуþщие зна÷ения весов нейpонов скpы-
тоãо сëоя и поpоãа их активаöионной функöии:

wik = , θk = n/2, (2)

ãäе  — i-й коìпонент k-ãо этаëона; i = 1...n,

k = 1...K.
Коэффиöиенты отpиöатеëüных обpатных связей

нейpонов выхоäноãо сëоя заäаþт pавныìи некото-
pоìу зна÷ениþ из интеpваëа 0 < ε < 1/K, а коэффи-
öиенты поëожитеëüной обpатной связи, pавныìи +1.

Pассìотpиì аëãоpитì функöиониpования сети
Хэììинãа.
Шаг 1. На нейpоны вхоäноãо сëоя поäается

вектоp X = {xi}, i = 1...n. На их выхоäах фоpìиpу-
þтся сëеäуþщие зна÷ения (веpхний инäекс ука-
зывает ноìеp сëоя):

Стpуктуpа нейpонной сети Хэмминга

x1′ xn′

xi xi′ xi′

xi
k

2
----

xi
k
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 =  = xi + θj, k = 1...K. (3)

В соответствии с этиì устанавëиваþтся зна÷е-
ния на выхоäах нейpонов выхоäноãо сëоя:

 = , k = 1...K. (4)

Шаг 2. В pезуëüтате новой (t + 1)-й итеpаöии
опpеäеëяþтся новые состояния нейpонов выхоä-
ноãо сëоя:

 =  – (t), k = 1...K, (5)

(t + 1) = f [ (t + 1)], k = 1...K, (6)

ãäе активаöионная функöия f иìеет виä поpоãа,
пpи÷еì "ступенüка" äоëжна бытü äостато÷но
боëüøой, ÷тобы возìожные зна÷ения  не пpи-
воäиëи к насыщениþ.
Шаг 3. Пpовеpка изìенения состояний нейpо-

нов выхоäноãо сëоя за посëеäнþþ итеpаöиþ и пе-
pехоä к øаãу 2 в сëу÷ае, есëи набëþäаëисü изìе-
нения. Ина÷е — окон÷ание пpоöеäуpы.

Pоëü нейpонов вхоäноãо сëоя весüìа усëовна:
воспоëüзовавøисü оäин pаз на øаãе 1 зна÷енияìи
еãо весовых коэффиöиентов, сетü боëüøе не об-
pащается к неìу, поэтоìу этот сëой ìожет бытü
вообще искëþ÷ен из сети (заìенен на ìатpиöу ве-
совых коэффиöиентов).

В закëþ÷ение ìожно сäеëатü сëеäуþщее обоб-
щение: сетü Хэììинãа позвоëяет пpосто и эффек-
тивно pеøитü заäа÷у автоассоöиативной паìяти —
воссозäания обpазов по непоëной и искаженной
инфоpìаöии. Пpеäëоженная ìоäеëü оптиìизи-
pуþщей нейpонной сети, pеаëизуþщая восста-
новëение по искаженноìу (заøуìëенноìу) обpа-
зу бëижайøий к неìу этаëонный, позвоëяет снятü
оãpани÷ения на pазëи÷ия и оãpани÷ения äëин
сpавниваеìых вектоpов с сохpанениеì высокой
äостовеpности pаспознавания. Пpиìенение пpеä-
ëоженной нейpонной сети Хэììинãа в КPЛ пеpе-
äа÷и инфоpìаöии пpивоäит к увеëи÷ениþ веpо-
ятности äостовеpноãо пpиеìа коäовоãо сообще-
ния, а также к уìенüøениþ pазpяäности коäовоãо
сообщения, ÷то, в своþ о÷еpеäü, уìенüøает вpеìя
на еãо пеpеäа÷у и позвоëяет своевpеìенно pеаãи-
pоватü на возникаþщие ситуаöии. Невысокая еì-
костü сетей (÷исëо запоìинаеìых обpазов) объяс-
няется теì, ÷то сети не пpосто запоìинаþт обpазы,
а позвоëяþт пpовоäитü их обобщение, напpиìеp, с
поìощüþ сети Хэììинãа возìожна кëассифика-
öия по кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.
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Постpоение системы визуализации паpаллельных пpогpамм 
на основе сетей Петpи

Введение

Посëеäние ãоäы в нау÷ной и нау÷но-попуëяp-
ной ëитеpатуpе все ÷аще ãовоpят о кpизисе па-
pаëëеëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Эту
тенäенöиþ отìе÷аþт ìноãие автоpы. В ÷астно-
сти, в pаботе [1] ãовоpится, ÷то техноëоãии и язы-

ки пpоãpаììиpования, øиpоко испоëüзуеìые на
посëеäоватеëüных коìпüþтеpах и супеpкоìпüþ-
теpах с ìаëыì ÷исëоì пpоöессоpов, на боëüøих
систеìах ìоãут пpиìенятüся ëиøü ÷асти÷но.
Действитеëüно, в настоящее вpеìя набëþäается
существенное отставание ìетоäов и сpеäств pаз-
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ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Описывается аpхитектуpа системы визуализации паpаллельных пpогpамм на основе сетей Петpи. Pассмотpены
пpинципы моделиpования стpуктуpы последовательного пpоцесса в теpминах сетей Петpи. Пpедложен новый способ
гpафического отобpажения взаимодействия паpаллельных пpоцессов, суть котоpого заключается в использовании вспо-
могательной модели для описания поведения сpеды взаимодействия.
Ключевые слова: теоpия сетей Петpи, паpаллельное пpогpаммиpование, отладка пpогpамм.
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pаботки паpаëëеëüных пpоãpаìì от возìожно-
стей аппаpатноãо обеспе÷ения. Наибоëее остpо
отсутствие ãибких сpеäств ощущается на этапе
отëаäки, коãäа наpяäу с тpаäиöионныìи посëе-
äоватеëüныìи оøибкаìи пpоявëяþтся спеöифи-
÷еские паpаëëеëüные оøибки, вызванные наpу-
øениеì ëоãики взаиìоäействия пpоöессов, на-
пpиìеp, тупиковые состояния, взаиìные бëоки-
pовки, усëовия ãонок и äp. Поиск и испpавëение
таких оøибок посëеäоватеëüныì ìетоäоì отëаä-
ки, пеpезапуск по контpоëüныì то÷каì äëя боëü-
øих паpаëëеëüных пpоãpаìì за÷астуþ оказыва-
ется невозìожныì, так как с увеëи÷ениеì ÷исëа
пpоöессов pазpабот÷ику все сëожнее пpеäстав-
ëятü ëоãику pаботы пpоãpаììы и уäеpживатü
в ãоëове ìножество состояний всех ее пpоöессов.
Визуаëизаöия состояния паpаëëеëüной пpо-

ãpаììы от÷асти упpощает пpоöесс ее отëаäки.
Напpиìеp, такие попуëяpные пакеты, как XMPI,
Jumpshot, AIMS, TotalView, Intel Thread Profiler,
пpеäëаãаþт pяä ãpафи÷еских фоpì пpеäставëения
пpоãpаììы: вpеìенные äиаãpаììы взаиìоäейст-
вия пpоöессов, ìатpиöы и о÷еpеäи сообщений,
ãpаф вызовов пpоöеäуp и функöий. Несìотpя на
аpхитектуpные pазëи÷ия и пеpе÷енü испоëняеìых
функöий они pазpаботаны по оäнотипной схеìе,
котоpая вкëþ÷ает тpи стаäии: анаëиз исхоäноãо
коäа и ìоäификаöия еãо отëаäо÷ной инфоpìаöи-
ей; обеспе÷ение сбоpа и накопëения отëаäо÷ной
инфоpìаöии от испоëняеìой пpоãpаììы; ãpафи-
÷еское отобpажение накопëенной инфоpìаöии.
Пеpвая стаäия позвоëяет сохpанитü инфоpìаöиþ

о текущеì состоянии пpоãpаììы иëи совеpøаеìоì
äействии. Напpиìеp, ìоäифиöиpованный MPI-вы-
зов пpиеìа-пеpеäа÷и инфоpìаöии сохpаняет ин-
фоpìаöиþ о конвеpте сообщения, о типе и pазìеpе
пеpеäаваеìых äанных. Пpинöипоì ìоäификаöии
исхоäноãо коäа явëяется вставка вызовов сëужебных
функöий, пеpеäаþщих инфоpìаöиþ отëаä÷ику,
осуществëяþщеìу ìонитоpинã испоëнения паpаë-
ëеëüной пpоãpаììы. Вкëþ÷ение и выкëþ÷ение pе-
жиìов ìонитоpинãа опpеäеëяется соответствуþщи-
ìи паpаìетpаìи коìпиëяöии иëи вызовоì спеöи-
аëüной функöии в на÷аëе пpоãpаììы.
Втоpая стаäия поäãотовки пpоãpаììы к визуа-

ëизаöии состоит в сбоpе и накопëении отëаäо÷-
ной инфоpìаöии от испоëняеìой пpоãpаììы
в пpоöессе ее испоëнения. Чаще всеãо äëя этих
öеëей испоëüзуется ãpуппа файëов, в котоpуþ по-
ìещается отëаäо÷ная инфоpìаöия всех иссëеäуе-
ìых пpоöессов. По окон÷ании выпоëнения пpо-
ãpаììы иëи завеpøения пpоöеäуpы пpофиëиpова-
ния файëы пpохоäят äопоëнитеëüнуþ обpаботку
äëя поëу÷ения öеëостной истоpии pаботы паpаë-
ëеëüной пpоãpаììы.
На тpетüей стаäии пpоисхоäит ãpафи÷еское

отобpажение накопëенной отëаäо÷ной инфоpìа-

öии. Наибоëее попуëяpныì способоì отобpажения
истоpии выпоëнения пpоãpаììы явëяется ëиней-
ная вpеìенная äиаãpаììа. Дëя боëее наãëяäноãо
пpеäставëения у÷астки äиаãpаììы pаскpаøиваþт
в pазные öвета в соответствии с текущиì состояни-
еì пpоöессов, а ëинияìи на äиаãpаììах отобpажа-
þт факты взаиìоäействия пpоöессов. Поìиìо вpе-
ìенных äиаãpаìì пpиìеняþтся вспоìоãатеëüные
фоpìы пpеäставëения: иеpаpхии пpоöессов; ãpа-
фы и ìаpøpуты пеpеäа÷и сообщений; ìатpиöы
о÷еpеäей сообщений.
Указанные способы, несоìненно, повыøаþт

наãëяäностü и уäобство пpеäставëения испоëне-
ния пpоãpаìì, но пpи боëее ãëубокоì pассìотpе-
нии и пpи испоëüзовании паpаëëеëüных пpо-
ãpаìì, вкëþ÷аþщих боëüøое ÷исëо пpоöессов со
сëожной ëоãикой взаиìоäействия, пpиìенение
этих сpеäств оказывается ìаëоэффективныì. Так,
ëинейная вpеìенная äиаãpаììа взаиìоäействия
боëüøоãо ÷исëа пpоöессов буäет пpеäставëятü со-
бой "паутину" ëиний, в котоpой тяжеëо pазобpатü-
ся, какая паpа иëи ãpуппа пpоöессов взаиìоäей-
ствоваëа в äанный ìоìент. Испоëüзование äpуãих
фоpì пpеäставëения с увеëи÷ениеì ÷исëа пpоöес-
сов также оказывается оãpани÷енныì. Возникно-
вение пеpе÷исëенных пpобëеì вызвано отсутст-
виеì ãибких сpеäств ìоäификаöии пpоãpаìì и
аäекватных ãpафи÷еских пpиìитивов, отобpа-
жаþщих pеаëüное взаиìоäействие паpаëëеëüных
пpоöессов [2].
В äанной статüе автоpы описываþт аpхитекту-

pу пpоãpаììной систеìы äëя визуаëизаöии со-
стояния паpаëëеëüных пpоãpаìì, основаннуþ на
испоëüзовании фоpìаëüной ìоäеëи пpоãpаììы
в теpìинах сетей Петpи. Испоëüзование сетей Пет-
pи позвоëяет ìатеìати÷ески то÷но зафиксиpоватü
и пpосëеäитü ожиäаеìое повеäение паpаëëеëüной
пpоãpаììы и отобpазитü взаиìоäействие ее пpо-
öессов. В пеpвой ÷асти статüи описывается способ
пpеäставëения стpуктуpы и взаиìоäействия по-
сëеäоватеëüных пpоöессов в теpìинах сетей Пет-
pи. Во втоpой ÷асти статüи pассìатpивается аpхи-
тектуpа пpоãpаììноãо сpеäства визуаëизаöии па-
pаëëеëüных пpоãpаìì на основе сетей Петpи.
В закëþ÷ении äается коpоткий анаëиз возìожно-
стей сетей Петpи äëя визуаëизаöии, пpеäëаãаþтся
äаëüнейøие напpавëения иссëеäования. Pазвитие
этоãо поäхоäа напpавëено на совеpøенствование
инстpуìентаëüных сpеäств отëаäки сëожных па-
pаëëеëüных пpоãpаìì.

Пpедставление пpогpамм в сетях Петpи

Тpаäиöионно вы÷исëения в паpаëëеëüноì
пpоãpаììиpовании описываþтся в виäе посëеäо-
ватеëüных взаиìоäействуþщих пpоöессов. В каж-
äоì пpоöессе ìожно выäеëитü äве ãpуппы äейст-
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вий: выпоëнение ëокаëüных (посëеäоватеëüных)
вы÷исëений и взаиìоäействие с äpуãиìи пpоöес-
саìи. Фунäаìентоì посëеäоватеëüных вы÷исëе-
ний явëяþтся объектно-оpиентиpованные и
стpуктуpные ìетоäы пpоãpаììиpования, вкëþ-
÷аþщие такие понятия, как кëассы, ìетоäы,
функöии, а также усëовия, öикëы и т. п. Взаиìо-
äействие пpоöессов pеаëизуется с испоëüзовани-
еì стоpонних бибëиотек, оpãанизуþщих сpеäу
взаиìоäействия ìежäу пpоöессаìи. Так, напpи-
ìеp, в паpаëëеëüных вы÷исëениях станäаpтоì яв-
ëяется MPI, в котоpоì опpеäеëены набоpы функ-
öий äëя оpãанизаöии пеpеäа÷и сообщений ìежäу
äвуìя иëи боëее пpоöессаìи.
Моäеëü посëеäоватеëüноãо пpоöесса уäобно и

наãëяäно записывается в теpìинах сетей Петpи.
В основе постpоения ìоäеëи ëежит отобpажение
потока коìанä пpоöесса на стpуктуpные эëеìен-
ты сетей Петpи. Пpинöипы отобpажения пpиве-
äены в сëеäуþщеì списке:
сеть Петpи — ìоäеëü посëеäоватеëüноãо пpо-
öесса иëи функöии, пpеäставëенная в виäе ãpа-
фа и описываþщая поток упpавëения заäанноãо
пpоöесса (функöии); ãpаф иìеет ÷етко выpа-
женнуþ посëеäоватеëüнуþ стpуктуpу с еäинст-
венной на÷аëüной веpøиной и оäной иëи боëее
коне÷ныìи веpøинаìи; ãpаф пpеäставëяет со-
бой посëеäоватеëüнуþ связü ìест и пеpехоäов,
кажäое из котоpых описывает сëеäуþщее;
места сети Петpи — ìоäеëиpуþт состояния
посëеäоватеëüноãо пpоöесса, в котоpоì он ìо-
жет существоватü; буäеì с÷итатü, ÷то состоя-
ние пpоöесса естü обpаз еãо паìяти пëþс äо-
поëнитеëüная инфоpìаöия, опpеäеëяþщая еãо
существование в опеpаöионной систеìе и сpе-
äе взаиìоäействия;
пеpеходы сети Петpи — ìоäеëиpуþт выпоëне-
ние äействий посëеäоватеëüныì пpоöессоì
(выpажения, опеpатоpы, бëоки выpажений и
т. п.); буäеì с÷итатü, ÷то пеpехоä ìожет отpа-
жатü выпоëнение как оäноãо, так и нескоëüких
посëеäоватеëüных äействий, есëи пpоìежуто÷-
ные äействия явëяþтся ìаëозна÷иìыìи и "не-
виäиìыìи" с то÷ки зpения визуаëизаöии всей
пpоãpаììы в öеëоì;
стpуктуpа пеpеход—место—пеpеход — иноãäа
иìеет спеöиаëüное зна÷ение и ìоäеëиpует вы-
поëнение вызова функöии; пеpвый пеpехоä
ìоäеëиpует вхоä в теëо функöии и на÷аëо ее
выпоëнения, ìесто отpажает состояние ожиäа-
ния завеpøения функöии, втоpой пеpехоä ìо-
äеëиpует выхоä из функöии и завеpøение ее
выпоëнения;
сеть Петpи, начинающаяся одним пеpеходом и
заканчивающаяся одним или несколькими пеpехо-
дами, — ìожет ìоäеëиpоватü теëо функöии;
внутpенняя стpуктуpа äанной сети пpеäставëя-

ет собой ìоäеëü потока упpавëения функöии,
постpоеннуþ по пpавиëаì, опpеäеëенныì äëя
пpоöесса;
токен — пpоекöия состояния пpоöесса на ìо-
äеëü в сетях Петpи; пеpеìещение токена по
ãpафу опpеäеëяется кëасси÷ескиìи пpавиëаìи
сpабатывания пеpехоäов в базовой теоpии се-
тей Петpи;
токен возвpата — явëяется вспоìоãатеëüныì
эëеìентоì и испоëüзуется пpи ìоäеëиpовании
ожиäания завеpøения функöии.
Гpафи÷еская интеpпpетаöия всех пеpе÷исëен-

ных понятий пpеäставëена на pис. 1. Места и пе-
pехоäы отобpажаþтся в виäе окpужностей и пpя-
ìоуãоëüников, соеäиненных напpавëенныìи äу-
ãаìи. Токены отобpажаþтся в виäе небоëüøих
спëоøных кpужков внутpи ìест. Токены возвpата
отобpажаþтся небоëüøиìи кpужкаìи с кpести-
коì внутpи. Посëеäоватеëüная öепо÷ка опеpато-
pов, выpажений и äpуãих констpукöий пpоãpаì-
ìы отобpажается посëеäоватеëüностüþ пеpехоäов
(pис. 1, а). На pис. 1, б—д показаны øабëоны
станäаpтных аëãоpитìи÷еских констpукöий: ус-
ëовие, выбоp, öикë-посëе и öикë-äо. Два пеpехо-
äа и ìесто, ìоäеëиpуþщие вызов функöии, ото-
бpажаþтся выäеëенныì öветоì (pис. 1, е, веpхняя
сетü). Даëее в пpиìеpах, коãäа необхоäиìо то÷но
показатü ãpаниöы этой стpуктуpы, буäеì äопоë-
нитеëüно выäеëятü эти эëеìенты обëастüþ, оãpа-
ни÷енной øтpиховой ëинией. Теëо функöии ото-
бpажается отäеëüной сетüþ Петpи (pис. 1, е, ниж-
няя сетü) и связывается с вызовоì функöии по
пpавиëаì паpаëëеëüной коìпозиöии.
Опеpаöия паpаëëеëüной коìпозиöии опpеäе-

ëяет способ синхpонизаöии сетей по пеpехоäаì и
позвоëяет описыватü ситуаöии, коãäа сpабатыва-
ние пеpехоäа(-ов) в оäной сети пpивоäит к сpаба-

Pис. 1. Гpафическое пpедставление последовательности выpа-
жений (а), условия (б), выбоpа (в), цикла-до (г), цикла-после (д),
вызова функции (е) и тела функции (ж)
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тываниþ пеpехоäа(-ов) в äpуãой сети. Фоpìаëü-
ное опpеäеëение опеpаöии пpивеäено, напpиìеp,
в pаботе [3] и стpоится на понятии то÷ки äоступа.
То÷ка äоступа опpеäеëяет ìножество пеpехоäов,
сpабатывание котоpых в сети явëяется виäиìыì
извне событиеì. Дëя сëу÷ая ìоäеëиpования вы-
зова функöии и пеpеäа÷и упpавëения в теëо функ-
öии опеpаöия коìпозиöии опpеäеëяется ÷етыpü-
ìя пеpехоäаìи: в вызываþщей сети — пеpехоä
вызова функöии и пеpехоä ожиäания ее завеpøе-
ния; в вызываеìой сети (теëо функöии) — пеpе-
хоä на÷аëа испоëнения функöии и пеpехоä завеp-
øения испоëнения. Пpиìеp описания вызова
функöии и pезуëüтат выпоëнения опеpаöии паpаë-
ëеëüной коìпозиöии пpивеäены на pис. 1, е, ж.
Пеpехоäы Tcall и Tbegin сëиваþтся в пеpехоä T1,
а пеpехоäы Treturn и Tend — в пеpехоä T2. В пpо-
öессе ìоäеëиpования испоëнения вызова функ-
öии токен из ìеста S1 по пpавиëаì сpабатывания
пеpехоäов, пpиниìая во вниìание у÷астие пеpе-
хоäа в опеpаöии коìпозиöии, пpеобpазуется в äва
токена в ìестах S2 и S3. Отìетиì, ÷то ìесто S2, со-
ãëасно описанной выøе констpукöии вызова
функöии, буäет соäеpжатü токен возвpата, обо-
зна÷аþщий выпоëнение функöии. В пpоöессе ìо-
äеëиpования наëи÷ие токенов возвpата в общей
ìоäеëи посëеäоватеëüноãо пpоöесса позвоëяет
поëу÷итü инфоpìаöиþ о текущеì стеке вызван-
ных функöий.
Пpивеäенный выøе пpиìеp позвоëяет описатü

вызов пpоизвоëüноãо ÷исëа функöий, заäанных
в пpоãpаììе. Pеøение о вкëþ÷ении иëи искëþ-
÷ении функöии из ìоäеëи опpеäеëяется из усëо-
вий тpебуеìоãо уpовня äетаëизаöии. В сëу÷ае, ес-
ëи необхоäиìая функöия явëяется внеøней по
отноøениþ к пpоãpаììе, напpиìеp, pазpабот÷ик
испоëüзует некотоpуþ стоpоннþþ бибëиотеку
вìесто описания pеаëüноãо теëа функöии, ìожно
пpеäставитü некотоpуþ еãо ìоäеëü, опиpаясü на
общие пpинöипы ìоäеëиpования в сетях Петpи.
Пpоиëëþстpиpуеì этот поäхоä на пpиìеpе pеаëü-
ной заäа÷и.
Оäной из кëасси÷еских заäа÷ паpаëëеëüноãо

пpоãpаììиpования явëяется за-
äа÷а pазäеëения ìножеств äвуìя
пpоöессаìи. Ее спеöификаöия и
анаëиз неоäнокpатно обсужäа-
ëисü в ëитеpатуpе [4, 5]. Сутü за-
äа÷и состоит в сëеäуþщеì. Дано
äва пpоöесса, в котоpых заäано
по некотоpоìу пpоизвоëüноìу
÷исëовоìу ìножеству. Необхо-
äиìо оpãанизоватü схеìу взаиìо-
äействия пpоöессов и постpоитü
аëãоpитì, в pезуëüтате выпоëне-
ния котоpоãо в оäноì пpоöессе
собиpаþтся все ìиниìаëüные

эëеìенты (small-пpоöесс), в äpуãоì, соответствен-
но, все ìаксиìаëüные (large-пpоöесс). Пpи этоì
ìощности ìножеств не изìеняþтся. Эëеìентаp-
ная ìоäеëü аëãоpитìа в сетях Петpи, pеøаþщая
эту заäа÷у, пpивеäена на pис. 2.
В ìоäеëи выäеëены ÷етыpе основных пеpехо-

äа, отобpажаþщие ìоìенты взаиìоäействия пpо-
öессов. Паpа пеpехоäов обpазует паpу эëеìентаp-
ных äействий — пpиеì—пеpеäа÷а сообщения.
За кажäый øаã взаиìоäействия пpоöессы обìе-
ниваþтся ëокаëüныìи ìаксиìаëüныì и ìини-
ìаëüныì эëеìентаìи. Обìен пpоäоëжается äо тех
поp, пока ìаксиìаëüный эëеìент small-пpоöесса
пpевыøает ìиниìаëüный эëеìент large-пpоöесса.
Дëя pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа испоëüзоваëи
MPI и станäаpтный набоp функöий обìена
MPI_Send и MPI_Recv. Дëя кpаткости описания
в äанной заäа÷е вызов функöий MPI поìестиëи
в функöии-обеpтки (wrapper-function), котоpые
пpиниìаþт тоëüко необхоäиìые паpаìетpы из ос-
новной пpоãpаììы. Остаëüные паpаìетpы, опpеäе-
ëенные в MPI (тип äанных, объеì äанных, коì-
ìуникатоp и тэã сообщения), заäаëи станäаpтны-
ìи по уìоë÷аниþ.
На pис. 3 отобpажен фpаãìент pеаëизаöии аëãо-

pитìа и ìоäеëи паpаëëеëüной пpоãpаììы. Пеpвый
øаã, котоpый äоëжны сäеëатü оба пpоöесса, — это
опpеäеëитü свои ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный
эëеìенты, котоpыìи они äаëее äоëжны обìенятü-

Pис. 2. Модель пpогpаммы pазделения множеств

Pис. 3. Визуализация взаимодействия пpоцессов
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ся. В ìоäеëи пpоãpаììы выäеëены вызовы функ-
öий обìена сообщенияìи, pеаëизаöия котоpых
пpеäставëена на ìоäеëи в öентpе pисунка (MPI).
Опуская äëя кpаткости тонкости pеаëизаöии этих
функöий [6], описываеì их выпоëнение в виäе
небоëüøой сети, в котоpой öентpаëüный пеpехоä
сpаботает тоëüко тоãäа, коãäа буäут вызваны со-
ответствуþщие паpы MPI_Send и MPI_Recv.
Такиì обpазоì, ìоäеëü паpаëëеëüной пpоãpаì-

ìы пpеäставëяет собой коìпозиöионаëüнуþ сетü
Петpи, составëеннуþ из поäсетей-функöий, за-
äанных в пpоãpаììе, и поäсетей, ìоäеëиpуþщих
ëоãику взаиìоäействия пpоöессов. Токены в ìо-
äеëи пpеäставëяþт собой пpоöессы, их общее pас-
пpеäеëение на сети отобpажает текущее состояние
паpаëëеëüной пpоãpаììы. Pассìотpенный поäхоä
ìожно испоëüзоватü не тоëüко äëя ìоäеëиpова-
ния взаиìоäействия пpоöессов с поìощüþ пеpе-
äа÷и сообщений ÷еpез MPI. Соответствуþщие
ìоäеëи ìоãут бытü постpоены, напpиìеp, äëя
поäсистеìы синхpонизаöии потоков (IPC), биб-
ëиотеки пеpеäа÷и äанных ÷еpез сокеты и äpуãих
сpеäств взаиìоäействия пpоöессов.

Пpототип системы визуализации состояния 
паpаллельной пpогpаммы

Общая техноëоãия визуаëизаöии состояния па-
pаëëеëüной пpоãpаììы быëа сфоpìуëиpована
в на÷аëе статüи: ìоäификаöия исхоäноãо коäа,
сбоp и анаëиз äанных, отобpажение äанных. Pас-
сìотpиì pеаëизаöиþ этих øаãов пpиìенитеëüно
к ìоäеëи пpоãpаììы в теpìинах сетей Петpи.
В систеìе pазpаботан сëеäуþщий набоp отëа-

äо÷ных функöий, обеспе÷иваþщих связü ìежäу
испоëняеìыì пpеäставëениеì и ìоäеëüþ паpаë-
ëеëüной пpоãpаììы:
функция инициализации — вызывается в на÷аëе
кажäоãо пpоöесса паpаëëеëüной пpоãpаììы и
выпоëняет настpойку общих паpаìетpов: ини-
öиаëизаöия вpеìенноãо буфеpа äëя хpанения
отëаäо÷ной инфоpìаöии,
иниöиаëизаöия канаëа связи
äëя пеpеäа÷и во внеøнþþ сpе-
äу соäеpжиìоãо буфеpа и т. ä.;
функция состояния — вызыва-
ется из пpоãpаììы в такие ìо-
ìенты вpеìени, коãäа необхо-
äиìо отpазитü факт äостиже-
ния пpоöессоì некотоpоãо со-
стояния; паpаìетpоì функöии
сëужит поëное название ìеста
в ìоäеëи, котоpое äанная
функöия записывает во вpе-
ìенный буфеp; äопоëнитеëü-
ныìи паpаìетpаìи äанной
функöии ìоãут бытü зна÷ения

некотоpых пеpеìенных, хаpактеpизуþщие на-
ступивøее состояние;
функции выполнения действий (до и после) — вы-
зываþтся в пpоãpаììе äо и посëе выпоëнения
соответствуþщеãо выpажения (иëи бëока выpа-
жений); паpаìетpаìи функöий явëяется поëное
название пеpехоäа в ìоäеëи; äопоëнитеëüныìи
паpаìетpаìи ìоãут бытü зна÷ения вспоìоãа-
теëüных пеpеìенных иëи äpуãих äанных, хаpак-
теpизуþщих выпоëнение соответствуþщеãо вы-
pажения иëи бëока выpажений; паpа функöий
обеспе÷ивает коppектностü сpабатывания пеpе-
хоäа: есëи в пpоöессе выпоëнения выpажения
пpоöесс аваpийно завеpøается, то с÷итается,
÷то этот пеpехоä явëяется незакон÷енныì;
функции выполнения вызова (до и после) — äан-
ные функöии, как и äëя пеpехоäов, обpазуþт
паpу äëя записи отëаäо÷ной инфоpìаöии о вы-
поëнении вызова функöии; паpаìетpаìи функ-
öий явëяþтся поëные названия эëеìентов, ìо-
äеëиpуþщих стpуктуpу вызова функöии, и äо-
поëнитеëüные зна÷ения пеpеìенных и паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих äанный вызов;
функция завеpшения — вызывается посëеäней
пеpеä завеpøениеì пpоöесса и выпоëняет äей-
ствия, обpатные иниöиаëизаöии: коppектное
закpытие канаëа связи, уäаëение всех вpеìен-
ных буфеpов.
На pис. 4 показаны пpиìеpы отëаäо÷ных

функöий äëя языка C++ и показан пpиìеp ìоäи-
фикаöии у÷астка коäа äëя заäа÷и, pассìотpенной
в пpеäыäущеì pазäеëе. Pеаëизаöия пеpе÷исëен-
ных функöий поääеpживает äва pежиìа pаботы:
станäаpтный (неинтеpактивный) и интеpактив-
ный. В станäаpтноì pежиìе выпоëнение функ-
öии завеpøается сpазу посëе сохpанения инфоp-
ìаöии о соответствуþщих ìестах иëи пеpехоäах.
В интеpактивноì pежиìе поääеpживается обpат-
ная связü с ãpафи÷ескиì пpеäставëениеì пpо-
ãpаììы. Завеpøение выпоëнения сëужебной
функöии опpеäеëяется внеøниì событиеì: за-

Pис. 4. Отладочные функции и пpимеp модификации пpогpаммы
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веpøениеì отобpажения инфоpìаöии на ìоäеëи
иëи коìанäой поëüзоватеëя на пpоäоëжение вы-
поëнения. Интеpактивный pежиì pаботы сущест-
венно pасøиpяет возìожности систеìы визуаëи-
заöии паpаëëеëüной пpоãpаììы, äобавëяя неко-
тоpые функöии отëаä÷иков. В этоì pежиìе ìо-
äеëü опpеäеëяет спеöификаöиþ паpаëëеëüной
пpоãpаììы и опpеäеëяет пpавиëüный хоä ее ис-
поëнения.
Аpхитектуpа систеìы визуаëизаöии испоëне-

ния паpаëëеëüных пpоãpаìì с испоëüзованиеì
сетей Петpи показана на pис. 5. В систеìе сëеäует
выäеëитü сëеäуþщий набоp основных стpуктуp-
ных коìпонентов. 
Монитоp — бибëиотека, pеаëизуþщая функ-

öии обìена отëаäо÷ной инфоpìаöией, описан-
ные в пpеäыäущеì pазäеëе. Пpи сбоpке отëаäо÷-
ной веpсии поëüзоватеëüской пpоãpаììы äанная
бибëиотека стати÷ески ëинкуется с пpоãpаììой и
испоëняется в ее аäpесноì пpостpанстве. 
Диспетчеp — саìостоятеëüное пpиëожение,

выпоëняþщее сбоp инфоpìаöии о pаботе пpо-
ãpаììы со всех пpоöессов. Пpи запуске паpаë-
ëеëüной пpоãpаììы кажäоìу пpоöессу пеpеäается
инфоpìаöия о тоì, как установитü связü с äис-
пет÷еpоì. Эту pаботу выпоëняет функöия ини-
öиаëизаöии.
Сеpвеp визуализации — это сеpвисное пpиëоже-

ние, pаботаþщее в фоновоì pежиìе. В еãо заäа÷и
вхоäит пpиеì запpосов от кëиентов визуаëизаöии
на запуск паpаëëеëüной пpоãpаììы и иниöиаëи-
заöия äиспет÷еpа äëя оpãанизаöии äвухстоpонней
связи ìежäу кëиентскиì пpиëожениеì на коìпü-
þтеpе поëüзоватеëя и пpоöессаìи паpаëëеëüной
пpоãpаììы, котоpуþ в äанный ìоìент собиpаеì-
ся визуаëизиpоватü. Такиì обpазоì, в систеìе на
оäну паpаëëеëüнуþ пpоãpаììу отвоäится pовно
оäин äиспет÷еp.
Клиент визуализации — это ãpафи÷еское пpиëо-

жение, поääеpживаþщее пpотокоëы связи с сеp-

веpоì визуаëизаöии и äиспет÷е-
pоì äëя äвухстоpонней связи
с пpоöессаìи паpаëëеëüной пpо-
ãpаììы. В сëу÷ае неинтеpактив-
ноãо способа визуаëизаöии па-
pаëëеëüных пpоãpаìì äанное
пpиëожение сохpаняет всþ поëу-
÷еннуþ от äиспет÷еpа инфоpìа-
öиþ в файëах, откуäа в äаëüней-
øеì они ìоãут бытü с÷итаны и
обpаботаны бибëиотекой pаботы
с сетяìи Петpи. В сëу÷ае инте-
pактивноãо способа pаботы кëи-
ент ìожет напpяìуþ обpащатüся
к бибëиотеке äëя выпоëнения
необхоäиìых заäа÷ pисования
ìоäеëи пpоãpаììы, анаëиза сpа-

батывания пеpехоäов и пеpеìещения токенов.
Все пpотокоëы связи, pеаëизуеìые в pаìках

äанноãо инстpуìентаëüноãо сpеäства, оpиентиpо-
ваны на пеpеäа÷у текстовой инфоpìаöии на базе
тpанспоpтной сети TCP/IP. На pис. 5 тонкиìи
стpеëкаìи отобpажается взаиìоäействие коìпо-
нентов на уpовне коìанä и запpосов, тоëстыìи
стpеëкаìи отобpажается взаиìоäействие коìпо-
нентов на уpовне пеpеäа÷и отëаäо÷ной инфоpìа-
öии в виäе потоков иìен ìест и пеpехоäов.

Заключение

В pаботе pассìотpены пpинöипы постpоения
систеìы визуаëизаöии паpаëëеëüных пpоãpаìì
с испоëüзованиеì теоpии сетей Петpи. Описаны ìе-
ханизì отобpажения исхоäноãо коäа паpаëëеëüной
пpоãpаììы в ìоäеëüное пpеäставëение и аpхитекту-
pа систеìы визуаëизаöии паpаëëеëüных пpоãpаìì.
Испоëüзование сетей Петpи в ка÷естве ãpафи-

÷ескоãо языка отобpажения пpеäоставëяет äопоë-
нитеëüные пpеиìущества по сpавнениþ с сущест-
вуþщиìи сpеäстваìи и позвоëяет боëее фоpìаëü-
но поäойти к вопpосу отобpажения состояния па-
pаëëеëüной пpоãpаììы. Сëеäует выäеëитü тpи
наибоëее существенных факта.
Во-пеpвых, анаëиз pаботы паpаëëеëüной пpо-

ãpаììы за÷астуþ тpебует pазëи÷ных pакуpсов ее
пpеäставëения с пpоизвоëüной степенüþ äетаëи-
заöии. Унивеpсаëüностü базовых понятий сетей
Петpи позвоëяет постpоитü как ìаксиìаëüно äе-
таëüное, так и ìаксиìаëüно общее пpеäставëение
паpаëëеëüной пpоãpаììы.
Оптиìаëüный ваpиант ìоäеëи, в котоpуþ pазpа-

бот÷ик ìожет вкëþ÷итü тоëüко заäанные у÷астки
пpоãpаììы, позвоëяет боëее эффективно сãенеpи-
pоватü отëаäо÷нуþ инфоpìаöиþ и ìиниìизиpоватü
степенü ее вëияния на хоä выпоëнения пpоãpаììы.
Во-втоpых, инфоpìаöия о состоянии сpеäы

взаиìоäействия пpоöессов за÷астуþ явëяется бо-

Pис. 5. Аpхитектуpа системы визуализации
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ëее важной с то÷ки зpения поиска оøибок в па-
pаëëеëüных пpоãpаììах, ÷еì инфоpìаöия о саìих
пpоöессах, и ìожет оказатü существеннуþ по-
ìощü на этапе отëаäки. Вовëе÷ение в пpоöесс ви-
зуаëизаöии в сетях Петpи сpеäы взаиìоäействия
äостиãается пpиìенениеì опеpаöии паpаëëеëü-
ной коìпозиöии к ìоäеëяì пpоöессов и ìоäеëи
сpеäы взаиìоäействия. Посëеäняя ìожет бытü
постpоена вpу÷нуþ и отpажатü заäанные аспекты
пеpеäа÷и инфоpìаöии от оäноãо пpоöесса к äpу-
ãоìу. В pезуëüтате pазpабот÷ик поëу÷ает поëнуþ
каpтину как о внутpеннеì состоянии пpоöессов
пpоãpаììы, так и о событиях, пpоисхоäящих
в сpеäе взаиìоäействия.
В-тpетüих, нахожäение пpи÷ин оøибки и ее

испpавëение за÷астуþ зависит от тоãо, какая быëа
пpеäыстоpия выпоëнения пpоöессов äо ìоìента
пpоявëения оøибки. В сетях Петpи истоpия pа-
боты ìоäеëи выpажается посëеäоватеëüностüþ
сpаботавøих пеpехоäов, по котоpой ìожно вос-
становитü поpяäок наступëения состояний. Ана-
ëизиpуя кажäое из состояний, пpеäøествовавøих
оøибке, ìожно пpинятü pеøение о возìожных
пpи÷инах некоppектноãо испоëнения пpоãpаììы.
Несìотpя на о÷евиäные пpеиìущества сети

Петpи явëяþтся незнакоìыì äëя pяäовоãо поëü-
зоватеëя аппаpатоì, и их пpакти÷еское пpиìене-
ние äëя визуаëизаöии и отëаäки паpаëëеëüных

пpоãpаìì оказывается непpивы÷ныì и поэтоìу
неуäобныì. Этот неäостаток ÷исто пpакти÷ескоãо
хаpактеpа, он ìожет бытü испpавëен pеаëизаöией
уäобноãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса, в ÷аст-
ности, пpеäоставëяþщеãо уже известные фоpìы
отобpажения состояния паpаëëеëüной пpо-
ãpаììы.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
гpантов ДВО (pаздел 1) и пpогpаммы Пpезидиума
PАН № 14 (pаздел 2).
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Подходы к веpификации и тестиpованию 64-битных пpиложений

Введение

Появëение 64-битных пpоöессоpов — это о÷е-
pеäной этап в эвоëþöии вы÷исëитеëüной техни-
ки. Но поëу÷итü пpеиìущества от испоëüзования
новоãо аппаpатноãо обеспе÷ения ìожно тоëüко
посëе пеpекоìпиëяöии пpоãpаìì äëя поääеpжки
новых набоpов инстpукöий и pеãистpов. Изìене-
ние соотноøений ìежäу типаìи äанных, пpоис-

хоäящее пpи сìене аpхитектуpы пpоöессоpа, ìо-
жет пpивести к новыì оøибкаì в существуþщих
пpоãpаììах. Пpобëеìы пpи пеpеносе коäа обна-
pуживаþтся в пpиëожениях, pазpаботанных с ис-
поëüзованиеì низкоуpовневых языков пpоãpаì-
ìиpования типа Си иëи Си++. В языках с ÷етко
стpуктуpиpованной систеìой типов (напpиìеp,
языки .NET Framework), как пpавиëо, таких пpо-
бëеì не возникает.

В pезультате появления на pынке пеpсональных компьютеpов 64-битных пpоцессоpов пеpед pазpаботчиками пpо-
гpамм возникает задача пеpеноса стаpых 32-битных пpиложений на новую платфоpму. После пеpеноса кода пpило-
жение может вести себя некоppектно. Pассмотpены вопpосы, связанные с веpификацией и тестиpованием пpогpамм-
ного обеспечения. Обозначены сложности, с котоpыми может столкнуться pазpаботчик 64-битных пpиложений, и пу-
ти их пpеодоления.
Ключевые слова: статический анализ, анализ исходного кода, веpификация пpогpамм, тестиpование пpогpамм.
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В ÷еì же пpобëеìа иìенно с низкоуpовневыìи
языкаìи? Деëо в тоì, ÷то äаже все высокоуpов-
невые констpукöии и бибëиотеки Си++ в коне÷-
ноì итоãе pеаëизованы с испоëüзованиеì низко-
уpовневых типов äанных, таких как указатеëü, ìа-
øинное сëово и т. п. Поскоëüку пpи изìенении
аpхитектуpы эти типы äанных ìеняþтся, то и по-
веäение пpоãpаìì также ìожет изìенитüся.
Поставиì заäа÷у сëеäуþщиì обpазоì. Необхо-

äиìо убеäитüся в тоì, ÷то 64-битное пpиëожение
посëе пеpекоìпиëяöии иìеет такое же повеäение,
÷то и 32-битное (за искëþ÷ениеì о÷евиäных аp-
хитектуpных изìенений). Пpоöесс пpовеpки pа-
ботоспособности 64-битной веpсии пpоãpаììы и
буäеì называтü веpификаöией.
В пеpвой ÷асти статüи описаны основные ìе-

тоäы тестиpования и веpификаöии пpиëожений.
Те, кто хоpоøо знакоì с этиìи ìетоäаìи, ìоãут
пpопуститü эту ÷астü и сpазу же пеpейти к сëе-
äуþщей ÷асти, в котоpой pассìатpиваþтся осо-
бенности пpиìенения ìетоäик тестиpования äëя
64-битных систеì.

Подходы к тестиpованию пpиложений

Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к обеспе÷е-
ниþ коppектности коäа пpиëожений, как поääаþ-
щиеся автоìатизаöии, так и нет. Сpеäи непоääаþ-
щихся автоìатизаöии ìетоäов выäеëяþт пpосìотp
коäа вpу÷нуþ, тестиpование ìетоäоì беëоãо ящи-
ка и pу÷ное тестиpование. К автоìатизиpуеìыì
ìетоäаì относятся стати÷еские анаëизатоpы коäа
и тестиpование ìетоäоì ÷еpноãо ящика. Pассìот-
pиì эти ìетоäы поäpобнее.
Пpосмотp кода. Саìыì стаpыì, пpовеpенныì

и наäежныì поäхоäоì к поиску äефектов явëяет-
ся совìестный пpосìотp коäа (анãë. code review)
[1]. Эта ìетоäика основана на совìестноì ÷тении
коäа с выпоëнениеì pяäа пpавиë и pекоìенäаöий
[2]. К сожаëениþ, эта пpактика непpиìениìа äëя
кpупноìасøтабной пpовеpки совpеìенных пpо-
ãpаììных систеì в сиëу их боëüøоãо объеìа. Хо-
тя этот способ äает наиëу÷øие pезуëüтаты, он не
всеãäа испоëüзуется в усëовиях совpеìенных жиз-
ненных öикëов pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, ãäе неìаëоважныì ìоìентоì явëяется
сpок pазpаботки и вpеìя выхоäа пpоäукта на pы-
нок. Поэтоìу пpосìотp коäа ÷аще всеãо своäится
к не÷астыì встpе÷аì, öеëüþ котоpых ставится
обу÷ение новых и ìенее опытных сотpуäников
написаниþ ка÷ественноãо коäа, нежеëи ÷еì äëя
пpовеpки pаботоспособности pяäа ìоäуëей. Это
о÷енü хоpоøий способ повыøения кваëификаöии
пpоãpаììистов, но еãо неëüзя pассìатpиватü как
поëноöенное сpеäство контpоëя ка÷ества pазpа-
батываеìой пpоãpаììы.

Статические анализатоpы кода. На поìощü
pазpабот÷икаì, котоpые осознаþт необхоäиìостü
pеãуëяpноãо пpосìотpа коäа, но не иìеþт äоста-
то÷ноãо коëи÷ества вpеìени, пpихоäят сpеäства
стати÷ескоãо анаëиза коäа [3]. Их основной заäа-
÷ей явëяется сокpащение объеìа коäа, тpебуþще-
ãо вниìания ÷еëовека, и теì саìыì сокpащение
вpеìени еãо пpосìотpа. К стати÷ескиì анаëиза-
тоpаì коäа относится äостато÷но боëüøой кëасс
пpоãpаìì, pеаëизованных äëя pазëи÷ных языков
пpоãpаììиpования и иìеþщих pазнообpазный
набоp функöий от пpостейøеãо контpоëя выpав-
нивания коäа äо сëожноãо анаëиза потенöиаëüно
опасных ìест. Систеìатизиpованное испоëüзова-
ние стати÷еских анаëизатоpов позвоëяет сущест-
венно повыситü ка÷ество коäа и найти ìноãие
оøибки. У поäхоäа, основанноãо на стати÷ескоì
анаëизе, ìноãо покëонников, и еìу посвящено
ìноãо интеpесных pабот [4, 5]. Пpеиìущество
äанноãо поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то он пpи-
ìениì вне зависиìости от сëожности и pазìеpа
pазpабатываеìоãо пpоãpаììноãо pеøения.
Метод белого ящика. Поä тестиpованиеì ìето-

äоì беëоãо ящика [6] пpинято пониìатü выпоëне-
ние ìаксиìаëüно äоступноãо ÷исëа pазëи÷ных ве-
ток коäа с испоëüзованиеì отëаä÷ика иëи иных
сpеäств. Чеì боëüøее покpытие коäа быëо äостиã-
нуто, теì боëее поëно выпоëнено тестиpование.
Поä тестиpованиеì по ìетоäу беëоãо ящика также
иноãäа пониìаþт пpостуþ отëаäку пpиëожения
в öеëях поиска известной оøибки. Поëноöенное
тестиpование ìетоäоì беëоãо ящика всеãо коäа пpо-
ãpаìì уже äавно стаëо невозìожныì в сиëу оãpоì-
ноãо объеìа коäа совpеìенных пpоãpаìì. Сей÷ас
тестиpование по ìетоäу беëоãо ящика уäобно пpи-
ìенятü на этапе, коãäа оøибка найäена и необхо-
äиìо понятü пpи÷ину ее возникновения. У тести-
pования ìетоäоì беëоãо ящика существуþт оппо-
ненты, отpиöаþщие поëезностü отëаäки пpоãpаìì
в pеаëüноì вpеìени. Основной ìотив закëþ÷ается
в тоì, ÷то возìожностü набëþäатü хоä pаботы пpо-
ãpаììы и пpи этоì вноситü изìенения в ее состоя-
ние поpожäает неäопустиìый поäхоä в пpоãpаììи-
pовании, основанный на боëüøоì ÷исëе испpавëе-
ний коäа ìетоäоì пpоб и оøибок. Мы не буäеì ка-
сатüся äанных споpов, но заìетиì, ÷то
тестиpование по ìетоäу беëоãо ящика в ëþбоì сëу-
÷ае — о÷енü äоpоãой способ повыøения ка÷ества
боëüøих и сëожных пpоãpаììных систеì.
Метод чеpного ящика. Наìноãо ëу÷øе себя за-

pекоìенäоваë ìетоä ÷еpноãо ящика [7]. Сþäа же
ìожно отнести þнит-тестиpование (анãë. unit test)
[8]. Основная иäея ìетоäа закëþ÷ается в написа-
нии набоpа тестов äëя отäеëüных ìоäуëей и функ-
öий, пpовеpяþщеãо все основные pежиìы их pа-
боты. Pяä исто÷ников относят þнит-тестиpова-
ние к ìетоäу беëоãо ящика, поскоëüку оно осно-
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вывается на знании устpойства пpоãpаììы.
Оäнако функöии и ìоäуëи сëеäует pассìатpиватü
как ÷еpные ящики, поскоëüку þнит-тесты не
äоëжны у÷итыватü внутpеннее устpойство функ-
öии. Обоснование этоìу ìожет сëужитü ìетоäо-
ëоãия pазpаботки, коãäа тесты pазpабатываþтся
äо на÷аëа написания саìих функöий, ÷то способ-
ствует повыøениþ контpоëя их функöионаëüно-
сти с то÷ки зpения спеöификаöии.
Метоäу þнит-тестиpования посвящено ìноãо

ëитеpатуpы [9, 10]. Юнит-тестиpование хоpоøо
заpекоìенäоваëо себя пpи pазpаботке как пpо-
стых, так и сëожных пpоектов. Оäно из пpеиìу-
ществ þнит-тестиpования в тоì, ÷то ìожно ëеãко
пpовеpитü коppектностü вносиìых в пpоãpаììу
испpавëений пpяìо в хоäе pазpаботки. Стаpаþтся
äеëатü так, ÷тобы все тесты пpохоäиëи в те÷ение
нескоëüких ìинут, ÷то позвоëяет pазpабот÷ику,
котоpый внес изìенения в коä, сpазу заìетитü
оøибку и испpавитü ее. Есëи пpоãон всех тестов
невозìожен, то обы÷но äëитеëüные тесты выно-
сят отäеëüно и запускаþт, напpиìеp, но÷üþ. Это
также способствует опеpативноìу обнаpужениþ
оøибок, по кpайней ìеpе, на сëеäуþщее утpо.

Pучное тестиpование. Это, пожаëуй, завеpøаþ-
щий этап ëþбой pазpаботки, но еãо не сëеäует
pассìатpиватü как хоpоøуþ и наäежнуþ ìетоäи-
ку. Pу÷ное тестиpование обязатеëüно äоëжно су-
ществоватü, так как невозìожно обнаpужитü все
оøибки в автоìати÷ескоì pежиìе иëи пpосìот-
pоì коäа. Оäнако есëи пpоãpаììа иìеет низкое
ка÷ество и боëüøое ÷исëо внутpенних äефектов,
ее тестиpование и испpавëение ìоãут затянутüся
на о÷енü пpоäоëжитеëüное вpеìя, и все pавно пpи
этоì неëüзя обеспе÷итü наäëежащее ка÷ество
пpоãpаììы. Еäинственный ìетоä поëу÷ения ка-
÷ественной пpоãpаììы — это ка÷ественный коä.
Поэтоìу ìы также не буäеì pассìатpиватü pу÷ное
тестиpование как поëноöеннуþ ìетоäику пpи
pазpаботке боëüøих пpоектов.
Выводы по методам тестиpования. Итак, ÷то же

засëуживает наибоëüøеãо вниìания пpи pазpа-
ботке кpупных пpоãpаììных систеì? Это стати-
÷еский анаëиз и þнит-тестиpование. Данные поä-
хоäы способны существенно повыситü ка÷ество и
наäежностü пpоãpаììноãо коäа, и иì сëеäует уäе-
ëитü наибоëüøее вниìание, хотя коне÷но не сто-
ит забыватü и пpо äpуãие.

Особенности тестиpования и веpификации 
64-битных пpиложений

Пеpейäеì к вопpосу тестиpования 64-битных
пpоãpаìì, так как пpиìенение выбpанных наìи
ìетоäик стаëкивается с нескоëüкиìи непpиятны-
ìи затpуäненияìи.

Использование статических анализатоpов кода.
Как это ни стpанно, несìотpя на все свои оãpоìные
возìожности, äëитеëüный пеpиоä pазpаботки и пpак-
тику испоëüзования стати÷еские анаëизатоpы оказа-
ëисü пëохо поäãотовëены к поиску оøибок в 64-бит-
ных пpоãpаììах. Pассìотpиì ситуаöиþ на пpиìеpе
анаëиза Си++ коäа как обëастü, ãäе стати÷еские ана-
ëизатоpы наøëи наибоëüøее пpиìенение. Мноãие
стати÷еские анаëизатоpы поääеpживаþт pяä пpавиë,
связанных с поискоì коäа, иìеþщеãо некоppектное
повеäение пpи пеpеносе еãо на 64-битные систеìы.
Но pеаëизуþт они это весüìа pазpозненныìи ìето-
äаìи и весüìа непоëно. Особенно это хоpоøо пpо-
явиëосü посëе на÷аëа ìассовой pазpаботки пpиëоже-
ний поä 64-битнуþ веpсиþ опеpаöионной систеìы
Windows в сpеäе Microsoft Visual C++ 2005.
Объяснениеì этоãо ìожет сëужитü то, ÷то

боëüøинство пpовеpок основано на äостато÷но
стаpых ìатеpиаëах по иссëеäованиþ пpобëеì пе-
pеноса пpоãpаìì на 64-битные систеìы с то÷ки
зpения языка Си. В pезуëüтате pяä констpукöий,
появивøихся в языке Си++, быë обäеëен вниìа-
ниеì с то÷ки зpения контpоëя пеpеносиìости и не
наøеë своеãо отpажения в анаëизатоpах. Не у÷тен
и pяä äpуãих изìенений, таких как, напpиìеp, су-
щественно возpосøий объеì опеpативной паìяти
и испоëüзование в pазных коìпиëятоpах pазëи÷-
ных ìоäеëей äанных (LP64, LLP64, ILP64 [11]).
Дëя наãëяäности pассìотpиì нескоëüко пpи-

ìеpов.
double *DoubleArray;
unsigned Index = 0;
while (...)

DoubleArray[Index++] = 1.0f;
Поëу÷итü äиаãности÷еское пpеäупpежäение на

поäобный коä не уäастся äаже такиìи ìощныìи
анаëизатоpаìи, как Parasoft C++test
(http://www.parasoft.com) и Gimpel Software
PC-Lint (http://gimpel-online.com). Это не уäиви-
теëüно. Пpивеäенный коä не вызывает никаких
поäозpений у pяäовоãо pазpабот÷ика, пpивыкøе-
ãо к пpактике испоëüзоватü в ка÷естве инäексов
ìассивов пеpеìенные типа int иëи unsigned. К со-
жаëениþ, пpивеäенный коä на 64-битной систеìе
буäет неpаботоспособен, есëи объеì обpабаты-
ваеìоãо ìассива DoubleArray пpевысит pазìеp
в 4 Гбайт эëеìентов. В этоì сëу÷ае пpоизойäет
пеpепоëнение пеpеìенной Index, и pезуëüтат pа-
боты пpоãpаììы буäет некоppектен. Коppектныì
ваpиантоì буäет испоëüзование типа size_t пpи
пpоãpаììиpовании поä Windows x64 (ìоäеëü äан-
ных LLP64) иëи size_t/unsigned long пpи пpоãpаì-
ìиpовании поä Linux (ìоäеëü äанных LP64).
Пpи÷ина, по котоpой стати÷еские анаëизатоpы

не ìоãут äиаãностиpоватü поäобный коä, пожа-
ëуй, скpывается в тоì, ÷то коãäа иссëеäоваëисü
вопpосы пеpеноса поä 64-битные систеìы, то
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вpяä ëи кто-то пpеäставëяë себе ìассивы боëее
÷еì из 4 ìëpä эëеìентов. А 4 ìëpä эëеìентов типа
double — это 4•8 = 32 Гбайт паìяти äëя оäноãо
ìассива. Оãpоìный объеì, теì боëее, есëи у÷естü
÷то это 1993—1995 ãã. Иìенно на это вpеìя пpи-
хоäится боëüøинство пубëикаöий и обсужäений,
посвященных испоëüзованиþ 64-битных систеì.
В pезуëüтате на возìожнуþ некоppектнуþ ин-

äексаöиþ пpи испоëüзовании типа int никто не об-
pатиë вниìания, а в äаëüнейøеì вопpосы пеpеноса
иссëеäоваëисü äостато÷но pеäко. И пpакти÷ески ни
оäин стати÷еский анаëизатоp не выäаст пpеäупpе-
жäение на пpивеäенный коä. Искëþ÷ениеì ìожет
сëужитü, пожаëуй, тоëüко анаëизатоp Viva64
(http://www.viva64.com). Он быë pазpаботан, äëя
тоãо ÷тобы закpытü пpобеëы в äиаãностике 64-бит-
ноãо Си++ коäа äpуãиìи поäобныìи систеìаìи, и
основан на вновü пpовеäенных иссëеäованиях. Но
у неãо естü существенный неäостаток, закëþ÷аþ-
щийся в тоì, ÷то это не анаëизатоp общеãо назна-
÷ения. Он спеöиаëизиpуется тоëüко на поиске
оøибок, возникаþщих пpи пеpеносе коäа на
64-битные систеìы Windows, и поэтоìу äоëжен
бытü испоëüзован тоëüко в со÷етании с äpуãиìи
сpеäстваìи поиска оøибок в пpоãpаììах, ÷тобы
обеспе÷итü наäëежащее ка÷ество коäа.

Pассìотpиì äpуãой пpиìеp.
char *p;
long g = (long)p;

C поìощüþ этоãо пpостоãо пpиìеpа ìожно
пpовеpитü, какие ìоäеëи äанных уìеет пониìатü
испоëüзуеìый ваìи стати÷еский анаëизатоp.
Пpобëеìа в тоì, ÷то боëüøинство из них pасс÷и-
таны тоëüко на ìоäеëü äанных LP64. Это вновü
вызвано истоpией pазвития 64-битных систеì.
Иìенно ìоäеëü äанных LP64 на на÷аëüных этапах
pазвития 64-битных систеì поëу÷иëа наибоëü-
øуþ попуëяpностü и сей÷ас øиpоко испоëüзуется
в Unix-ìиpе. В этой ìоäеëи äанных тип long иìе-
ет pазìеp 8 байт, а зна÷ит, такой коä поëностüþ
коppектен. Но в 64-битных систеìах Windows pеа-
ëизована ìоäеëü äанных LLP64, ãäе pазìеp long
остаëся 4-байтовыì, и пpивеäенный коä буäет не-
коppектен. В Windows в таких сëу÷аях пpинято
испоëüзоватü тип LONG_PTR иëи ptrdiff_t.
К с÷астüþ, пpивеäенный коä буäет äиаãности-

pоватüся как опасный äаже саìиì коìпиëятоpоì
Microsoft Visual C++ 2005. Но всеãäа сëеäует поì-
нитü о поäобных поäвоäных каìнях пpи испоëü-
зовании стати÷еских анаëизатоpов.
Поëу÷иëасü интеpесная ситуаöия. Вопpос пеpе-

носа пpоãpаìì на 64-битные систеìы быë поäpоб-
но обсужäен, быëи pеаëизованы pазëи÷ные ìето-
äики и пpавиëа пpовеpки в стати÷еских анаëизато-
pах, посëе ÷еãо интеpес к этой теìатике уãас. Пpо-
øëо ìноãо ëет, ìноãое изìениëосü, но пpавиëа, по
котоpыì осуществëяется анаëиз, остаþтся без из-

ìенений и ìоäификаöий. Чеì это вызвано, объяс-
нитü сëожно. Возìожно, пpосто pазpабот÷ики не
заìе÷аþт изìенений, с÷итая, ÷то вопpос тестиpо-
вания и пpовеpки 64-битных пpиëожений äавно pе-
øен. Оäнако то, ÷то быëо актуаëüно 10 ëет назаä,
сей÷ас, возìожно, таковыì не явëяется, но зато
появиëосü ìноãо новоãо. Испоëüзуя сpеäства ста-
ти÷ескоãо анаëиза, убеäитесü, ÷то они совìестиìы
с испоëüзуеìой ваìи 64-битной ìоäеëüþ äанных.
Есëи анаëизатоp не уäовëетвоpяет необхоäиìыì
усëовияì, не поëенитесü поискатü äpуãой иëи вос-
поëнитü пpобеë, испоëüзуя узконапpавëенный ана-
ëизатоp. Усиëия, потpа÷енные на это, с ëихвой оку-
пятся повыøениеì наäежности пpоãpаììы, уìенü-
øениеì сpоков отëаäки и тестиpования.
Использование метода чеpного ящика. Тепеpü

поãовоpиì о þнит-тестах. С ниìи на 64-битных
систеìах pазpабот÷иков также ожиäает pяä непpи-
ятных ìоìентов. Стpеìясü сокpатитü вpеìя выпоë-
нения тестов, пpи их pазpаботке стаpаþтся испоëü-
зоватü небоëüøой объеì вы÷исëений и объеì об-
pабатываеìых äанных. Напpиìеp, при pазpаботке
теста на функöиþ поиска эëеìента в ìассиве не иìе-
ет боëüøоãо зна÷ения, буäет она обpабатыватü 100
эëеìентов иëи 10 000 000. Сто эëеìентов буäет äоста-
то÷но, а вот по сpавнениþ с обpаботкой 10 000 000
эëеìентов скоpостü выпоëнения теста ìожет бытü су-
щественно выøе. Но есëи вы хотите pазpаботатü
поëноöенные тесты, ÷тобы пpовеpитü эту функöиþ
на 64-битной систеìе, ваì потpебуется обpаботатü
боëее 4 ìëpä эëеìентов! Ваì кажется, ÷то есëи
функöия pаботает на 100 эëеìентах, она буäет pа-
ботатü и на ìиëëиаpäах? Нет. Есëи не веpите, то äëя
äеìонстpаöии попpобуйте пpивеäенный пpиìеp на
64-битной систеìе.
boot FooFind(char *Array, char Value,

size_t Size)
{

for (unsigned i = 0; i ! = Size, ++i)
if (i % 5 == 0 && Array[i] == Value)

return true;
return false;

}
#ifdef _WIN64

const size_t BufSize = 5368709120ui64;
#else

const size_t BufSize = 5242880;
#endif

int _tmain(int, _TCHAR *) {
char *Array =
(char *)calloc(BufSize, sizeof(char));

if (Array == NULL)
std::cout < < "Error allocate memory";

if (FooFind (Array, 33, BufSize)
std::cout < < "Find";

free (Array);
}
Как виäно из пpиìеpа, есëи ваøа пpоãpаììа

на 64-битной систеìе на÷нет обpабатыватü боëü-
øий объеì äанных, то не стоит pасс÷итыватü на
стаpые набоpы þнит-тестов. Сëеäует их обяза-
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теëüно pасøиpитü с у÷етоì обpаботки боëüøих
объеìов äанных.
Но, к сожаëениþ, написатü новые тесты ìаëо.

Зäесü ìы стаëкиваеìся с пpобëеìой скоpости вы-
поëнения ìоäифиöиpованноãо набоpа тестов, ох-
ватываþщеãо обpаботку боëüøих объеìов äан-
ных. Пеpвыì сëеäствиеì станет то, ÷то такие
тесты неëüзя буäет äобавитü в набоp тестов, запус-
каеìых пpоãpаììистоì в хоäе pазpаботки.
С внесениеì их в но÷ные тесты тоже ìоãут воз-
никнутü сëожности. Суììаpное вpеìя выпоëне-
ния всех тестов ìожет выpасти на поpяäок иëи
äва, а то и боëее. В pезуëüтате тест ìожет не уëо-
житüся äаже в 24 ÷. Сëеäует поìнитü об этоì и по-
äойти к äоpаботке тестов äëя 64-битной веpсии
пpоãpаììы со всей сеpüезностüþ.
Выхоäоì из созäавøейся ситуаöии ìожет статü

pазбиение всех тестов на нескоëüко ãpупп, выпоë-
няеìых паpаëëеëüно на нескоëüких коìпüþтеpах.
Также ìожно испоëüзоватü ìноãопpоöессоpные
систеìы. Коне÷но, это нескоëüко усëожнит систе-
ìу тестиpования и потpебует äопоëнитеëüных ап-
паpатных pесуpсов, но это буäет явëятüся саìыì
пpавиëüныì и, в итоãе, пpостыì øаãоì к pеøениþ
заäа÷и постpоения систеìы þнит-тестиpования.
Естественно, äëя этоãо потpебуется воспоëüзо-

ватüся систеìой автоìатизиpованноãо тестиpова-
ния, котоpая позвоëит оpãанизоватü запуск тестов
на нескоëüких ìаøинах. Пpиìеpоì ìожет сëу-
житü систеìа автоìатизаöии тестиpования Win-
dows-пpиëожений AutomatedQA TestComplete
(http://www.automatedqa.com). С ее поìощüþ ìож-
но выпоëнятü pаспpеäеëенное тестиpование пpиëо-
жений на нескоëüких pабо÷их станöиях, осуществ-
ëятü синхpонизаöиþ и сбоp pезуëüтатов [12].
Использование метода белого ящика. В конöе

хо÷ется еще pаз веpнутüся к вопpосу тестиpования
ìетоäоì беëоãо ящика, котоpый ìы пос÷итаëи
непpиеìëеìыì äëя боëüøих систеì. Нужно äоба-
витü, ÷то пpи отëаäке 64-битных пpиëожений, об-
pабатываþщих боëüøие ìассивы, этот способ
становится еще боëее непpиìениìыì. Отëаäка
таких пpиëожений ìожет заниìатü наìноãо боëü-
øе вpеìени иëи бытü затpуäнитеëüной на ìаøи-
нах pазpабот÷ика. Поэтоìу стоит заpанее обäу-
ìатü возìожностü испоëüзования систеì ëоãи-
pования äëя отëаäки пpиëожений иëи испоëüзо-
ватü иные ìетоäы, напpиìеp, уäаëеннуþ отëаäку
в сëу÷ае испоëüзования äëя pазpаботки нескоëü-
ких коìпüþтеpов.

Заключение

Поäвоäя итоãи, хо÷ется сказатü, ÷то не стоит
поëаãатüся на еäинственнуþ отäеëüнуþ ìетоäику.
Ка÷ественное пpиëожение ìожет бытü pазpабота-
но тоëüко с пpиìенениеì нескоëüких из pассìот-

pенных поäхоäов к тестиpованиþ и веpификаöии.
Пpи÷еì заäуìатüся об этих ìетоäиках необхоäи-
ìо äо на÷аëа пеpеноса коäа на новуþ аpхитектуpу,
÷тобы сpазу же ìожно быëо контpоëиpоватü ка-
÷ество пpиëожения.

Pезþìиpуя пpобëеìы pазpаботки и тестиpова-
ния 64-битных систеì, хо÷ется еще pаз напоì-
нитü кëþ÷евые ìоìенты:
буäüте ãотовы к неожиäанностяì пpи pазpа-
ботке и тестиpовании 64-битных пpиëожений;
буäüте ãотовы к тоìу, ÷то отëаäка 64-битных
пpиëожений ìетоäоì беëоãо ящика ìожет
статü невозìожной иëи кpайне затpуäнитеëü-
ной, есëи обpабатываþтся боëüøие ìассивы
äанных;
вниìатеëüно ознакоìüтесü с возìожностяìи
ваøеãо стати÷ескоãо анаëизатоpа и, есëи он не
уäовëетвоpяет всеì необхоäиìыì тpебовани-
яì, не поëенитесü найти äpуãой иëи испоëüзо-
ватü äопоëнитеëüный спеöиаëизиpованный
стати÷еский анаëизатоp;
не стоит äовеpятü стаpыì набоpаì þнит-тес-
тов. Обязатеëüно пpосìотpите их и äопоëните
новыìи тестаìи, у÷итываþщиìи особенности
64-битных систеì;
поìните о существенноì заìеäëении набоpов
þнит-тестов и заpанее позаботüтесü о новых
коìпüþтеpах äëя их запуска;
испоëüзуйте систеìу äëя автоìатизаöии тести-
pования, поääеpживаþщуþ pаспpеäеëенный
запуск пpиëожений äëя обеспе÷ения быстpой
пpовеpки пpиëожений;
наиëу÷øий pезуëüтат ìожно äости÷ü, тоëüко
испоëüзуя со÷етание pазëи÷ных ìетоäик.
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Система инфоpмационно-
технической поддеpжки заказчика

Внеäpение систеìы интеãpиpованной ëоãисти-
÷еской поääеpжки (ИЛП) на Коìсоìоëüскоì-на-
Аìуpе пpоизвоäственноì объеäинении иìени
Ю. А. Гаãаpина (КнААПО) пpовоäится в нескоëü-
ко этапов в pаìках конöепöии хоëäинãа "Сухой" и
поëитики пpеäпpиятия в обëасти ка÷ества.
Поä интеãpиpованной ëоãисти÷еской поääеpж-

кой пониìается установëенное сpеäство упpавëе-
ния стоиìостüþ жизненноãо öикëа изäеëия на ос-
нове испоëüзования инфоpìаöионных техноëоãий
путеì возäействия на пpоöесс еãо пpоектиpова-
ния, пpоизвоäства, экспëуатаöии и утиëизаöии,
выбоpа техни÷еских сpеäств обсëуживания и pе-
ìонта, систеì обу÷ения, снабжения, а также äpу-
ãих pесуpсов обеспе÷ения экспëуатаöии.
Оäной из заäа÷ ИЛП явëяется опеpативная и

ка÷ественная поääеpжка экспëуатантов в ãаpан-
тийный и посëеãаpантийные пеpиоäы. Дëя этих
öеëей быëа pазpаботана систеìа инфоpìаöион-
ной техни÷еской поääеpжки (СИТП), позвоëяþ-
щая вести опеpативный обìен инфоpìаöией с ãа-
pантийныìи бpиãаäаìи, нахоäящиìися на объек-
тах экспëуатаöии, и саìиì экспëуатантоì. Эта

систеìа позвоëяет вести äиаëоã с автоpизовавøи-
ìися на Web-сеpвеpе ОАО "КнААПО" поëüзова-
теëяìи сети Internet.
СИТП пpеäназна÷ена:
а) äëя обеспе÷ения инфоpìаöионной поääеpж-

ки спеöиаëистаìи КнААПО внеøних поëüзовате-
ëей ÷еpез Internet:
обеспе÷ения ãаpантиpованноãо ответа на во-
пpосы внеøних поëüзоватеëей в установëен-
ное вpеìя в соответствии с бизнес-пpоöессаìи
пpеäпpиятия;
опеpативной пеpеäа÷и инфоpìаöии внеøниì
поëüзоватеëяì завоäа ÷еpез Internet;
б) äëя оpãанизаöии базы знаний (аpхива) по pе-

øениþ возникаþщих в хоäе экспëуатаöии пpобëеì:
обеспе÷ение выбоpок из базы äанных вопpосов
и ответов (внутpенний сеpвеp) с öеëüþ опpеäе-
ëения типовых пpобëеì и ìетоäов их pеøения;
выбоpки пpовоäят по ноìеру боpта, сеpии из-
äеëий и типу изäеëий;
пpеäоставëение внеøниì поëüзоватеëяì ин-
фоpìаöии о типовых пpобëеìах и ìетоäах их
pеøения, кëассифиöиpованной по типаì и се-
pияì изäеëий.
В связи с особенностüþ оpãанизаöии коìпüþ-

теpной коpпоpативной сети (ККС) пpеäпpиятия,
не иìеþщей физи÷еской связи с сетüþ Internet,
СИТП поäеëена на äве поäсистеìы: внеøнþþ
(систеìа упpавëения Web-сеpвеpоì) и внутpен-
нþþ (систеìа обpаботки сообщений). Пеpеäа÷а
äанных ìежäу поäсистеìаìи осуществëяется опе-
pатоpоì на станäаpтноì носитеëе инфоpìаöии
(это ìожет бытü как äиск, так и USB Flash Drive).
База äанных СИТП пpеäставëяет собой ëоãи-

сти÷ескуþ стpуктуpу состава изäеëия по отноøени-
яì "тип изäеëия", "сеpия изäеëия", "ноìеp боpта".
Такая иеpаpхия позвоëяет конкpетизиpоватü ин-
фоpìаöиþ впëотü äо конкpетной äетаëи и аãpеãата
опpеäеëенноãо саìоëета, пpи этоì стpуктуpиpоватü
общуþ статистику по типаì и сеpияì изäеëия.
Внеøняя поäсистеìа пpеäставëяет собой за-

щищенный Web-сеpвеp (Apache + PHP + SSL) и
äопоëнитеëüное пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
настpойки и сопpовожäения систеìы. Поäсисте-
ìа выпоëняет сëеäуþщие заäа÷и:
пpеäоставëение внеøниì поëüзоватеëяì об-
щей инфоpìаöии о СИТП и инстpукöии по pа-
боте с ней;
пpеäоставëение пеpсонаëüной инфоpìаöион-
но-техни÷еской поääеpжки автоpизованныì
внеøниì поëüзоватеëяì;

Надежная и опеpативная система связи между оp-
ганизациями, владеющими изделием в течение его жиз-
ненного цикла, является залогом обеспечения сокpащения
затpат на владение. Одной из пpоблемных задач являет-
ся создание системы инфоpмационно-технической под-
деpжки заказчика. Совpеменные инфоpмационные тех-
нологии позволяют оpганизовать этот пpоцесс в pежиме
24 часов в сутки, 7 дней в неделю, 365 дней в году. В на-
стоящей статье пpедставлено кpаткое описание систе-
мы, обеспечивающей pешение оpганизационных и pежим-
ных вопpосов в пpоцессе инфоpмационно-технического
обеспечения заказчиков авиационной техники.
Ключевые слова: GALS-технологии, интегpиpован-

ная логистическая поддеpжка, инфоpмационно-техни-
ческая поддеpжка, заказчик, Help Desk, диспетчеpская
служба, сайт поддеpжки, пpоблемы в эксплуатации,
поддеpжка эксплуатации.

ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ И СИСТЕМЫ
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хpанение аpхива всех сообщений и пpеäостав-
ëение автоpизованноãо äоступа к неìу по со-
ответствуþщей теìатике;
синхpонизаöия äанных с внутpенней поäсис-
теìой;
пpеäоставëение äоступа к базе знаний ÷асто за-
äаваеìых вопpосов;
pезеpвиpование инфоpìаöии и пpофиëактика
базы äанных.
Внеøниìи поëüзоватеëяìи СИТП ìоãут яв-

ëятüся:
сотpуäники ãаpантийных бpиãаä ОАО
"КнААПО";
заказ÷ики изäеëий;
поставщики коìпëектуþщих изäеëий и паpт-
неpы ОАО "КнААПО".
Дëя поëу÷ения пеpсонаëüной инфоpìаöион-

но-техни÷еской поääеpжки внеøнеìу поëüзова-
теëþ пеpеäается пеpсонаëüный USB-кëþ÷, кото-
pый необхоäиìо установитü на кëиентской ìаøи-
не, а также сообщается иìя у÷етной записи и па-
pоëü äëя вхоäа в систеìу. Кëиентскиì ПО сëужит
Microsoft Internet Explorer с встpаиваеìыì спеöи-
аëüныì ìоäуëеì äëя пpовеpки кëþ÷а. Пpи жеëа-
нии опöия пpовеpки кëþ÷а äëя опpеäеëенноãо
поëüзоватеëя (иëи äëя всех) ìожет бытü откëþ÷е-
на на стоpоне сеpвеpа. Посëе пpохожäения авто-
pизаöии поëüзоватеëü поëу÷ает äоступ к инфоpìа-
öии, пpеäназна÷енной еìу äëя pаботы в систеìе.
Сообщения от внеøних поëüзоватеëей с опpе-

äеëенной пеpиоäи÷ностüþ синхpонизиpуþтся
(оäниì из ìоäуëей поäсистеìы) и физи÷ески пе-
pеносятся опеpатоpоì в ККС ОАО "КнААПО".
Внутpенняя поäсистеìа сëужит äëя обpаботки

поëу÷енных от поëüзоватеëей сообщений и пpеä-
ставëяет собой спеöиаëизиpованное ПО, постpо-
енное на кëиент-сеpвеpной аpхитектуpе. Поäсис-
теìа состоит из сеpвеpа баз äанных (Oracle) и на-
боpа автоìатизиpованных pабо÷их ìест (АPМ)
поëüзоватеëей ККС:
АPМ аäìинистpатоpа поäсистеìы;
АPМ äиспет÷еpа отäеëа спеö. связи;
АPМ äиспет÷еpской сëужбы, pуковоäитеëей и
спеöиаëистов.
АPМ аäìинистpатоpа поäсистеìы пpеäназна-

÷ено äëя систеìноãо сопpовожäения СИТП и pе-
øает сëеäуþщие заäа÷и:
упpавëение у÷етныìи записяìи внеøних и
внутpенних поëüзоватеëей СИТП;
упpавëение äанныìи об изäеëиях и типах из-
äеëий, поäëежащих обсëуживаниþ СИТП;
упpавëение äанныìи о то÷ках обсëуживания
ãаpантийныìи бpиãаäаìи;
настpойка путей пpохожäения сообщений в за-
висиìости от типов сообщений;
pезеpвиpование инфоpìаöии и пpофиëактика
базы äанных.

АPМ äиспет÷еpа отäеëа спеöсвязи пpеäназна-
÷ено äëя упpавëения синхpонизаöией внеøней и
внутpенней поäсистеì СИТП.
АPМ äиспет÷еpской сëужбы, pуковоäитеëей и

спеöиаëистов пpеäставëяет собой кëиентский ìо-
äуëü, позвоëяþщий pеøатü pазные заäа÷и в зависи-
ìости от пpинаäëежности внутpеннеãо поëüзоватеëя
к оäной из опpеäеëенных (настpаиваеìых) ãpупп:

äиспет÷еpов поäpазäеëения ОАО "КнААПО";
спеöиаëистов;
pуковоäитеëей;
АPМ äиспет÷еpа поäpазäеëения äает возìож-

ностü:
пpовоäитü анаëиз поступаþщих сообщений,
вести базу знаний СИТП;
напpавëятü сообщение опpеäеëенноìу поäpаз-
äеëениþ ОАО "КнААПО" иëи спеöиаëисту
своеãо поäpазäеëения;
вноситü äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ каса-
теëüно поступивøеãо сообщения;
иниöииpоватü отпpавку сообщения внеøнеìу
поëüзоватеëþ СИТП.
АPМ pуковоäитеëя позвоëяет pуковоäитеëþ

поäpазäеëения:
назна÷итü спеöиаëиста своеãо поäpазäеëения
äëя обpаботки сообщения с указаниеì сpока
испоëнения;
поäтвеpäитü ëеãитиìностü поëу÷енноãо от спе-
öиаëиста ответа;
вноситü äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ каса-
теëüно поступивøеãо сообщения.
останавëиватü обpаботку сообщения с возвpа-
тоì на пpеäыäущий øаã обpаботки.
АPМ спеöиаëиста позвоëяет спеöиаëисту поä-

pазäеëения (в зависиìости от поäpазäеëения):
созäаватü ответ на поëу÷енное сообщение
с возìожностüþ пpикpепëения äопоëнитеëü-
ных файëов;
иниöииpоватü отпpавку сообщения внеøнеìу
поëüзоватеëþ СИТП;
пpовеpятü сообщения на наëи÷ие секpетной и
конфиäенöиаëüной инфоpìаöии;
останавëиватü обpаботку сообщения с возвpа-
тоì на пpеäыäущий øаã обpаботки;
вноситü äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ каса-
теëüно поступивøеãо сообщения.
Обpаботка сообщений во внутpенней поäсис-

теìе СИТП веäется с поìощüþ настpаиваеìых
ìаpøpутов пpохожäения сообщений ÷еpез поä-
pазäеëения пpеäпpиятия.
Пpеäваpитеëüный анаëиз сообщений веäут

äиспет÷еpы, котоpые напpавëяþт сообщение
в ответственное за ответ поäpазäеëение. Диспет-
÷еpская сëужба поäpазäеëения назна÷ает ответст-
венноãо спеöиаëиста. Посëе написания ответа еãо
пpовеpяет на÷аëüник соответствуþщеãо поäpазäе-
ëения, на÷аëüник äиспет÷еpской сëужбы, спеöиа-
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ëист pежиìно-секpетноãо отäеëа (PСО), посëе
этоãо сообщение ìожно пеpеноситü во внеøнþþ
поäсистеìу. Кажäый ответственный спеöиаëист
äеëает в систеìе соответствуþщие отìетки о ста-
тусе сообщения.
Вся инфоpìаöия о пpохожäении сообщений ос-

тается в базе äанных, ÷то позвоëяет вести у÷ет и ана-
ëиз pаботы всей внутpенней поäсистеìы СИТП.
С опpеäеëенной pеãëаìентоì pаботы с СИТП пе-
pиоäи÷ностüþ экспеpтная ãpуппа pассìатpивает
вопpосы, поступивøие по СИТП, и ответы на
них на пpеäìет выявëения типовых пpобëеì.
Пpобëеìы кëассифиöиpуþтся по отноøениþ
"тип изäеëия", "сеpия изäеëия", "ноìеp боpта". От-
веты на ÷асто заäаваеìые вопpосы (ЧЗВ) стано-
вятся pезуëüтатоì анаëити÷еской обpаботки базы
и äоступны по установëенной кëассификаöии.
Кажäый экспëуатант изäеëия иìеет äоступ к ЧЗВ
по своеìу изäеëиþ и испоëüзует этот накопëен-
ный опыт.
Пpиìенение СИТП существенно сокpащает

вpеìя на поäãотовку поступивøеãо ответа, позво-

ëяет обобщатü и анаëизиpоватü поступаþщуþ ин-
фоpìаöиþ в автоìатизиpованноì pежиìе. В öе-
ëоì эконоìи÷еская эффективностü систеìы
скëаäывается из сокpащения тpуäоеìкости на
обеспе÷ение инфоpìаöионно-техни÷еской поä-
äеpжки пpоöесса экспëуатаöии саìоëетов и повы-
øения пpивëекатеëüности пpоäукöии пpеäпpи-
ятия на внеøнеì и внутpеннеì pынках.
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Визуальный постpоитель геологических сpед "Seismic Model Manager"

Введение

Цеëüþ pаботы явëяется созäание инстpуìента-
pия, необхоäиìоãо спеöиаëистаì-ãеофизикаì äëя
пpовеäения ÷исëенноãо ìоäеëиpования pаспpо-
стpанения сейсìи÷еских воëн в сëожно постpо-
енных ìоäеëях упpуãих сpеä с поìощüþ pазëи÷-
ных аëãоpитìов ÷исëенноãо ìоäеëиpования.

По сути постpоитеëü "Seismic Model Manager" и
Seismic Model Editir, как еãо основная ÷астü, яв-
ëяется спеöиаëизиpованныì ãpафи÷ескиì век-
тоpныì pеäактоpоì, позвоëяþщиì поäãотавëи-
ватü äанные äëя опpеäеëенных заäа÷ ìатеìати÷е-
ской ãеофизики. Pеäактоp позвоëяет созäаватü
непpотивоpе÷ивуþ ìоäеëü, поääеpживает веpи-

Описывается pазpаботанный пpогpаммный комплекс, котоpый позволяет стpоить непpотивоpечивую модель гео-
логического pазpеза, pедактиpовать ее, сохpанять и экспоpтиpовать ее в pазличные геофизические фоpматы. Отли-
чительной особенностью данного инстpументаpия является интеpактивный пеpесчет паpаметpов модели пpи визу-
альном pедактиpовании пользователем геометpии модели и веpификация внесенных изменений с подсказкой пользова-
телю о возможных действиях. Pазpаботанный пpогpаммный комплекс позволяет пpовести pасчет волнового поля по
созданной геологической модели на удаленном вычислительном сеpвеpе по одной или сеpии pасчетных пpогpамм. В ком-
плексе имеется pазличный инстpументаpий для визуализации pезультатов численного моделиpования. Pезультаты чис-
ленного моделиpования могут быть использованы специалистом-геофизиком как для модификации геологической мо-
дели, так и для дальнейшей ее обpаботки.
Ключевые слова: геологический pазpез, визуализация данных, визуальный pедактоp, изогеометpическое сглаживание.
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фикаöиþ и сохpанение поëу÷енной ìоäеëи в pаз-
ëи÷ных фоpìатах. Важныì ìоìентоì явëяется
то, ÷то визуаëüное pеäактиpование вëе÷ет за со-
бой изìенение ãеофизи÷еских äанных ìоäеëи [5].
Поскоëüку спеöиаëист-ãеофизик pаботает на

пеpсонаëüной pабо÷ей станöии, а pас÷ет пpово-
äится на уäаëенноì высокопpоизвоäитеëüноì вы-
÷исëитеëüноì коìпëексе, важныì коìпонентоì
пpоäукта явëяется утиëита Seismic Model Client,
вхоäящая в пpеäставëенный коìпëекс, котоpая
позвоëяет осуществëятü уäаëенный äоступ к си-
биpскоìу супеpкоìпüþтеpноìу öентpу äëя вы-
поëнения pас÷етов ìоäеëей с испоëüзованиеì
иìеþщихся аëãоpитìов.
Потpебностü в такоì инстpуìентаpии актуаëüна

как äëя у÷еных-теоpетиков, так и äëя пpактиков.
Вообще ãовоpя, поäобные пpоäукты и pеøения, со-
стоящие из ìоäуëя созäания, pеäактиpования и со-
хpанения ìоäеëи и "тонкоãо кëиента", позвоëяþ-
щеãо осуществëятü уäаëеннуþ pаботу с ìоäеëüþ,
испоëüзуþтся в pазëи÷ных обëастях, таких как, на-
пpиìеp, ãазовая äинаìика, 3D-ìоäеëиpование.

Пpоектиpование

Пpи пpоектиpовании систеìы быë pассìотpен
pяä спеöиаëизиpованных пpоäуктов [1]. В ÷астно-
сти, японский постpоитеëü ìоäеëей, испоëüзуе-
ìый в pаìках пакета Nautilus коìпании Schlum-
berger и ASPIS, котоpый явëяется pоссийской pаз-
pаботкой, выпоëненной на базе Института вы-
÷исëитеëüной ìатеìатики и ìатеìати÷еской
ãеофизики (бывøий ВЦ) СО PАН, а также неко-
тоpые общеизвестные пpоãpаììные пpоäукты [4].
В соответствии с этиì обзоpоì быë pазpаботан

и пpеäëожен ãpафи÷еский интеpфейс (сì. pису-
нок) поëüзоватеëя с поäpобныì описаниеì функ-
öионаëüности кажäоãо эëеìента [2].

Аpхитектуpа

В пpоöессе пpоектиpования коìанäой pазpа-
бот÷иков веëосü активное обсужäение и выясне-
ние тpебований к пpоãpаììноìу пpоäукту со сто-
pоны спеöиаëистов ãеофизиков. Быëо составëено
техни÷еское заäание и зафиксиpованы все тpебо-
вания. Затеì быëи выбpаны техноëоãии и pазpа-
ботана аpхитектуpа пpоãpаììноãо сpеäства. Кон-
тpоëü наä пpоектоì веëся с поìощüþ MS Project.
Пpоект быëо pеøено pеаëизовыватü с испоëü-

зованиеì техноëоãий .Net. Явëяясü совpеìенной
и уäобной сpеäой pазpаботки, Microsoft Visual Stu-
dio .Net позвоëяет pазpабот÷ику с ëеãкостüþ соз-
äаватü Desktop пpиëожения.

Пpи pазpаботке коìпëекса испоëüзоваëся поä-
хоä с pазäеëениеì систеìы на pазëи÷ные ìоäуëи.
Так как оäниì из ãëавных тpебованиеì к коì-
пëексу быëо пpеäоставëение возìожности äаëü-
нейøеãо pасøиpения и настpойка пpоäукта поä
конкpетноãо спеöиаëиста, то пpи такоì аpхитек-
туpноì pеøении возìожна отäеëüная äоpаботка
ìоäеëи, ÷то необхоäиìо äовоëüно ÷асто. И наобо-
pот, возìожно испоëüзование саìой ìоäеëи от-
äеëüно в äpуãих пpиëожениях.

Pеализация

В пpоöессе pазpаботки быëи выпоëнены сëе-
äуþщие заäа÷и:

1. Созäание фоpìаëизìа äëя описания ìоäеëи
ãеоëоãо-ãеофизи÷еской сpеäы, ее ãеоìетpи÷еской
стpуктуpы и визуаëüных ìетоäов pаботы с этой
ìоäеëüþ. Пpи этоì нужно отìетитü, ÷то pе÷ü иäет
о pазëи÷ных сpеäах — поpистой, сëоистой, с па-
ìятüþ и т. ä.

2. Pазpаботка пpоãpаììноãо коìпëекса äëя ви-
зуаëüной pаботы с ìоäеëüþ, созäание, pеäактиpо-
вание и сохpанение в спеöиаëüной базе äанных.
Коìпëекс äоëжен поääеpживатü заäание систеìы
возбужäения и pеãистpаöии.

3. Созäание бибëиотеки конвеpтиpования, по-
звоëяþщей pазpабот÷икаì pазëи÷ных аëãоpитìов
испоëüзоватü пpеäëоженный фоpìат ìоäеëи. Та-
кой поäхоä позвоëит унифиöиpоватü pаботу

Интеpфейс пpиложения: 
1 — стpока ãëавноãо ìенþ; 2 — обëастü вкëþ÷аеìых туëбаpов;
3 — станäаpтный туëбаp pеäактиpования; 4 — pабо÷ая об-
ëастü; 5 — панеëü "Layers"; 6 — окно то÷е÷ноãо заäания фи-
зи÷еских паpаìетpов; 7 — панеëü "Info"; 8 — окно Model Ex-
plorer; 9 — окно физи÷еских паpаìетpов äëя ãpаниöы pазpеза;
10 — кнопка, котоpая сäвиãает (своpа÷ивает) панеëü (9) вниз;
11 — кнопка, котоpая сäвиãает (своpа÷ивает) панеëü (11)
впpаво



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2008

с пpоãpаììныìи ìоäуëяìи, pеаëизуþщиìи pаз-
ëи÷ные аëãоpитìы.

4. Пpеäоставëение возìожности äëя pаботы
ãеофизика в pежиìе уäаëенноãо äоступа к высо-
копpоизвоäитеëüноìу ìноãопpоöессоpноìу коì-
пëексу, напpиìеp, на базе Сибиpскоãо cупеpкоì-
пüþтеpноãо öентpа.
Матеìати÷еская ìоäеëü сpеäы состоит из на-

боpа эëеìентов:
ãеоìетpи÷еских свойств ãеоëоãи÷ескоãо pаз-
pеза;
физи÷еских паpаìетpов сpеäы, заäанных äëя
кажäой то÷ки;
систеìы возбужäения и pеãистpаöии сейсìи-
÷еских поëей;
Наä эëеìентаìи ìоäеëи выпоëняþтся сëеäуþ-

щие опеpаöии:
pеäактиpование;
ãенеpаöия äанных äëя тоãо иëи иноãо аëãоpит-
ìа pас÷ета сейсìи÷ескоãо поëя;
веpификаöия.
Пpи этоì у÷итываþтся оãpани÷ения на äанные

эëеìенты и их взаиìосвязи.
Постоянная веpификаöия ìоäеëи поääеpжива-

ет указания поëüзоватеëþ о возìожных äействиях
с ìоäеëüþ [6].
Пpи постpоении ãpаниö сëоев ìоäеëи испоëü-

зуется ìетоä изоãеоìетpи÷ескоãо сãëаживания [7].
Основная ÷астü pаботы быëа связана с созäа-

ниеì pеäактоpа ìоäеëей.
Пpиëожение pазäеëено на äва ìоäуëя:
ìоäуëü pаботы с фоpìаëизìоì ìоäеëи (pеаëи-
заöия бибëиотеки DLL на C++);
ìоäуëü ãpафи÷еской наäстpойки (GUI, C#.NET).
Модуль pаботы с моделью. Дëя äанноãо ìоäуëя

pазpаботана иеpаpхи÷еская ìоäеëü äанных, пpеä-
ставëяþщая собой стpуктуpу виäа: Моäеëü—
Сëой—Гpаниöа—То÷ка.
Модуль удаленного доступа. В аpхитектуpу сис-

теìы быëа изна÷аëüно заëожена кëиент-сеpвеp-
ная ìоäеëü взаиìоäействия äëя тоãо, ÷тобы поëü-
зоватеëü иìеë возìожностü отпpавитü ìоäеëü äëя
pас÷ета на уäаëенноì кëастеpе. Данный ìоäуëü
также pеаëизован на языке C#.
Кëиентская ÷астü поääеpживает pазìещение

ìоäеëи и ìетаäанных к ней (кеì быëа созäана ìо-
äеëü, äëя какоãо ãеоëоãи÷ескоãо пpофиëя и äp.)
в хpаниëище ìоäеëей и постановку заäа÷и на с÷ет
с испоëüзованиеì опpеäеëенной ìоäеëи. Пpи этоì
ìоäеëü беpется из хpаниëища, выбиpается указан-
ный аëãоpитì и фоpìиpуется так называеìый
make-file — файë, котоpый буäет выпоëнен на
кëастеpе. Посëе тоãо, как заäа÷а pас÷ета иниöиа-
ëизиpована, выäается сообщение сеpвеpа о стату-
се pабот. По окон÷ании pаботы pезуëüтаты pас÷е-
та забиpаþтся с сеpвеpа, и кëиенту сообщается о
завеpøении заäа÷и.

Такиì обpазоì, систеìа пpеäоставëяет возìож-
ностü созäания и pеäактиpования ìоäеëи, а также
позвоëяет пpовоäитü уäаëенные вы÷исëения.

Итоги

Пpеäставëенное пpоãpаììное сpеäство позво-
ëяет:
созäаватü и визуаëüно pеäактиpоватü ãеоìет-
pиþ ãеоëоãи÷еской ìоäеëи сpеäы;
заäаватü необхоäиìые паpаìетpы (скоpостü,
пëотностü, коэффиöиенты поãëощения и т. ä.);
заäаватü систеìу возбужäения и набëþäения;
пpовоäитü pас÷ет по выбpанной пpоãpаììе на
ìноãопpоöессоpноì вы÷исëитеëüноì коì-
пëексе, в тоì ÷исëе и с уäаëенноãо теpìинаëа;
поëу÷атü и визуаëизиpоватü pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования.
В pаìках äанной pаботы, как оäной из заäа÷ пpо-

екта, стуäентаìи и аспиpантаìи, у÷аствуþщиìи в
пpоекте, осваиваþтся техноëоãии и пpоäукты коìпа-
нии Microsoft. Это сpеäа pазpаботки Microsoft Visual
Studio .Net, Microsoft Visio, C#. Управëение проектоì
веäется с поìощüþ MS Project [3].
Сей÷ас pеаëизована и пpотестиpована 2D- и

псевäо3D-веpсия Model Editor. Пëаниpуется пе-
pейти к pазpаботке 3D-веpсии. Также в бëижай-
øее вpеìя буäет пpохоäитü внеäpение и испоëü-
зование в пpоектах институтов äëя pаботы с pе-
аëüныìи ãеофизи÷ескиìи äанныìи.
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Как получить пpогpаммный комплекс

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü äеìовеpсиþ пpоãpаììноãо коì-
пëекса, необхоäиìо отпpавитü запpос оäноìу из автоpов статüи
по эëектpонной по÷те, указанной в статüе. Запpос буäет pас-
сìотpен и в сëу÷ае поëожитеëüноãо pеøения оãpани÷енная веp-
сия пpоäукта буäет высëана по по÷те. В такоì же поpяäке пpи-
ниìаþтся заявки на поëнофункöионаëüнуþ веpсиþ пpоäукта.
Усëовия пpеäоставëения такой веpсии обсужäаþтся в инäиви-
äуаëüноì поpяäке.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2008 51

УДК 621.391; 519.21; 519.245

Г. Ф. Малыхина, ä-р техн. наук, проф.,
А. В. Меpкушева, канä. техн. наук,

Санкт-Петеpбуpãский поëитехни÷еский 
унивеpситет

Совместное использование 
нейpонной сети и вейвлет-
пpеобpазования пpи анализе 
нестационаpного сигнала

Сëожные сиãнаëы, поäëежащие контpоëþ, об-
pаботке и анаëизу в изìеpитеëüной инфоpìаöи-
онной систеìе (ИИС), как пpавиëо, отpажаþт не-
стаöионаpные пpоöессы. Поэтоìу основой ана-
ëиза сëужит инфоpìаöия о äинаìике ÷астотной
стpуктуpы сиãнаëа, поëу÷аеìая с поìощüþ вpе-

ìя-÷астотных пpеобpазований (ВЧП) иëи вейв-
ëет-пpеобpазований (ВП). Вìесте с теì сиãнаëы
ИИС ÷асто носят фазовый хаpактеp, пpи котоpоì
интеpваëы сиãнаëа, несущие пpобëеìно зна÷и-
ìуþ инфоpìаöиþ, пеpеìежаþтся с интеpваëаìи,
отpажаþщиìи "øуì", т. е. не несущиìи инфоp-
ìаöионный коìпонент сиãнаëа. Сìена этих фаз
носит сëу÷айный хаpактеp и обы÷но не ìожет
аäекватно ìоäеëиpоватüся. Дëя отäеëения интеp-
ваëов нестаöионаpноãо сиãнаëа, несущих интеp-
пpетиpуеìуþ инфоpìаöиþ, от интеpваëов с фо-
новыìи хаpактеpистикаìи сиãнаëа öеëесообpазно
испоëüзоватü нейpоннуþ сетü. Ниже буäут pас-
сìотpены äве пpикëаäные заäа÷и, pеøение кото-
pых основано на совìестноì испоëüзовании ìе-
тоäов вейвëет-пpеобpазования и нейpосетевоãо
аëãоpитìа äëя иäентификаöии типа фpейìов
контpоëиpуеìых сиãнаëов. Оäна из заäа÷ связана
с инфоpìаöионной систеìой ìонитоpинãа pе÷е-
вых сиãнаëов, котоpые явëяþтся наибоëее общей
фоpìой нестаöионаpноãо сиãнаëа, не иìеþщеãо
какой-ëибо опpеäеëенной ìоäеëи äинаìики.
В äpуãой заäа÷е пpеäставëен способ бесконтакт-
ноãо изìеpения паpаìетpов ãазожиäкостноãо по-
тока, основанный на ВП и нейpонной сети.
Систеìатизаöия ВЧП (ëинейных — Габоpа,

КПФ, Зака; и биëинейных — Виãнеpа, Виëüсона,
Бессеëя, Беpтpана) показаëа их эффективностü
äëя сиãнаëов спеöиаëüноãо виäа, отсутствие бы-
стpых аëãоpитìов и оãpани÷енностü по pазpеøе-
ниþ [1, 2]. ВП иìеет pяä pазновиäностей, хаpак-
теpистики котоpых обусëовëены типоì и свойст-
ваìи базиса. Выбоp виäа ВП, ëу÷øиì обpазоì со-
ответствуþщеãо сиãнаëу и заäа÷аì обpаботки,
опpеäеëяется öеëевыìи установкаìи инфоpìаöи-
онной систеìы.

Нейpосетевой алгоpитм анализа pечевого сигнала 
в области его вейвлет-отобpажения

Иссëеäование связано с ìонитоpинãоì pе÷ево-
ãо сиãнаëа (PC) сpеäстваìи спеöиаëизиpованной
инфоpìаöионной систеìы, отpабатываþщей се-
ìантику фpаãìентов PC, эквиваëентных эëеìен-
таì пpеäзаäанной базы äанных; выпоëняþщей
контpоëü, pеãистpаöиþ и ìноãоканаëüное pаспpе-
äеëение инфоpìаöионно зна÷иìых интеpваëов
PC с такиìи фpаãìентаìи. Необхоäиìые фоpìы
обpаботки вкëþ÷аþт: сеãìентаöиþ на фpейìы
äëитеëüностüþ 10...20 ìс; äетектиpование виäа
фpейìа (pе÷ü/пауза); pеаëизаöиþ ВП; опpеäеëе-
ние pаспpеäеëения ìощности øуìа по субпоëо-

Пpедставлены некотоpые пpиложения на основе со-
вместного использования нейpонной сети и вейвлет-
пpеобpазования (ВП) в задачах анализа нестационаp-
ных сигналов. Пеpвая задача относится к системе мо-
нитоpинга pечевого сигнала, в котоpой выполнение ВП
используется для сжатия pечевого сигнала, идентифи-
кации pаспpеделения веpоятности ВП сигнала и вейв-
лет-фильтpации с адаптивным поpогом. Алгоpитм
нейpонной сети используется для pаспознавания типа
фpейма сигнала (pечь/пауза) и упpавления двумя фаза-
ми: опpеделения поpогов (на фpеймах паузы) и вейвлет-
фильтpации pечевого сигнала на основе этих поpогов
(на фpеймах pечи). С помощью такого метода дости-
гается адаптация к изменению уpовней шума. Pазло-
жение сигнала обеспечивается на основе вейвлет-паке-
та, частотные субполосы котоpого аппpоксимиpуют
кpитические полосы пеpсептуальной модели. Получены
новые соотношения для вычисления поpогов на основе
экспоненциально-степенного pаспpеделения, котоpые
являются обобщением выpажений Кpамеpа для pаспpе-
деления максимального значения Гауссовской пеpемен-
ной. Это позволяет фильтpовать (в вейвлет-области)
шумы самого общего типа. Во втоpой задаче пpедложен
алгоpитм для опpеделения уpовней свободного газа в
тpубопpоводе коммеpческой нефти. Метод основан на
бесконтактном pадиационном плотномеpе. Показания
плотномеpа обpабатываются нейpонной сетью, кото-
pая выполняет идентификацию в потоке нефти фpей-
мов, инфоpмационно значимых для вейвлет-пpеобpазо-
ваний сигнала: вpеменных интеpвалов с газом и интеp-
валов, не содеpжащих газа.

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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саì; выбоp аäаптивноãо уpовня äискpиìинаöии
øуìа äëя коppекöии фpейìов pе÷евой активно-
сти; пpовеäение коppекöии (снижение уpовня ис-
кажений за с÷ет øуìа); фоpìиpование базы äан-
ных; пеpеäа÷у сиãнаëа в канаë (непосpеäственно
иëи со скpеìбëиpованиеì äëя защиты инфоpìа-
öии); восстановëение и ауäиоконтpоëü pе÷евоãо
сиãнаëа. Жеëатеëüныìи хаpактеpистикаìи ВП
явëяþтся коìпактностü, ãëаäкостü (нуëевые ìо-
ìенты), сиììетpия (ëинейнофазовостü), поëное
восстановëение сиãнаëа, наëи÷ие быстpоãо аëãо-
pитìа. Кpоìе тоãо, ìоäификаöия вейвëет-пpеоб-
pазования в фоpìе вейвëет-пакетов позвоëяет äо
опpеäеëенной степени öеëенапpавëенно фоpìи-
pоватü бинаpное äеpево pазëожения сиãнаëа так,
÷тобы поëу÷атü еãо пpеäставëение в пpеäваpи-
теëüно заäанных неpавноìеpных ÷астотных äиа-
пазонах. Как показано äаëее, посëеäнее свойство
äает возìожностü пpи ВП пpеäставëятü pе÷евой
сиãнаë и сопутствуþщие виäы øуìа в ÷астотных
äиапазонах, эквиваëентных "кpити÷ескиì поëо-
саì" ìоäеëи воспpиятия pе÷и, котоpая у÷итывает
особенности фиëüтpаöии звука сëуховыì аппаpа-
тоì ÷еëовека.
ВП объективно не ìоãут бытü pанжиpованы по

пpеäпо÷титеëüности совокупности свойств, так
как pяä свойств не ìожет пpисутствоватü у базиса
оäновpеìенно. Это относится к оpтоãонаëüности,
коìпактности и сиììетpии. Поэтоìу на основе
коìпpоìисса свойств основной ãpуппы ВП (бази-
сы Добеøи, Виëüсона, Ваëüтеpа, биоpтоãонаëü-
ные, базисы спëайнов [3—5]) выбpаны биоpтоãо-
наëüные ВП с базисаìи bior6.8 и bior3.9. Pеøаþщиì
в такоì выбоpе посëужиëо тpебование сиììетpии,
так как ëинейно-фазовостü необхоäиìа äëя ка÷ест-
венноãо восстановëения pе÷евоãо сиãнаëа.
Пpеäëоженный ìетоä äетектиpования фpей-

ìов с pе÷евой активностüþ пpесëеäует äве öеëи:
за с÷ет нейpосетевоãо аëãоpитìа уäаëения пауз
поëу÷итü боëее совеpøенный способ сжатия
сиãнаëа, котоpое необхоäиìо äëя баз äанных
в öифpовой теëефонии, кpиптоãpафии, pаспо-
знавании эëеìентов pе÷и;
постpоитü схеìу аäаптивной вейвëет-фиëüтpа-
öии pе÷евоãо сиãнаëа (PC) äëя снижения уpов-
ня искажения за с÷ет øуìов pазëи÷ноãо типа.
Обе заäа÷и pеøаþтся на основе ВП. Pазëоже-

ние сиãнаëа осуществëяется на основе вейвëет-
пакета, стpуктуpа котоpоãо соãëасована с пеpöеп-
туаëüной ìоäеëüþ [6]. Pезуëüтатоì этой пpоöеäу-
pы явëяется совокупностü набоpов вейвëет(w)-ко-
эффиöиентов, котоpая соответствует ÷исëу суб-
поëос и ÷исëу кpити÷еских поëос пеpöептуаëüной
ìоäеëи. Диспеpсия кажäоãо набоpа w-коэффиöи-
ентов хаpактеpизует ìощностü сиãнаëа в субпоëо-
се. Вектоp äиспеpсий s1...sn (n — ÷исëо субпоëос
pазëожения) испоëüзуется как хаpактеpистика со-

стояния пpоöесса (pе÷ü/пауза), на котоpой осно-
вано äетектиpование. Кpитеpиеì ка÷ества ап-
пpоксиìаöии пеpöептуаëüной ìоäеëи w-пакетоì
сëужит показатеëü Q сpеäней кваäpати÷ной то÷-
ности соответствия ãpаниö кpити÷еских поëос
ìоäеëи и ãpаниö субпоëос w-пакета:

Q =  + , (1)

ãäе ,  — нижняя и веpхняя ãpаниöы ÷астотной
поëосы в пеpöептуаëüной ìоäеëи;  — поëоже-
ние öентpа поëосы; ,  — то же äëя субпоëос
сфоpìиpованноãо w-пакета; n — ÷исëо ÷астотных
äиапазонов в ìоäеëи, äëя pе÷евоãо сиãнаëа n = 22
в поëосе 8 кГö.
Детектиpование, как заäа÷а бинаpноãо pаспо-

знавания, pеаëизуется нейpонной сетüþ в фоpìе
äвухсëойноãо пеpöептpона. Пpи обу÷ении пеp-
септpона испоëüзовано äва способа: на основе аë-
ãоpитìа с обpатныì pаспpостpанениеì оøибки
[7] и на основе оптиìизаöии неëинейной функ-
öии отобpажения сети вхоä—выхоä [8]. Во втоpоì
способе пpиìенен ìетоä сопpяженных ãpаäиен-
тов с ìоäификаöией обновëения ãpаäиента по
схеìаì Фëет÷еpа—Pивса и Поëака—Pибеpе [9].
Осуществëяется коppекöия вектоpа весов пеpсеп-
тpона w(n) в напpавëении p(n) и оäновpеìенно
ìоäификаöия саìоãо вектоpа p(n) по соотноøе-
нияì

w(n + 1) = w(n) + η(n)p(n); (2)

p(n + 1) = –g(n + 1) + β(n)p(n), (3)

ãäе g(n) — вектоp ãpаäиента; η(n) — паpаìетp ско-
pости обу÷ения, а паpаìетp β(n) опpеäеëяется по
соотноøениþ (4) в пеpвой схеìе и по соотноøе-
ниþ (5) — во втоpой:

β(n) =  

(Фëет÷еp—Pивс); (4)

β(n) =  

(Поëак—Pибеpе). (5)

Пpи непосpеäственноì пpиìенении аëãоpитìа
обpатноãо pаспpостpанения испоëüзован ìетоä
наискоpейøеãо спуска с опpеäеëениеì паpаìетpа
скоpости обу÷ения в соответствии с пpавиëоì
äеëüта—äеëüта аäаптаöии иëи обобщенной äеëü-
та—äеëüта аäаптаöии [7], [10].
Бинаpный выхоä пеpöептpона — инäикатоp пpи-

наäëежности фpейìа к pе÷и иëи паузе (øуìу) — ис-
поëüзуется ëибо äëя выpаботки уpовней äискpи-
ìинаöии (поpоãов) w-фиëüтpаöии (на паузах), ëи-
бо äëя саìой фиëüтpаöии (на сеãìентах pе÷и).
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Посëе w-фиëüтpаöии сиãнаë поступает в канаë
связи (непосpеäственно иëи со скpеìбëиpовани-
еì), в базу äанных инфоpìаöионной систеìы ìо-
нитоpинãа иëи посëе восстановëения — на ауäио-
контpоëü.
Общая схеìа ìетоäа обpаботки нестаöионаp-

ноãо сëожноãо сиãнаëа (какиì явëяется PC) с ис-
поëüзованиеì нейpосетевоãо аëãоpитìа на вейв-
ëет-пpеобpазовании этоãо сиãнаëа пpеäставëен на
pис. 1. В хоäе экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
пpеäëоженноãо ìетоäа äëя инфоpìаöионной сис-
теìы pе÷евоãо ìонитоpинãа выпоëнен анаëиз за-
писей pе÷евоãо сиãнаëа и ìоäеëиpование на коì-
пüþтеpе аëãоpитìов обу÷ения ìноãосëойноãо
пеpсептpона. Как отìе÷ено выøе, пpи пpиìенении
аëãоpитìа обу÷ения в фоpìе оптиìизаöии неëиней-
ной функöии пpеобpазования сети вхоä—выхоä
с äвуìя ìоäификаöияìи ìетоäа сопpяженных ãpа-
äиентов и в базовоì аëãоpитìе обу÷ения с обpатныì
pаспpостpанениеì оøибки испоëüзоваëасü фоpìа
аäаптаöии паpаìетpа скоpости обу÷ения η(n) на ос-
нове ìетоäа Джекобса, т. е. пpавиëа äеëüта—äеëüта
и обобщенноãо пpавиëа äеëüта—äеëüта.
Из возìожных виäов øуìа, сопутствуþщеãо

pе÷евоìу сиãнаëу, апpобированы беëый øуì
(с pавноìеpныì спектpоì и некоppеëиpованны-
ìи отс÷етаìи); окpаøенный øуì с ìеäëенныì
изìенениеì ÷астотных коìпонентов; узкопоëос-
ный øуì ("тpансфоpìатоpный") — øуì от высо-
коинäуктивных пpибоpов и эëектpоìехани÷еско-
ãо обоpуäования; а также ìузыкаëüный фон.
Выхоä пеpсептpона упpавëяет посëеäуþщиì

этапоì обpаботки w-обpаза pе÷евоãо сиãнаëа: сеã-
ìент — пауза испоëüзуется äëя выpаботки поpо-
ãов w-фиëüтpаöии и их запоìинания, сеãìент pе-
÷евой активности поäвеpãается w-фиëüтpаöии äëя
снижения уpовня øуìа.
Дëя Гауссова беëоãо øуìа в ка÷естве поpоãа

äискpиìинаöии tj w-коэффиöиентов в субпоëосе j
пpеäëожено соотноøение

tj = σjn, (6)

ãäе n — ÷исëо отс÷етов;  — äиспеpсия w-коэф-

фиöиентов øуìа в субпоëосе j. W-фиëüтpаöия

pеаëизует пpеобpазование w-коэффиöиентов
{djk}k по ãибкой схеìе, котоpая явëяется субопти-
ìаëüной пpоöеäуpой [10]:

 = sign(djk)[djk – tj]+. (7)

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то выpажение
(6) поëу÷ено в pаботе [11] с испоëüзованиеì асиì-
птоти÷еской (пpи n → ∞) оöенки pаспpеäеëения
ìаксиìуìов äëя Гауссова øуìа. Уто÷нение [12],
связанное с коне÷ностüþ ÷исëа отс÷етов на кон-
тpоëиpуеìоì сеãìенте сиãнаëа, опpеäеëяет зна÷е-
ние сìещенности поpоãа. Зна÷ение сìещенности
Δtj опpеäеëяется соотноøениеì

Δtj = σj, (8)

ãäе ξ — статисти÷еская коìпонента с пëотностüþ
pаспpеäеëения h(ξ) = e–ξ, котоpая не у÷тена в pа-
боте [10]. Дëя оöенки попpавки поpоãа Δtj сëеäует
взятü зна÷ение Ѕ с жеëаеìой äостовеpностüþ
в соответствии с ее pаспpеäеëениеì.
В усëовиях изìеняþщеãося уpовня поìеха—

øуì на интеpваëах, соответствуþщих паузаì,
ìожно оöенитü зна÷ения {σjn}, котоpые öеëесооб-
pазно испоëüзоватü äëя коppектиpовки поpоãов
äискpиìинаöии на сëеäуþщеì интеpваëе, несу-
щеì pе÷евой сиãнаë.
Иссëеäован и äpуãой аспект w-фиëüтpаöии. Pе-

÷евой сиãнаë отpажает нестаöионаpный пpоöесс
так же, как и pяä ìоäификаöий øуìа, поэтоìу
спектp их ìожет бытü неpавноìеpныì и pаспpе-
äеëение не Гауссовыì. Кpоìе тоãо, pазëожение на
субпоëосы пpи ВП связано с изìенениеì закона
pаспpеäеëения сиãнаëа, так как в совокупности
w-коэффиöиентов боëее веpоятныìи становятся
ìаëые зна÷ения. Так ÷то øиpоко pаспpостpанен-
ное пpеäставëение о Гауссовоì pаспpеäеëении
сиãнаëа в вейвëет-обëасти пpотивоpе÷ит факту
сжатия сиãнаëа. Поэтоìу аäекватностü схеìы оп-
pеäеëения уpовней äискpиìинаöии пpи ВП ìо-
жет бытü обеспе÷ена тоëüко путеì у÷ета коppект-
ноãо виäа статисти÷ескоãо pаспpеäеëения w-ко-
эффиöиентов.
Пpи анаëизе виäа pаспpеäеëения установëено,

÷то оно соответствует экспоненöиаëüно-степен-
ноìу закону. Сеìейство этих pаспpеäеëений äо-
пускает øиpокое ваpüиpование фоpìы (от остpо-
веpøинноãо äо pавноìеpноãо, вкëþ÷ая pаспpеäе-
ëения Коøи и Гаусса) и иìеет пëотностü

f(x) = exp – , (9)

ãäе λσ и α — паpаìетpы ìасøтаба и фоpìы; Γ —
ãаììа-функöия.

Pис. 1. Блок-схема метода вейвлет-фильтpации pечевого сигна-
ла с пpименением пеpцептуальной модели и нейpосетевого алго-
pитма
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Найäенная законоìеpностü äëя не Гауссова
øуìа поëожена в основу схеìы опpеäеëения по-
pоãов äискpиìинаöии. Pезуëüтаты этой схеìы
ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì [11]:

ìаксиìаëüные зна÷ения øуìа на контpоëи-
pуеìоì сеãìенте объеìа n отс÷етов иìеþт
функöиþ pаспpеäеëения G(x) виäа

G(x) = 1 + , (10)

ãäе Γ(ζ; 1/α) — непоëная ãаììа-функöия; Γ ζ; =

= exp(–t) dt;

уpовни P-пpоöентной äостовеpности xp äëя
ìаксиìаëüных зна÷ений øуìа общеãо виäа
с экспоненöиаëüно-степенныì pаспpеäеëени-
еì и äëя сеãìента с n отс÷етаìи опpеäеëяþтся
выpажениеì

xp = ; λσ, (11)

ãäе  — обpатная функöия от интеãpаëüной

функöии pаспpеäеëения FΓ;

FΓ(x, α) = e–t t α – 1dt. (12)

Ввеäение ноpìиpованноãо поpоãа t = x/λσ позво-
ëяет пpивести выpажение (11) к сëеäуþщеìу виäу:

t = 1 –  +

+  – . (13)

Пpиìенение (13) к ноpìаëüноìу pаспpеäеëе-
ниþ (α = 2, σ = 1, λ = ) äает фоpìуëу Кpаìеpа
[12] äëя экстpеìаëüноãо уpовня отс÷етов øуìа
с Гауссовыì pаспpеäеëениеì:

t =  –  – . (14)

(В соотноøениях (13) и (14) äëя коìпактности
ввеäено обозна÷ение L ≡ ln(n)). Поэтому выpаже-
ние (13) является обобщением соотношения, полу-

ченного Кpамеpом, на класс экспоненциально-сте-
пенных pаспpеделений. В ìетоäе вейвëет-фиëüтpа-
öии pе÷евоãо сиãнаëа с сопутствуþщиì øуìоì
выpажение (13) интеpпpетиpуется как основа äëя
поëу÷ения уpовней äискpиìинаöии.
Такиì обpазоì, вейвëет-фиëüтpаöия осущест-

вëяется на основе выбоpа поpоãов äискpиìина-
öии в кажäой субпоëосе pазëожения сиãнаëа.
Вектоp äиспеpсий вейвëет-коэффиöиентов в суб-
поëосах сëужит исхоäныì äëя äетектиpования ти-
па сеãìента pе÷ü/пауза (øуì). Детектиpование
(pаспознавание) pеаëизуется нейpонной сетüþ
в фоpìе äвухсëойноãо пеpöептpона, бинаpный
выхоä котоpоãо упpавëяет выбоpоì оäной из äвух
фаз общеãо аëãоpитìа — фоpìиpование и запо-
ìинание поpоãов äискpиìинаöии на сеãìенте
паузы и pеаëизаöия фиëüтpаöии на сеãìенте pе-
÷евой активности.

Нейpосетевой алгоpитм 
на вейвлет-пpеобpазовании сигнала 

пpи опpеделении паpаметpов газожидкостного потока

Втоpая заäа÷а (из упоìянутых в ввоäной ÷асти
статüи) связана с поëу÷ениеì хаpактеpистик ãазо-
жиäкостноãо потока на основе пpиìенения ней-
pосетевоãо аëãоpитìа к вейвëет-отобpажениþ
сиãнаëа, котоpый сниìается с бесконтактноãо
äат÷ика pаäиаöионноãо пëотноìеpа в ИИС, осу-
ществëяþщей внеøний контpоëü нефтеãазовой
сìеси в тpубопpовоäе.
Поëноöенный у÷ет объеìа пpоäукöии товаp-

ной нефти на стаäии äобы÷и, тpанспоpтиpовки по
тpубопpовоäаì и на нефтеãазопеpека÷иваþщих
станöиях зависит от возìожности pеãистpаöии
относитеëüной äоëи свобоäноãо ãаза (ОДСГ). Ин-
теpваëы потока нефтеãазовой сìеси, в котоpых
ãазовая фpакöия пpисутствует в фоpìе пузыpей,
споpаäи÷ески пеpеìежаþтся с интеpваëаìи ÷ис-
той нефти. ОДСГ ϕ связана с объеìаìи жиäкости
и ãаза Vж и Vã, пpохоäящиìи ÷еpез контpоëиpуе-
ìое се÷ение тpубопpовоäа, соотноøениеì

ϕ = 1 – , (15)

и ìожет бытü выpажена ÷еpез пëотностü нефти ρж
и пëотностü нефтеãазовой сìеси ρсì:

ϕ = 1 – . (16)

Контpоëü пëотности ëежит в основе бескон-
тактноãо ìетоäа изìеpения ОДСГ в ИИС "Фак-
тоp", pазpаботанной в ЦНИИ PТК [13]. В ìетоäе
испоëüзуется изìеpение интенсивности ãаììа-
изëу÷ения Cs-137 посëе поãëощении еãо потокоì
с пеpеìенной пëотностüþ, обусëовëенной наëи-
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÷иеì интеpваëов с соäеpжаниеì свобоäноãо ãаза.
Пеpеìенная интенсивностü ãаììа-изëу÷ения
контpоëиpуется бëокоì äетектиpования (БД) со
стинöиëëяöионныì кpистаëëоì Na(J) и фотоуì-
ножитеëеì.
Ввиäу боëüøой скоpости потока (äо 5 ì/с)

контpоëü еãо пpовоäится непpеpывно и äает ин-
фоpìаöиþ в фоpìе нестаöионаpноãо пpоöесса
с интенсивностüþ отс÷етов, зависящей от ОДСГ.
Сëожныì этапоì обpаботки и интеpпpетаöии
этой инфоpìаöии явëяется pазäеëение äëитеëü-
ности контpоëя потока на интеpваëы с ÷истой
нефтüþ и с нефтеãазовой фpакöией, вкëþ÷аþщей
пузыpи. В ИИС испоëüзованы äва способа обpа-
ботки: ìетоä беãущей выбоpки с оöенкой стати-
сти÷еских паpаìетpов pаспpеäеëения отс÷етов БД,
поëу÷ениеì отноøения пpавäопоäобия и сpавне-
ниеì еãо с äопускоì; ìетоä, в котоpоì испоëüзу-
ется поëуэìпиpи÷еские зависиìости автокоppе-
ëяöии отс÷етов и pезуëüтаты ãpаäуиpовки на по-
веpо÷но-испытатеëüноì стенäе. Оба ìетоäа не
впоëне совеpøенны и иìеþт небоëüøуþ зависи-
ìостü от скоpости потока и пëотности нефти. Это
стиìуëиpует поиск новых фоpì анаëиза изìеpи-
теëüной инфоpìаöии.
Изìеpение и обpаботка сиãнаëов в ИИС свя-

заны со сëожныì изìенениеì хаpактеpистик пpо-
öессов, котоpые тpуäно описатü апpиоpныìи ìо-
äеëяìи. Основой обpаботки нестаöионаpноãо
сиãнаëа ìожет сëужитü инфоpìаöия о äинаìике
еãо ÷астотной стpуктуpы, поëу÷аеìая с поìощüþ
вpеìя-÷астотных пpеобpазований (ВЧП) иëи
вейвëет-пpеобpазования (ВП). Анаëиз ãpуппы
ВЧП (анаëоãи÷но пеpвой pассìотpенной выøе
заäа÷е) показаë пpеäпо÷титеëüностü испоëüзова-
ния ВП. ВП äаþт неpавноìеpнуþ (ëоãаpифìи÷е-
скуþ) øкаëу pазpеøения по ÷астоте, котоpая со-
ответствует pавноìеpной относитеëüной øиpине
÷астотных интеpваëов анаëиза сиãнаëа, pеаëизу-
ется с поìощüþ быстpых аëãоpитìов на основе
кваäpатуpных зеpкаëüных фиëüтpов (КИХ-фиëüт-
pов с коpоткиìи хаpактеpистикаìи и pяäоì по-
ëезных свойств). В связи с этиì пpи pазpаботке
новоãо ìетоäа обpаботки инфоpìаöии в ИИС
"Фактоp" в ка÷естве основы анаëиза нестаöионаp-
ноãо сиãнаëа испоëüзовано ВП с биоpтоãонаëü-
ныìи базисаìи Добеøи bior6.8 и bior3.9. Втоpая
составëяþщая ìетоäа — пpиìенение нейpонной
сети äëя опpеäеëения типов интеpваëов pеãистpа-
öии (с ÷истой нефтüþ иëи с пpиìесüþ ãазообpаз-
ной фpакöии).
Такиì обpазоì, в öеëях совеpøенствования

наибоëее кpити÷ескоãо этапа изìеpения ОДСГ
в потоке нефти иссëеäован ìетоä на основе вейв-
ëет-пpеобpазования и нейpосетевоãо аëãоpитìа
на ìноãосëойноì пеpсептpоне. ВП позвоëяет ëо-
каëизоватü ÷астотные свойства сиãнаëа во вpеìе-

ни, äает сжатуþ фоpìу еãо пpеäставëения, снижа-
ет уpовенü øуìов и äëя сиãнаëа со споpаäи÷ески
÷еpеäуþщиìися хаpактеpныìи типаìи интеpва-
ëов позвоëяет пpиìенитü нейpоннуþ сетü äëя pаз-
ëи÷ения типа интеpваëа.
В ìетоäе испоëüзуется вейвëет-пpеобpазова-

ние на посëеäоватеëüности сеãìентов изìеpи-
теëüных äанных, поступаþщих с бëока äетекти-
pования ИИС, вы÷исëение ìощности вейвëет-
коэффиöиентов в кажäой обëасти pазëожения,
ноpìиpование вектоpа ìощности и испоëüзова-
ние еãо в виäе вхоäноãо вектоpа äëя нейpонной
сети, в ка÷естве котоpой пpиìенен пеpсептpон
äëя бинаpной кëассификаöии типа интеpваëа.
Выпоëнено иссëеäование, позвоëивøее вы-

бpатü стpуктуpу ìноãосëойноãо пеpсептpона и
обосноватü ìетоä обу÷ения, иìеþщеãо ëу÷øуþ
скоpостü схоäиìости. Дëя повыøения эффектив-
ности аëãоpитìа обу÷ения пеpсептpона выбpана
еãо конфиãуpаöия с испоëüзованиеì ìетоäа наpа-
щивания. Сопоставëение стpуктуp пpовоäиëосü
на äвух ëу÷øих (äëя анаëизиpуеìых äанных) аë-
ãоpитìах обу÷ения, и пpеäпо÷тение отäано стpук-
туpе 5-2-1.
Обу÷ение пеpсептpона основано на аëãоpитìе

с обpатныì pаспpостpанениеì оøибки. Аëãоpитì
pеаëизуется итеpативно с äвуìя пpохоäаìи по се-
ти — пpяìыì и обpатныì, пpи котоpых вы÷исëя-
þтся функöионаëüные пpеобpазования вектоpа
вхоäноãо сиãнаëа x = (x1...xp)

T и коppектиpовка
вектоpа паpаìетpов w. Пpи обpатноì пpохоäе на
кажäой итеpаöии n локальный ãpаäиент δj(n) опpе-
äеëяется, есëи нейpон в выхоäноì сëое, по фоp-
ìуëе

δj(n) = ej(n)ϕ′(νj(n)), (17)

есëи в скpытоì сëое, по фоpìуëе

δj(n) = yj(n)[1 – yj(n)] wjk, (18)

ãäе νj(n), yj(n), ej(n) — возбужäение, выхоä и оøиб-
ка j-ãо нейpона, ϕ′ — пpоизвоäная еãо функöии
неëинейности; wjk — паpаìетpы веса. Веëи÷ина
δj(n) испоëüзуется äëя коppектиpовки весов с по-
ìощüþ δ-пpавиëа

Δwji(n) = ηδj(n)yi(n), (19)

иëи с поìощüþ ìоäифиöиpованноãо δ-пpавиëа

Δwji(n) = αΔwji(n – 1) + ηδj(n)yi(n), (20)

ãäе α — паpаìетp инеpöии; η — паpаìетp скоpо-
сти обу÷ения.
Оöенка паpаìетpа η(n) пpовоäиëасü ìетоäоì

аäаптаöии на основе пpавиëа Джекобса.
Дpуãой поäхоä к обу÷ениþ пеpсептpона äëя äе-

тектиpования типа интеpваëа основан на тpактов-
ке этой фазы как оптиìизаöии неëинейной функ-

δk
k
∑
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öии отобpажения сети вхоä—выхоä. В иссëеäова-
нии пpиìенен ìетоä сопpяженных ãpаäиентов и
ìетоä Бpойäена—Фëет÷еpа, котоpый явëяется
ìоäификаöией ìетоäа Нüþтона и связан с ап-
пpоксиìаöией ìатpиöы Гессе с поìощüþ коне÷-
ных pазностей ãpаäиента функöии оøибок. Пpо-
веäенный анаëиз показаë, ÷то ëу÷øие pезуëüтаты
äает ìетоä Бpойäена—Фëет÷еpа. Он испоëüзован
в ìоäеëиpуþщей пpоãpаììе пpи иссëеäовании
хаpактеpистик ìетоäа обpаботки инфоpìаöии.
Моäеëиpование пpоöесса pеãистpаöии состоя-

ния ãетеpоãенноãо потока нефти аппаpатуpой
ИИС "Фактоp" осуществëено с поìощüþ пpо-
ãpаììы, выпоëненной в сpеäе Microsoft Visual C 6.0.
Аëãоpитì иìитиpует сиììетpи÷нуþ ãеоìетpиþ
pаспоëожения бëока ãаììа-изëу÷ения и бëока äе-
тектиpования. Нестаöионаpный хаpактеp изìене-
ния поãëощения потока ãаììа-квантов за с÷ет пе-
pеìенной пëотности нефтеãазовой сìеси ìоäеëи-
pуется с поìощüþ ìоäуëя "ãенеpатоpа пузыpей",

котоpый фоpìиpует ãазосоäеpжание как пpоöесс
автоpеãpессии с автокоppеëяöионной функöией
экспоненöиаëüноãо виäа. Зна÷ение паpаìетpа за-
тухания этой функöии (α) зна÷итеëüно вëияет на
поãpеøностü опpеäеëения ОДСГ.
В аëãоpитìе ìоäеëиpования испоëüзована ап-

пpоксиìаöия закона Пуассона äëя pаспpеäеëения
отс÷етов БД Гауссовыì законоì, ãäе =
(Ni — отс÷еты БД,  — паpаìетp сpеäнеãо). Коp-
pектностü аппpоксиìаöии обеспе÷ивает высокая
интенсивностü отс÷етов БД.
Поãpеøностü опpеäеëения ОДСГ показана на

pис. 2. Испоëüзование пpеäëоженноãо ìетоäа äает
ëу÷øие pезуëüтаты пpи изìеpениях в потоках, ко-
тоpые хаpактеpизуþтся высокой степенüþ затуха-
ния автокоppеëяöионной функöии, т. е. в пото-
ках, соäеpжащих ìеëкие ãазовые вкëþ÷ения и вы-
сокие скоpости пеpеìещения.
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Pис. 2. Ошибка относительного содеpжания свободного газа
для измеpений на тpубопpоводе 100 и 300 мм с анализом ин-
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Введение

Pассìатpивается заäа÷а контpоëя выпоëнения
заäанных посëеäоватеëüностей событий, иìенуе-
ìых äаëее пpоöессаìи в техни÷еских систеìах.
Контpоëü за пpоöессоì осуществëяется по ин-
фоpìаöии об изìеpяеìых паpаìетpах. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то эти паpаìетpы ìоãут пpиниìатü ко-
не÷ное ÷исëо зна÷ений за весü пеpиоä контpоëя,
т. е. набëþäаеìый пpоöесс явëяется ступен÷атыì.
Существенной особенностüþ пpеäëаãаеìых

в pаботе способа описания пpоöессов, пpоöеäуp и
контpоëя явëяется то, ÷то вìесто зна÷ений паpа-
ìетpов испоëüзуþтся их pанãи иëи ноìеpа зна÷е-
ний в pанжиpованноì pяäу. Такое pассìотpение
опpавäано пpи äоступности наäежной инфоpìа-
öии о pанãах паpаìетpов и отсутствии ëибо сëож-
ности поëу÷ения äостовеpной инфоpìаöии о то÷-
ных зна÷ениях контpоëиpуеìых паpаìетpов. Дpу-
ãой, боëее пpинöипиаëüной пpи÷иной такоãо
поäхоäа явëяется то, ÷то пpавиëüностü пpоöесса
ìожет опpеäеëятüся не абсоëþтныìи зна÷енияìи
некотоpоãо паpаìетpа, а их взаиìныì поëожени-
еì в pанжиpованноì по веëи÷ине pяäу возìож-
ных зна÷ений паpаìетpа.
Инфоpìаöия, на основе котоpой пpиниìается

pеøение о пpавиëüности пpоöесса, пpеäставëяет
собой посëеäоватеëüностü pанãов изìеpений.
Чисëо контpоëüных изìеpений, как пpавиëо,
ìенüøе ÷исëа зна÷ений, пpиниìаеìых контpоëи-
pуеìыì паpаìетpоì за пеpиоä контpоëя. Непоë-
нота изìеpений ìожет явëятüся сëеäствиеì сëож-
ности и äëитеëüности выпоëнения изìеpений иëи

их зна÷итеëüной стоиìости. Пpеäпоëаãается, ÷то
кажäое зна÷ение контpоëиpуеìоãо паpаìетpа из-
ìеpяется не боëее оäноãо pаза за интеpваë вpеìе-
ни, в те÷ение котоpоãо паpаìетp остается неиз-
ìенныì.
В pаботе пpеäëаãается ìетоä контpоëя, позво-

ëяþщий в усëовиях непоëноты инфоpìаöии о
пpоöессе описанноãо типа пpиниìатü pеøение о
пpинаäëежности контpоëиpуеìоãо пpоöесса за-
äанноìу кëассу пpоöессов. Метоä основан на
поäхоäе, пpеäëоженноì в pаботе [1], и испоëüзо-
вании äëя описания пpоöессов таких коìбина-
тоpных объектов, как пеpестановки ÷исеë.

Комбинатоpное описание контpолиpуемого 
пpоцесса и pезультатов контpоля

Буäеì пpеäставëятü набëþäаеìуþ ÷астü пpо-
öесса как посëеäоватеëüностü G = {g1, g2, ..., gn}
этапов gi, пpеäставëяþщих собой интеpваëы вpе-
ìени, на котоpых контpоëиpуеìые паpаìетpы со-
хpаняþт постоянные зна÷ения. Дëитеëüности
этапов не явëяþтся эëеìентаìи описания пpо-
öесса. Дëя пpостоты основные иäеи ìетоäа кон-
тpоëя pассìатpиваþтся в статüе äëя пpоöессов,
контpоëиpуеìых по оäноìу паpаìетpу.
Дëя описания пpоöесса испоëüзуется так назы-

ваеìый стpуктуpный паpаìетp (СП), явëяþщийся
пеpестановкой ÷исеë 1, 2, ..., n. Стpуктуpный па-
pаìетp d = (r1, r2, ..., rn) заäанноãо пpоöесса
G = {g1, g2, ..., gn} стpоится сëеäуþщиì обpазоì.
Все зна÷ения, котоpые пpиниìает контpоëиpуе-
ìый паpаìетp на этапах gi, pанжиpуþтся по убы-
ваниþ (ìенüøие зна÷ения поëу÷аþт боëüøие
pанãи иëи ноìеpа). Есëи на pазëи÷ных этапах па-
pаìетp иìеет оäинаковые зна÷ения, то боëее
"позäнеìу" этапу пpисваивается боëüøий pанã.
Соответствуþщие этапаì gi pанãи ri записываþтся
в список s в поpяäке сëеäования этапов. Пpиìеp
постpоения СП, описываþщеãо ступен÷атый
пpоöесс, показан на pис. 1. Из этоãо pисунка,
в ÷астности, виäно, ÷то СП не опpеäеëяет оäно-
зна÷но пpоöесс. Двуì пpоöессаì на pис. 1 соот-
ветствует оäин СП s = (41325). Такиì обpазоì,
СП опpеäеëяет öеëый кëасс пpоöессов, отëи÷аþ-
щихся äpуã от äpуãа äëитеëüностüþ этапов и зна-
÷енияìи контpоëиpуеìоãо паpаìетpа, но иìеþ-
щих оäинаковой поpяäок сëеäования pанãов эта-
пов. Даëее в ка÷естве описания кëасса пpавиëü-
ных, этаëонных, пpоöессов буäет испоëüзоватüся
соответствуþщий СП.
По известноìу СП ìожно нахоäитü pазëи÷ные

хаpактеpистики пpоöесса. Напpиìеp, ìожно узнатü
на какоì этапе контpоëиpуеìый паpаìетp пpини-
ìаë i-е по веëи÷ине (ìаксиìаëüное, есëи i = 1) зна-
÷ение. Дëя этоãо äостато÷но найти ноìеp позиöии,

Пpедлагается метод контpоля, позволяющий пpи не-
точных и неполных измеpениях паpаметpов контpолиpуе-
мого дискpетного пpоцесса пpинимать pешения о его пpи-
надлежности заданному классу пpоцессов. Метод осно-
ван на описании пpоцессов и pезультатов контpоля так
называемыми стpуктуpными паpаметpами, обpазующим
частично упоpядоченное множество. В теpминах час-
тичного поpядка сфоpмулиpованы условия пpинадлеж-
ности контpолиpуемого пpоцесса заданному классу
пpоцессов. Исследованы веpоятностные хаpактеpи-
стики пpедлагаемого метода контpоля.
Ключевые слова: метод контpоля, стpуктуpные

паpаметpы, упоpядоченное множество.
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котоpуþ заниìает в СП ÷исëо i. Ноìеp этой пози-
öии совпаäает с ноìеpоì искоìоãо этапа.
Как отìе÷аëосü во ввеäении, контpоëü пpоöес-

са осуществëяется путеì контpоëя отäеëüных еãо
этапов. Посëеäоватеëüностü этапов, котоpые бы-
ëи поäвеpãнуты контpоëþ, ìожно pассìатpиватü
как новый пpоöесс с ìенüøиì ÷исëоì этапов. Та-
кой пpоöесс буäеì называтü поäпpоöессоì исхоä-
ноãо пpоöесса. Он такиì же способоì, как и ис-
хоäный пpоöесс, ìожет бытü описан стpуктуpныì
паpаìетpоì. Дëина СП, описываþщеãо pезуëüтат
контpоëя, pавна ÷исëу пpовеäенных изìеpений. СП,
поëу÷енный по pезуëüтатаì выбоpо÷ноãо контpо-
ëя, буäеì называтü äо÷еpниì стpуктуpныì паpа-
ìетpоì (ДСП) äëя СП, описываþщеãо весü пpо-
öесс. Такиì обpазоì, äо÷еpниì стpуктуpныì паpа-
ìетpоì äëя СП, описываþщеãо контpоëиpуеìый
пpоöесс G = {g1, g2, ..., gn}, явëяется стpуктуpный

паpаìетp поäпpоöесса H = { , , ..., }, k m n.

СП пpоöесса G ′ = { , , ..., }, соäеpжаще-

ãо на оäин этап ìенüøе, ÷еì исхоäный пpоöесс G,
буäеì называтü пpямым ДСП.
Кажäый поäпpоöесс H контpоëиpуеìоãо пpо-

öесса G описывается некотоpыì ДСП äëя СП s,
описываþщеãо пpоöесс G. Pазëи÷ные поäпpоöес-
сы H = { , , ..., }, H2 = { , , ..., } ìо-

ãут описыватüся оäниì ДСП. Множество Us всех

ДСП некотоpоãо СП s явëяется ÷асти÷но упоpя-
äо÷енныì ìножествоì с отноøениеì поpяäка
"бытü äо÷еpниì". Это отноøение обозна÷иì сиì-
воëоì N и буäеì писатü s1 N s2, есëи СП s1 явëя-

ется äо÷еpниì äëя s2, иëи s1 = s2. Записü s1 N•s2 бу-

äет озна÷атü, ÷то s1 явëяется пpяìыì ДСП, äëя s2.

Множество всех пpяìых ДСП äëя СП s обозна-
÷иì ÷еpез D(s). Дëя наãëяäности ÷асти÷но упоpя-

äо÷енное ìножество Us уäобно

изобpажатü в виäе äиаãpаììы
Хассе [2]. На pис. 2 показана
äиаãpаììа Хассе ìножества
U(3241) (выäеëена утоëщенныìи

ëинияìи) и U(4312) (выäеëена

øтpиховыìи ëинияìи), соот-
ветствуþщих изобpаженныì на
pис. 2 пpоöессаì. Эти ìножест-
ва явëяþтся поäìножестваìи
бесконе÷ноãо ÷асти÷но упоpя-
äо÷енноãо ìножества U всех СП
(пеpестановок) с отноøениеì
поpяäка N. Множество U назо-
веì äëя кpаткости стpуктуpныì
унивеpсуìоì. Оно иìеет еäин-
ственный ìиниìаëüный эëе-

ìент ( ), но не иìеет ìаксиìаëüных. Нижняя ÷астü
унивеpсуìа U изобpажена на pис. 2. Унивеpсуì U
иìеет яpусное стpоение, кажäый яpус состоит из
СП оäинаковой äëины. На pис. 2 составëяþщие
кажäый яpус СП pаспоëожены в ëексикоãpафи÷е-
скоì поpяäке.
СП äëины n ìоãут иìетü от 1 äо n пpяìых

ДСП. В pаботе [1] пpивеäено pекуppентное соот-
ноøение, хаpактеpизуþщие pаспpеäеëение всех n!
СП äëины n по ÷исëу иìеþщихся у них ДСП, а
также фоpìуëа äëя сpеäнеãо ÷исëа пpяìых ДСП
äëя СП äëины n. Кажäая пpяìая ДСП поëу÷ается
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Pис. 2. Пpоцессы и их СП. Стpуктуpный унивеpсум

Pис. 1. Описание пpоцесса и pезультатов контpоля стpуктуpными паpаметpами
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уäаëениеì некотоpоãо эëеìента ri из СП s и
уìенüøениеì на еäиниöу всех эëеìентов из s,
пpевыøаþщих ri. Все пpяìые ДСП äëя СП s äëи-
ны n поëу÷аþтся повтоpениеì äанной пpоöеäуpы
äëя i = 1, 2, ..., n. Пpи уäаëении pазëи÷ных эëе-
ìентов СП ìоãут поëу÷итüся оäинаковые ДСП.
Множество всех ДСП äëины k < n поëу÷ается
объеäинениеì ìножеств пpяìых ДСП äëя äо÷еp-
них СП äëины k + 1 < n.
Дëя контpоëя пpоöессов наpяäу с ДСП испоëü-

зуþтся СП äëины n + 1, äëя котоpых заäанный
СП äëины n явëяется пpяìыì ДСП. Такие СП бу-
äеì называтü pоäитеëüскиìи СП. Можно пока-
затü, ÷то кажäый СП äëины n иìеет n2 + 1 pоäи-
теëüский СП äëины n + 1. Множество всех таких
pоäитеëüских СП äëя СП s обозна÷иì ÷еpез F(s).

Метод контpоля пpоцессов 
с использованием стpуктуpных паpаметpов

Как показано pанее, есëи pеаëüный пpоöесс
G = {g1, g2, ..., gn}, те÷ение котоpоãо контpоëиpу-
ется выбоpо÷ныìи изìеpенияìи паpаìетpа, опи-
сывается СП s, то СП sc, описываþщий pезуëüтат
контpоëя, явëяется äо÷еpниì äëя СП s, т. е.

sc ∈ Us. (1)

Данное вкëþ÷ение явëяется необхоäиìыì ус-
ëовиеì пpавиëüности пpоöесса, и еãо пpовеpка
составëяет основное соäеpжание пpоöеäуpы кон-
тpоëя пpоöесса с испоëüзованиеì стpуктуpных
паpаìетpов. Пpи наpуøении усëовия (1) контpо-
ëиpуеìый пpоöесс не соответствует этаëонноìу
пpоöессу, заäанноìу СП s.
Поскоëüку вкëþ÷ение (1) явëяется тоëüко не-

обхоäиìыì усëовиеì, то еãо выпоëнение не ãа-
pантиpует, ÷то контpоëиpуеìый пpоöесс в то÷но-
сти соответствует этаëонноìу пpоöессу, описы-
ваеìоìу СП s. Гаpантия пpавиëüности пpоöесса
повыøается, есëи усëовие (1) выпоëняется не äëя
оäноãо, а äëя нескоëüких стpуктуpных паpаìет-
pов, описываþщих pезуëüтаты контpоëя. Pазëи÷-
ные СП s и s ′ ìоãут иìетü общие ДСП. Поэтоìу,
есëи СП s соответствует заäанноìу этаëонноìу
пpоöессу G, СП s ′ описывает pеаëüный контpоëи-
pуеìый пpоöесс G ′, а pезуëüтат контpоëя описы-
вается СП sc ∈ Us ∪  ⊂ Us, то буäет сäеëан ëож-
ный вывоä о соответствии контpоëиpуеìоãо пpо-
öесса G ′ этаëонноìу G. Пpиìеp такой ситуаöии
показан на pис. 2, ãäе s = (3241), s ′ = (4312),
sc = (321) ⊂ Us ∪ . Оøибки такоãо типа хаpак-
теpны äëя заäа÷ пpовеpки ãипотез и называþтся
оøибкаìи втоpоãо pоäа [3].
Чтобы опpеäеëитü, как ÷асто возìожны такие

оøибки, необхоäиìо заäатü некотоpуþ веpоятно-
стнуþ ìоäеëü пpоöеäуpы контpоëя пpоöесса. Да-
ëее буäут испоëüзованы сëеäуþщие пpеäпоëоже-

ния. Дëитеëüности этапов явëяþтся независиìы-
ìи, оäинаково pаспpеäеëенныìи сëу÷айныìи ве-
ëи÷инаìи τi = τ. Вpеìя, необхоäиìое äëя
изìеpения контpоëиpуеìоãо паpаìетpа на i-ì
этапе, явëяется сëу÷айной веëи÷иной νi. Веëи÷и-
на νi независиìа и оäинаково pаспpеäеëена νi = ν.
Усëовиеì успеøноãо изìеpения контpоëиpуеìо-
ãо паpаìетpа на i-ì этапе явëяется неpавенство
τi l νi, котоpое выпоëняется с оäинаковой äëя
всех этапов веpоятностüþ p = P{τi – νi l 0} =
= P{τ l ν}.
Моäеëü фоpìиpования pезуëüтата контpоëя

анаëоãи÷на схеìе испытаний Беpнуëëи. Кажäоìу
этапу gi пpоöесса G соответствует испытание, ис-
хоäаì котоpоãо явëяется ëибо успеøнее изìеpе-
ние паpаìетpа (с веpоятностüþ p), ëибо незавеp-
øенное (неуäа÷ное) изìеpение (с веpоятностüþ
1 – p). Контpоëþ всеãо пpоöесса соответствует
посëеäоватеëüностü независиìых испытаний. Pе-
зуëüтатоì контpоëя явëяется СП sc = (r1, r2, ..., rk),
составëенный из pанãов ri успеøных изìеpений.
Буëеан B(G) ìножества этапов пpоöесса G

ìожно pассìатpиватü как коне÷ное веpоятност-
ное пpостpанство, в котоpоì кажäоìу k-эëеìент-
ноìу поäìножеству (эëеìентаpноìу событиþ)
H ∈ B(G) соответствует веpоятностü pk(1 – p)n – k

успеøных изìеpений на k этапах, составëяþщих
H, из n этапов пpоöесса G. В соответствии с пpеä-
ëоженныì способоì описания pезуëüтатов кон-
тpоëя кажäоìу эëеìентаpноìу событиþ H ∈ B(G)
ставится в соответствие СП, т. е. заäано отобpа-
жение η: B(G) → Us. Эëеìентаpные события, опи-
сываеìые оäниì СП t, составëяþт событие η–1(t) ⊂
⊂ B(G). Веpоятностü P(t | s) события η–1(t) пpи ус-
ëовии, ÷то пpоöесс описывается СП s естü

P(t |s) = m(t, s)pk(1 – p)n – k, (2)

ãäе k = |t | — äëина СП t; m(t, s) = |η–1(t)| — ÷исëо
поäпpоöессов H ⊂ G, описываеìых СП t, пpи ус-
ëовии, ÷то весü пpоöесс описывается СП s.
Пpи t N•s веëи÷ину mts = m(t, s) назовеì кpат-

ностüþ t относитеëüно s. Кpатностü mts пpеäстав-
ëяет собой ÷исëо pебеp äиаãpаììы буëеана B(G),
соеäиняþщих кажäуþ веpøину из η–1(t) с веpøи-
наìи из η–1(s). Заìетиì, ÷то есëи t и s не связаны
отноøениеì N, то m(t, s) = 0.
Боëее поäpобно отобpажение η: B(G) → Us, ëе-

жащее в основе веpоятностной ìоäеëи контpоëя
пpоöесса, описано в pаботе [1].
Такиì обpазоì, pезуëüтатоì контpоëя пpоöес-

са ìожет бытü с опpеäеëенной веpоятностüþ оäин
из äо÷еpних СП äëя СП, описываþщеãо контpо-
ëиpуеìый пpоöесс. Pассìотpеннуþ ìоäеëü пpо-
öеäуpы контpоëя (всëеäствие äвух возìожных ис-
хоäов контpоëя оäноãо этапа) буäеì называтü би-
ноìинаëüной.

Us ′

Us ′
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Веpоятностные хаpактеpистики метода контpоля

Веpоятностные хаpактеpистики пpеäëаãаеìоãо
ìетоäа контpоëя иссëеäуþтся пpи сëеäуþщих
пpеäпоëожениях. Заäанный кëасс пpоöессов опи-
сывается СП s. Pезуëüтатоì набëþäения контpо-
ëиpуеìоãо пpоöесса явëяется СП sc, описываþ-
щий оäин из еãо поäпpоöессов. Pеøение о пpи-
наäëежности контpоëиpуеìоãо пpоöесса заäан-
ноìу кëассу пpиниìается пpи истинности
вкëþ÷ения sc ∈ Us. Пpи сäеëанных пpеäпоëоже-
ниях веpоятностü P2 = P{Us |t ) выпоëнения усëо-
вия sc ∈ Us в сëу÷ае, коãäа pеаëüный пpоöесс опи-
сывается СП t (веpоятностü оøибки 2-ãо pоäа) оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

P2 = P{Us |t) = (u |t). (3)

Усëовные веpоятности P(u |t) в этоì выpаже-
нии опpеäеëяþтся по фоpìуëе (2). Основная
сëожностü в опpеäеëении P(u |t) закëþ÷ена в вы-
÷исëении веëи÷ины m(u, t). Можно показатü, ÷то
äëя веëи÷ин m(u, t) спpавеäëиво соотноøение

(n – k)m(u, t) = m(q, t). (4)

Уìножив (4) на pk(1 – p)n – k, поëу÷иì pекуp-
pентнуþ фоpìуëу äëя усëовной веpоятности

P(u |t) = (q |t)muq.

Эта фоpìуëа выpажает P(u |t) ÷еpез кpатности
muq и веpоятности P(q|t), в котоpых pазностü äëин
СП t и q на еäиниöу ìенüøе pазности äëин СП t и u.
Мноãокpатно испоëüзуя фоpìуëу (4) äëя пpеоб-

pазования ее пpавой ÷асти, веëи÷ину m(u, t) ìожно
выpазитü ÷еpез кpатности , u N qi N•qi + 1 N t,
по фоpìуëе

m(u, t) = Ѕ

Ѕ •...• . (5)

Фоpìуëа (5) иìеет коìбинатоpной сìысë.
Суììа, стоящая в ней, pавна ÷исëу ìаксиìаëü-
ных öепей в буëеане B(G), соеäинявøих эëеìент
η–1(t) = G со всеìи эëеìентаìи из η–1(u).
Фоpìуëа (2) анаëоãи÷на фоpìуëе äëя веpоят-

ности k поëожитеëüных исхоäов в n испытаниях
в схеìе Беpнуëëи. Отëи÷ие закëþ÷ается в тоì,
÷то вìесто биноìинаëüноãо коэффиöиента 
в фоpìуëе стоит коэффиöиент m(t, s). Есëи 
естü ÷исëо способов выбоpа k эëеìентов из n от-

ëи÷иìых неупоpяäо÷енных эëеìентов, то m(t, s)
опpеäеëяет ÷исëо способов выбоpа k эëеìентов из
n неотëи÷иìых, упоpяäо÷енных в соответствии
с СП s эëеìентов, так, ÷то выбpанные эëеìенты
описываþтся СП t.
В ка÷естве хаpактеpистики ка÷ества пpеäëаãае-

ìоãо ìетоäа контpоëя pассìотpиì веpоятностü
оøибки втоpоãо pоäа P2 = P{Us |t), котоpая ìожет
бытü вы÷исëена по фоpìуëе (3). Основная пpове-
pяеìая ãипотеза закëþ÷ается в тоì, ÷то набëþäае-
ìый пpоöесс вхоäит в опpеäеëяеìый СП s кëасс
заäанных пpоöессов. Оøибки 2-ãо pоäа pассìат-
pиваþтся по отноøениþ к пpостой аëüтеpнатив-
ной ãипотезе, состоящей в тоì, ÷то контpоëиpуе-
ìый пpоöесс описывается СП t ≠ s. Веpоятностü
оøибки зависит от аëüтеpнативной ãипотезы, ха-
pактеpизуеìой СП t. На pис. 3 пpеäставëены за-
висиìости веpоятности оøибок 2-ãо pоäа P2 от
веpоятности p = P{τ – ν l 0} осуществëения кон-
тpоëя оäноãо этапа пpоöесса äëя тpех pазëи÷ных
аëüтеpнативных ãипотез.
Веpоятности оøибок контpоëя зависят от

степени "схоäства" стpуктуpных паpаìетpов, со-
ответствуþщих основной и аëüтеpнативной ãи-
потезаì. Чеì боëüøе это "схоäство", теì боëüøе
веpоятностü оøибки. На pис. 3 показаны зави-
сиìости, соответствуþщие похожиì СП s и t
(отëи÷аþщиìся тоëüко пеpестановкой äвух ÷и-
сеë). Пpи боëее зна÷итеëüных pазëи÷иях СИ s и
t, соответствуþщих основной и аëüтеpнативной
ãипотезаì, веpоятности оøибок контpоëя 2-ãо
pоäа существенно ìенüøе. Иссëеäования пока-
заëи, ÷то äоëя паp СП, обëаäаþщих боëüøиì
схоäствоì, уìенüøается с pостоì ÷исëа этапов
контpоëиpуеìых пpоöессов иëи äëин соответст-
вуþщих СП.

P
u Us⊂

∑

muq
q F u( )∈

∑

1 p–
n k–( )p

--------------- P
q F u( )∈

∑

mq1qi 1+

1
n k–( )!

-------------- muq1q1 F u( )∈
q2 F q1( )∈
...............

qn k– 1+ D t( )∈

∑

mq1q2
mqn k– 1+ t

Cn
k

Cn
k

Pис. 3. Веpоятности ошибок контpоля втоpого pода
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Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показаëи возìож-
ностü испоëüзования коìбинатоpноãо поäхоäа äëя
описания и контpоëя äискpетных пpоöессов неко-
тоpых типов. СП пpоöесса позвоëяет, не иìея ин-
фоpìаöии о зна÷ениях паpаìетpов пpоöесса, коì-
пактно описыватü важные коìпоненты äинаìики
пpоöесса. Инфоpìаöии, соäеpжащейся в СП, äос-
тато÷но äëя контpоëя pассìотpенных в статüе сту-
пен÷атых пpоöессов с пpиеìëеìыìи äëя pяäа пpи-
ëожений веpоятностныìи хаpактеpистикаìи.
Пpиìенение СП öеëесообpазно пpи äистанöи-

онноì контpоëе, коãäа инфоpìаöия о пpоöессе
äоëжна пеpеäаватüся по канаëаì связи. В этих

сëу÷аях испоëüзование СП вìесто посëеäоватеëü-
ностей зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìетpов су-
щественно сокpащает объеì пеpеäаваеìых о пpо-
öессе äанных, сохpаняя пpи этоì необхоäиìуþ
äëя контpоëя инфоpìаöиþ. Пpеäëаãаеìый поä-
хоä к описаниþ и контpоëþ пpоöессов ìожет ис-
поëüзоватüся совìестно с äpуãиìи ìетоäаìи.
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Нестаöионаpностü инфоpìаöионно-энеpãети-
÷ескоãо состояния явëяется оäниì из важнейøих
ка÷ественных показатеëей инфоpìаöионно-изìе-
pитеëüных систеì (ИИС) и охватывает øиpокуþ
обëастü конкpетных техни÷еских пpиëожений [1].
Нестаöионаpностü изìеpитеëüных систеì

в øиpокоì сìысëе сëова ìожет бытü pассìотpена

как пpисутствие изìеpитеëüной систеìы в неста-
öионаpноì энеpãети÷ескоì состоянии. Пpи этоì
нестаöионаpная энеpãия, "ìеøаþщая" изìеpе-
нияì, ìожет пpисутствоватü как внутpи изìеpи-
теëüной систеìы, так и во внеøней сpеäе изìе-
pитеëя. Законоìеpностü изìенения нестаöионаp-
ной энеpãии, вëияþщая на pезуëüтат изìеpения,
ìожет бытü систеìати÷еской и сëу÷айной. Систе-
ìати÷еская нестаöионаpностü ИИС иссëеäована
äостато÷но поäpобно (сì. напpиìеp, [2]). Сëу-
÷айная нестаöионаpностü ИИС, т. е. pабота сис-
теì в усëовиях аääитивных и ìуëüтипëикативных
øуìов пpиìенитеëüно к энеpãети÷ескоìу паpа-
ìетpу систеìы, обëаäаþщая pяäоì заìе÷атеëüных
свойств, иссëеäована, на наø взãëяä, ìенее поä-
pобно в пëане pеøения оптиìизаöионных заäа÷.
Сëу÷айные фактоpы, возäействуþщие на сис-

теìу изнутpи и извне, изу÷аþтся ìетоäаìи ÷етко-
ãо и не÷еткоãо анаëиза. Аппаpат не÷еткоãо анаëи-
за пpиìеняется äëя выpаботки оптиìаëüных pе-
øений в буäущеì, в то вpеìя как кëасси÷еский
статисти÷еский анаëиз — аппаpат теоpии веpоят-
ностей и теоpии инфоpìаöии — пpиìенитеëüно
к нестаöионаpныì систеìаì скpупуëезно анаëи-
зиpует и у÷итывает пpеäыстоpиþ изу÷аеìоãо яв-
ëения и, ÷то особенно важно, äает pекоìенäаöии,
напpавëенные на уëу÷øение "пpоøëоãо опыта".
С у÷етоì такоãо ка÷ественноãо pазëи÷ия ìежäу

указанныìи äвуìя поäхоäаìи к обpаботке и ана-
ëизу нестаöионаpных изìеpитеëüных систеì ес-
тественныì пеpви÷ныì ìетоäоì иссëеäования
оптиìаëüных pежиìов pаботы таких систеì äоë-
жен статü аппаpат теоpии сëу÷айных поãpеøно-
стей, позвоëяþщий созäание "коìпенсиpуþщеãо"
возäействия пpи изìеpениях, закëþ÷аþщеãося

Pассмотpены вопpосы оптимизации инфоpмацион-
но-измеpительных систем (ИИС) нестационаpного
энеpгетического состояния по методу многоцелевой оп-
тимизации. С использованием комбиниpованного функ-
ционала цели, состоящего из линейной комбинации ин-
фоpмационных и нечетких функционалов, осуществле-
на многокpитеpиальная оптимизация данного подклас-
са ИИС. Выpаботаны пpактические pекомендации по
постpоению аналогичных систем.
Ключевые слова: инфоpмационно-измеpительные

системы, оптимизация, кpитеpии оптимизации, не-
стационаpность, многокpитеpиальная оптимизация,
нечеткий анализ.
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в тоì, ÷то в "кëасси÷еских ÷етких" систеìах экви-
ваëентная pезуëüтиpуþщая сpеäняя кваäpати÷е-
ская поãpеøностü сеpии из n изìеpений оказыва-
ется зависиìой от n, т. е.

σэкв = . (1)

Есëи все существуþщие в тpакте изìеpения
поìехи сëу÷айноãо хаpактеpа пpиписатü к сëу÷ай-
ной поãpеøности изìеpитеëя, то выpажение (1)
буäет озна÷атü, ÷то сëу÷айная поãpеøностü ìожет
бытü уìенüøена в скоëü уãоäно pаз. Такиì обpа-
зоì, всякая нестаöионаpностü, (систеìати÷еская,
сëу÷айная) пpивоäящая в коне÷ноì с÷ете к уìенü-
øениþ отноøения сиãнаë/øуì в изìеpяеìоì
сиãнаëе, иìеет ìощное пpотивоäействие в виäе
фунäаìентаëüной возìожности "pас÷ищения сиã-
наëа" путеì ìноãокpатных изìеpений.
Посìотpиì, к какиì посëеäствияì пpивоäит

наëи÷ие такоãо коìпенсиpуþщеãо ìеханизìа.
Дëя äаëüнейøеãо описания пpиìеì сëеäуþщие
оãpани÷итеëüные усëовия пpиìенитеëüно к ìно-
жеству ãpупповых изìеpений опpеäеëенноãо на-
боpа аìпëитуäы сиãнаëа, нахоäящеãося в пpеäе-
ëах Ui < Ut < Un; i = , ãäе кажäая аìпëитуäа Ui
изìеpяется di pаз пpи оãpани÷итеëüноì усëовии

= const. (2)

Зäесü усëовие (2) физи÷ески отpажает оãpани-
÷енностü pесуpса на общее ÷исëо изìеpений ве-
ëи÷ин Ui, i = .
Оãpани÷ение на фаззи-pесуpс изìеpитеëüной

систеìы иìеет сëеäуþщий виä:

μинт = dU = const. (3)

Усëовие (3) заäает оãpани÷енностü фаззи-pе-
суpса систеìы изìеpений. Физи÷ески это усëовие
явëяется отpажениеì законоìеpности (1), т. е.
÷еì боëüøе di (÷исëо изìеpений паpаìетpа Ui),
теì ýже оказывается интеpваë опpеäеëения μ(U),
U1÷Un, и теì боëüøе веëи÷ина μ(Ui)max. Такая
тpансфоpìаöия μ(Ui) в зависиìости от ni показа-
на на pис. 1.
Как виäно на pис. 1, ìаксиìаëüное зна÷ение

функöии пpинаäëежности оказывается зависи-
ìыì от ÷исëа изìеpений di, ãäе < < .
Покажеì, ÷то äëя фаззи-систеì, функöии пpи-

наäëежности котоpых уäовëетвоpяþт оãpани÷ениþ

(3), указанное оãpани÷иваþщее усëовие эквиваëент-
но сëеäуþщеìу оãpани÷итеëüноìу усëовиþ:

(H)dH = const. (4)

Дëя äоказатеëüства (4) с у÷етоì (3) напиøеì
(pис. 1)

dU = C = . (5)

Из (5) иìееì

μmax = . (6)

Допустиì, ÷то
μmax = kU, (7)

т. е. μmax явëяется ëинейной функöией U (pис. 1).
С у÷етоì (6) и (7) иìееì

kU =

иëи

ΔU = . (8)

В этоì сëу÷ае с у÷етоì (6) и (8) иìееì:

(U)dU = ,

т. е. оãpани÷ение (4) спpавеäëиво.
Сëеäоватеëüно, в ка÷естве кpитеpия оптиìиза-

öии ìожет бытü выбpана öентpиpованная суì-
ìаpная ëоãаpифìи÷еская функöия, испоëüзуеìая
äëя äефаззификаöии фаззи-обpаботанных äанных
с оãpани÷ениеì типа (3):

Φ = . (9)
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∑
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Pис. 1. Тpансфоpмация m(Ui) пpи нестационаpности величины d
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Пpиìеp pеøения поäобноãо типа заäа÷ пpо-
анаëизиpован в [3] и зäесü не пpивоäится.
Поäpобно pассìотpиì äве базовые заäа÷и оп-

тиìизаöии пpиìенитеëüно к нестаöионаpно-÷ет-
киì ИИС. Общая стpуктуpная схеìа изìеpений
показана на pис. 2.
Буäеì поëаãатü, ÷то объект выäает на выхоä

сиãнаë
Uвых = U0ϕ(T), (10)

ãäе U0 — изìеpяеìая веëи÷ина; ϕ(T) — весовая
функöия, отобpажаþщая энеpãети÷ескуþ неста-
öионаpностü систеìы; T — паpаìетp нестаöио-
наpности.
С у÷етоì (10) отноøение сиãнаë/øуì на выхо-

äе бëока 2 опpеäеëиì как

H(T) = = =

= ϕ(T), (11)

ãäе n = f(T); σΣ — суììаpное сpеäнекваäpати÷ное
откëонение.
Наëожив на функöиþ ϕ(T) и f(T) оãpани÷ения

dT = C1; (12)

dT = C2, (13)

а также выpазив основной инфоpìаöионный
функöионаë оптиìизаöии в интеãpаëüной фоpìе

Hn(T) = ln dT, (14)

ìожно pассìатpиватü сëеäуþщие функöионаëы
äëя оптиìизаöии:

H1(T) = ;

H2(T) = .

Как отìе÷ено в [3], оäной из пpоöеäуp pеøе-
ния ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ явëяется ìетоä
Геpìейеpа. Пpи этоì необхоäиìыì усëовиеì
пpиìенения ìноãокpитеpиаëüных пpоöеäуp оп-
тиìизаöии явëяется наëи÷ие конкуpиpуþщих öе-
ëей, коãäа оäну из öеëей ìожно äостиãнутü ëиøü
за с÷ет äpуãой.
Конöептуаëüно всякие pазновиäности инфоp-

ìаöионных кpитеpиев, вкëþ÷ая (14), а также фаз-
зи-кpитеpии оптиìаëüноãо выбоpа функöий пpи-
наäëежности äефаззификатоpов (9) äоëжны бытü
отнесены к конкуpиpуþщиì öеëяì в äуаëüных
систеìах, ãäе основной паpаìетp систеìы ìожет
бытü pассìотpен äвояко: как äетеpìиниpованная
функöия некотоpоãо аpãуìента, а также как фаз-
зи-веëи÷ина ввиäу возäействия на нее боëüøоãо
÷исëа pазëи÷ных фактоpов. Заäа÷а оптиìизаöии
таких äуаëüных систеì pеøается ìетоäоì ìноãо-
öеëевой оптиìизаöии [3].
Вна÷аëе pассìотpиì pеøение поставëенной

заäа÷и в общей постановке. Во избежание поëу-
÷ения ãpоìозäких фоpìуë pассìотpиì сëу÷ай, ко-
ãäа обобщенный ìноãокpитеpиаëüный функöио-
наë öеëи оптиìизиpуется соãëасно пpоöеäуpе
Геpìейеpа, т. е. ìожет бытü отобpажен в виäе ëи-
нейной суììы äвух ÷астных кpитеpиев F1 и F2:

F0 = α1F1 + α2F2, (15)

ãäе α1, α2 — поëожитеëüные коэффиöиенты, ус-
танавëиваеìые на основе экспеpтных оöенок.
Дëя конкpетной pеаëизаöии pеøения заäа÷и

ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии пpиìенитеëüно
к сканеpныì систеìаì, pазìещенныì на носитеëях
с нестаöионаpной тpаектоpией поëета (pис. 3), вос-
поëüзуеìся pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи в [4].

Pис. 2. Общая стpуктуpная схема нестационаpно-четких ИИС:
1 — объект с нестаöионаpныì энеpãети÷ескиì состояниеì;
2 — статисти÷еский изìеpитеëü; 3 — устpойство упpавëения
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Pис. 3. Сканиpующий фотометp A, установленный на носите-
ле, двигающийся по нестационаpной тpаектоpии AA1
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В соответствии с [4], ãäе быëа осуществëена
инфоpìаöионная оптиìизаöия pаботы сканеp-
ных систеì äистанöионноãо зонäиpования на
боpту носитеëя с нестаöионаpной тpаектоpией
поëета (pис. 3), кpитеpий инфоpìаöионной опти-
ìаëüности ìожет бытü выбpан в сëеäуþщеì виäе:

F1 = . (16)

Как нетpуäно виäетü, кpитеpий (16) поäобен по-
ëу÷енноìу кpитеpиþ (9) с у÷етоì оãpани÷ения (4).
Дëя pеøения заäа÷и фаззи-оптиìаëüности ис-

поëüзуеì кpитеpий оптиìизаöии, поäобный кpи-
теpиþ, испоëüзованноìу в [4]:

F2 = . (17)

Есëи искоìой оптиìаëüной функöией явëяет-
ся f(T), то с у÷етоì pанее поëу÷енных выpажений
(11) и (13), а также (16) иìееì:

F11 = = , (18)

ãäе A1 = ϕ(T) .

Есëи искоìой оптиìаëüной функöией явëяет-
ся ϕ(T), то с у÷етоì выpажений (11) и (12), а также
(16) поëу÷аеì

F12 = = , (19)

ãäе A2 = .

Пpиняв в пеpвоì пpибëижении ëинейный виä
функöий μmax(H) и H(f), иìееì

μ(H) = H[f(T)] = f(T). (20)

Анаëоãи÷но (20) поëу÷аеì

μ(H) = H[ϕ(T)] = ϕ(T). (21)

Функöионаë öеëи оптиìаëüноãо выбоpа функ-
öии пpинаäëежности äефаззификатоpа иìеет виä [4]

F2 = . (22)

С у÷етоì (22), (20), (21) соответственно поëу÷аеì

F21 = ; (23)

F22 = . (24)

Составиì поëные функöионаëы, поäëежащие
оптиìизаöии. С у÷етоì (15), (18), (23) äëя сëу÷ая
поиска оптиìаëüной функöии f(T) иìееì

F01 =  +

+ . (25)

С у÷етоì (15), (19) и (24) äëя сëу÷ая поиска оп-
тиìаëüной функöии ϕ(T) иìееì

F02 =  +

+ . (26)
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Диффеpенöиpуя (25) и (25) соответственно
по f(T) и ϕ(T), ìожно поëу÷итü сëеäуþщие уpав-
нения:

 + α2{1 + ln[μ′f(T)]} = 0; (27)

 + α2{1 + ln[μ′ϕ(T)]} = 0. (28)

Пpиняв Y(t) = lnf(T) äëя уpавнения (27) и
Y(T) = lnϕ(T) äëя уpавнения (28), уpавнения (27)
и (28) ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþщеãо не-
оäноpоäноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения:

 + P1(T)Y = P2(T), (29)

ãäе

P1(T) = ; (30)

P2(T) = . (31)

Дëя äаëüнейøеãо упpощения выкëаäок пpи-

ìеì 1 + lnμ′ = 0, т. е. lnμ′ = –1; μ′ = .

В этоì сëу÷ае уpавнение (29) пpевpащается
в ëинейное оäноpоäное уpавнение

 + P1(T)Y = 0. (32)

Pеøение уpавнение (32) иìеет виä [5]:

Y = C . (33)

С у÷етоì (33) äëя f(T) и ϕ(T) нахоäиì опти-
ìаëüное выpажение еäиноãо виäа:

f(T) = exp Cexp – . (34)

Как виäно из выpажения (34), в нестаöионаp-
ных систеìах pассìатpиваеìоãо поäкëасса с уве-
ëи÷ениеì нестаöионаpноãо паpаìетpа T веëи÷ина
f(T) уìенüøается.
Анаëоãи÷ныì обpазоì также ìожно показатü,

÷то в нестаöионаpных систеìах пpи оптиìизаöии

по ìноãоöеëевой пpоöеäуpе увеëи÷ение неста-
öионаpноãо паpаìетpа (T) äоëжно сопpовожäатü-
ся с уìенüøениеì веëи÷ины ϕ(T). Сëеäует отìе-
титü, ÷то поëу÷енный pезуëüтат ка÷ественно от-
ëи÷ается от pезуëüтата, пpивеäенноãо в [4], ãäе
быëа осуществëена оäнокpитеpиаëüная оптиìи-
заöия по энеpãоинфоpìаöионноìу кpитеpиþ.
На основе поëу÷енных pезуëüтатов конкpетно

äëя сканеpной систеìы, pазìещенной на носите-
ëе, котоpая äвиãается по нестаöионаpной тpаек-
тоpии, ìожно выpаботатü сëеäуþщие пpакти÷е-
ские pекоìенäаöии по функöиониpованиþ:

ìноãокpатные изìеpения в öеëях уìенüøения
вëияния øуìов öеëесообpазно осуществëятü
пpи ìаëоì зна÷ении T, а не пpи боëüøоì;
боëüøие затухания в сpеäе пpохожäения сиã-
наëа äоëжны соответствоватü ìаëоìу зна÷е-
ниþ T, и наобоpот.
Анаëоãи÷ные пpакти÷еские pекоìенäаöии ìо-

ãут бытü выpаботаны и äëя äpуãих поäобных не-
стаöионаpных систеì, ÷то указывает на унивеp-
саëüностü поëу÷енных pезуëüтатов.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpавиëüный выбоp

соответствуþщей пpоöеäуpы оптиìизаöии сущест-
венно важно äëя нестаöионаpных инфоpìаöион-
ных систеì, так как быëо показано, ÷то пеpехоä от
оäнокpитеpиаëüной пpоöеäуpы оптиìизаöии
к ìноãокpитеpиаëüной пpивоäит к пpотивопо-
ëожноìу ка÷ественноìу pезуëüтату в пëане взаи-
ìосвязи основных функöионаëüных паpаìетpов
систеìы.
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PОСЗДPАВА

Пpогнозиpование взаимодействия 
стpуктуp костной ткани беззубой 
нижней челюсти с полными 
съемными пpотезами

Введение

Pеабиëитаöия паöиентов с поëныì отсутствиеì зубов
явëяется актуаëüной и äо сих поp неpеøенной пpобëеìой
[1]. Пpинято выäеëятü тpи напpавëения пpофиëактики не-
пеpеносиìости зубных пpотезов: совеpøенствование ис-
поëüзуеìых констpукöионных ìатеpиаëов и кëинико-ëа-
боpатоpных этапов изãотовëения пpотезов, пpофиëактика
пpоãpессиpуþщей атpофии тканей пpотезноãо ëожа, пpи-
ìенение хиpуpãи÷еских способов поäãотовки пpотезноãо
ëожа пеpеä пpотезиpованиеì. Все эти напpавëения тpебу-
þт äаëüнейøей и боëее тщатеëüной pазpаботки.

Наибоëüøие тpуäности возникаþт пpи ëе÷ении па-
öиентов с поëныì отсутствиеì зубов на нижней ÷еëþ-
сти, особенно пpи небëаãопpиятных усëовиях поëости
pта и безуспеøной психоэìоöионаëüной аäаптаöии
к съеìныì пpотезаì. Оäниì из эффективных ìетоäов

коìпенсаöии наpуøенных функöий у таких паöиентов
явëяется äентаëüная иìпëантаöия [2—4]. Весоìыì фак-
тоpоì, опpеäеëяþщиì пpотивопоказания к установке
иìпëантатов, явëяется коëи÷ественная и ка÷ественная
пеpестpойка костной ткани посëе уäаëения всех зубов на
÷еëþсти. Поэтоìу испоëüзование боëüøоãо ÷исëа иì-
пëантатов äëя посëеäуþщеãо пpотезиpования несъеì-
ныìи констpукöияìи бывает затpуäнитеëüно пpи наëи-
÷ии биоìехани÷еских пpобëеì, связанных с атpофией
÷еëþсти, ее низкой ìинеpаëüной пëотностüþ, пpотиво-
показанияìи к костной пëастике. В связи с этиì неpеä-
ко иìеþтся основания äëя установки небоëüøоãо ÷исëа
иìпëантатов äëя уëу÷øения фиксаöии съеìных пpоте-
зов. Такой поäхоä иìеет pяä пpеиìуществ по сpавнениþ
с поëныìи съеìныìи пëастино÷ныìи пpотезаìи. Он
позвоëяет уëу÷øитü стабиëизаöиþ и pавновесие пpоте-
за, пеpевести поëный съеìный пpотез из pазpяäа неопи-
pаþщеãося в опиpаþщийся, осуществитü постановку зу-
бов пpи нефизиоëоãи÷еских ваpиантах соотноøения ÷е-
ëþстей, увеëи÷итü сpок функöиониpования съеìноãо
пpотеза за с÷ет укpепëения еãо базиса фиксиpуþщиìи
ìатpиöаìи атта÷ìенов, заìеäëитü pезоpбöиþ аëüвеоëяp-
ноãо ãpебня; уëу÷øитü внеøний виä боëüноãо за с÷ет
поääеpжки базисоì ìяãких тканей ëиöа [5, 6].

Обоснование выбоpа иìпëантатов и констpукöии
пpотеза зависит от состояния пpотезноãо ëожа, äpуãих
общих и ìестных фактоpов [4, 7, 8]. Оäнако пpивоäиìые
в ëитеpатуpе äанные о пpеиìуществе и показаниях к теì
иëи иныì констpукöияì фиксиpуþщих систеì, спосо-
бах соеäинения супpа- и ìезостpуктуpы, выбоpе необхо-
äиìоãо ÷исëа устанавëиваеìых иìпëантатов и опти-
ìаëüноãо pасстояния ìежäу ниìи весüìа пpотивоpе÷и-
вы [9, 10]. До настоящеãо вpеìени отсутствуþт обосно-
ванные pекоìенäаöии по пëаниpованиþ хиpуpãи÷ескоãо
и пpотети÷ескоãо этапов ëе÷ения äанной катеãоpии па-
öиентов в зависиìости от степени и виäа атpофии, pаз-
ìеpов и пëотности кости нижней ÷еëþсти. Такой инäи-
виäуаëüный поäхоä, обеспе÷иваþщий биоìехани÷ескуþ
совìестиìостü иìпëантатной систеìы и кости, повыøе-
ние наäежности фиксаöии и äоëãове÷ноãо функöиони-
pования пpотезов не ìожет бытü осуществëен без выяв-
ëения законоìеpностей напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния тканей, окpужаþщих äентаëüный иìпëантат
и эëеìенты съеìноãо пpотеза, безопасноãо уpовня на-
ãpузки äëя pеìоäеëиpования кости.

Дëя pеøения заäа÷ биоìехани÷ескоãо обоснования
констpуиpования пëастино÷ных пpотезов, пеpекpываþ-
щих внутpикостные иìпëантаты, испоëüзуþт pазнообpаз-
ные ìатеìати÷еские и физи÷еские ìоäеëи с посëеäуþщиì
тензоìетpи÷ескиì, ãоëоãpафи÷ескиì, поëяpизаöионно-
опти÷ескиì и ìатеìати÷ескиì анаëизоì. Наибоëее пеp-
спективныì и äоступныì явëяется ìатеìати÷еское ìоäе-
ëиpование и коне÷но-эëеìентный анаëиз [11—13].

Матеpиалы и постановка задачи

Пpи созäании ìатеìати÷еской ìоäеëи сëеäует у÷естü
сëеäуþщие связанные ìежäу собой паpаìетpы: pазìеp,
напpавëение и неоäноpоäностü сиëовоãо возäействия;

Обсуждается математическая модель биомеханиче-
ской системы "съемный пpотез—имплантат—кость".
Анализиpуется влияние геометpических паpаметpов пpо-
теза и физического состояния костных тканей на на-
пpяженно-дефоpмиpованное состояние системы. Уста-
навливается соответствие между числом имплантатов,
на котоpые опиpается пpотез, и пpочностными хаpак-
теpистиками системы. Pазpаботанная компьютеpная
система имитационного моделиpования позволяет изу-
чить биомеханические основы взаимодействия стpуктуp
костной ткани нижней челюсти с полными съемными
пpотезами pазличной констpукции и фиксиpующими их
дентальными внутpикостными имплантатами.
Ключевые слова: биомеханика, математическое

моделиpование, зубные пpотезы, имплантаты, пpоч-
ность, костные ткани челюсти.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ
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констpукöиþ и ìатеpиаë зубноãо пpотеза; фоpìу и ìа-
теpиаë зубноãо иìпëантата; способ тканевой интеãpаöии
в обëасти иìпëантата; ка÷ество и коëи÷ество кости в об-
ëасти иìпëантаöии [14].

Биоìехани÷еское иссëеäование пpеäпоëаãает ìоäе-
ëиpование ìехани÷еских свойств костных тканей. Что
касается äентина и коpтикаëüной кости, то они изу÷ены
боëее поäpобно. Достовеpностü äанных о пëотности и
äостато÷ной независиìости ìехани÷еских свойств äен-
тина и коpтикаëüной кости от инäивиäуаëüных особен-
ностей ÷еëовека поäтвеpжäена в pаìках попуëяöионных
иссëеäований. Эти äанные неоäнокpатно испоëüзова-
ëисü пpи pас÷етах pазëи÷ных биоìехани÷еских конст-
pукöий ìинеpаëизованных тканей [12, 15, 16]. Пpобëе-
ìы возникаþт пpи опpеäеëении упpуãих ìехани÷еских
свойств ãуб÷атой кости. Деëо в тоì, ÷то ее поpистостü
носит инäивиäуаëüный хаpактеp и ìожет существенно
зависетü от состояния зäоpовüя паöиента. Сëеäует отìе-
титü, есëи пëотностü кости выøе, ÷еì у зäоpовоãо сpеä-
нестатисти÷ескоãо паöиента из pассìатpиваеìой ãpуп-
пы, то это не пpивоäит к осëабëениþ констpукöии и не
оãpани÷ивает äопустиìые äëя биоëоãи÷еской систеìы
наãpузки. Увеëи÷ение же поpистости пpи соответствуþ-
щеì уìенüøении пëотности ãуб÷атой кости такие оãpа-
ни÷ения, несоìненно, накëаäывает.

В pаботе [16] быëо установëено соответствие ìежäу уп-
pуãиìи хаpактеpистикаìи ãуб÷атой кости и ее пëотностüþ.
За базовуþ пëотностü (ρ0) быëа пpинята пëотностü, соот-
ветствуþщая пëотности ãуб÷атой кости у зäоpовоãо сpеäне-
статисти÷ескоãо паöиента. Дëя этой пëотности с÷итаëисü
известныìи ìоäуëü Юнãа E и коэффиöиент Пуассона ν, а
äëя установëения общей связи E(ρ), ν(ρ) воспоëüзоваëисü
пpиеìаìи ìеханики коìпозитных ìатеpиаëов [17, 18].

В pезуëüтате быëо установëено, ÷то пpи изìенении
относитеëüной пëотности ρ (äействитеëüная пëотностü ρi,
отнесенная к на÷аëüной пëотности ρ0) от 0,3 äо 1,0, ãpа-
фики зависиìости ìоäуëя Юнãа E, пpеäеëа упpуãости σs
на сжатие и ìоäуëя сäвиãа G от пëотности ρ иìеþт виä,
показанный на pис. 1.

Механи÷еские свойства костных тканей, ìатеpиаëов
иìпëантатов и пpотезов в pассìатpиваеìой ìоäеëи ìо-
ãут бытü аппpоксиìиpованы сëеäуþщиì набоpоì кон-
стант теоpии упpуãости (табë. 1).

Мы изу÷аëи хаpактеpистики биоìехани÷еской систе-
ìы пpи усëовии pавноìеpной атpофии беззубой нижней
÷еëþсти. В основу постpоения pас÷етных схеì заëожена
кëассификаöия нижней ÷еëþсти по ее коëи÷ественныì
и ка÷ественныì хаpактеpистикаì [6], соответствуþщие
иì еäиниöы øкаëы Хаунсфиëäа [19], физи÷еские свой-
ства опоpных тканей ÷еëþсти [11]. Все pассìатpиваеìые
ìоäеëи нижней ÷еëþсти быëи кëассифиöиpованы по
пpизнакаì атpофии и пëотности ãуб÷атой костной тка-
ни. Такиì обpазоì, за основные быëи пpиняты äевятü
состояний нижней ÷еëþсти — äëя тpех pазëи÷ных зна-
÷ений пëотности костной ткани ρ1, ρ2, ρ3 и äëя тpех со-
ответствуþщих степеней атpофии A, B, C [6]. Четвеpтая
степенü атpофии D наìи не pассìатpиваëасü, так как яв-
ëяется пpотивопоказаниеì к иìпëантаöии.

В кажäой из ëокаëüно оäноpоäных оäносвязных по-
äобëастей (I) неоäноpоäноãо ìноãосвязноãо фpаãìента
костной ткани ÷еëþсти с иìпëантатоì и пpотезоì,
äоëжны выпоëнятüся:

уpавнения pавновесия = 0; (1)

экспеpиìентаëüно найäенные соотноøения

= FI(εu), (2)

хаpактеpизуþщие физи÷еские инваpиантные зависиìо-
сти ìежäу интенсивностüþ напpяжений и äефоpìаöий в
костных тканях ÷еëþсти и искусственных вкëþ÷ениях;

соотноøения, связываþщие коìпоненты тензоpа на-
пpяжений и äефоpìаöий,

= KIΘIδij + (  – εIδij); (3)

соотноøения Коøи

εij = , (4)

ãäе сpеäние äефоpìаöии pавны ε = εijδij = , а интен-

сивностü äефоpìаöий εu = ,

K — коэффиöиент объеìноãо сжатия; δij — äеëüта Кpоне-
кеpа; σij — коìпоненты тензоpа напpяжений; εij —
коìпоненты тензора äефорìаöий; σu — интенсивностü на-
пpяжений; ui — коìпоненты вектоpа пеpеìещений.

σij j,
I

σu
I

Табëиöа 1
Физические характеристики материалов модели

№ 
пп

Материаë иìпëан-
тата, протеза иëи 
костной структуры

E, 
МПа ν

 

(сжатие), 
МПа

 

(растяже-
ние), МПа

1. Кортикаëüная костü 16 100 0,25 148 45
2. Губ÷атая костü

ρ(ρ1) = 1,0 7500 0,45 82 15
ρ(ρ2) = 0,7 2890 0,44 32,7 8
ρ(ρ3) = 0,4 1730 0,44 19 6

3. Сëизистая обоëо÷ка 7 0,45 10 000 10 000
4. КХС 20 000 0,3 190 189
5. Титановый спëав 150 000 0,34 840 600
6. Пëастìасса 3000 0,33 99 30
7. Эëасти÷ная ìатриöа 7 0,45 100 000 10 000

σs
с σs

р

Pис. 1. Гипотетическая зависимость упpугих модулей губчатой
кости от ее относительной плотности

σij
I 2σu

I

3εu
I

------- εij
I

ui j, uj i,+

2
-----------------

1
3
-- Θ

3
---

2/3 εij εδij–( ) εij εδij–( )
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В кажäой то÷ке сìежных ãpаниö сосеäних поäобëа-
стей I и J пpиниìаþтся спеöиаëüные усëовия äëя функ-
öий пеpеìещения

(xj) = (xj), (5)

обеспе÷иваþщие жесткое соеäинение костных тканей ìе-
жäу собой и непpеpывностü поëя äефоpìаöий пpи пpиëо-
жении наãpузки к ìоäеëиpуеìоìу фpаãìенту ÷еëþсти.

В сиëу тоãо, ÷то в костных тканях ÷еëþсти пpи пpи-
ëожении жеватеëüной наãpузки неäопустиìо возникно-
вение пëасти÷еских äефоpìаöий, так как это ìожет пpи-
вести к наpуøениþ öеëостности костных стpуктуp и не-
обpатиìоìу изìенениþ биоìехани÷еских паpаìетpов
÷еëþсти, ìехани÷еские свойства костных тканей (2), ап-
пpоксиìиpованы упpуãопëасти÷еской сpеäой с ëиней-
ныì упpо÷нениеì (pис. 2), ãäе утpоенное зна÷ение ìоäуëя
сäвиãа хаpактеpизует танãенс уãëа накëона упpуãоãо у÷аст-
ка, а 3G1 — танãенс уãëа накëона ëинейноãо упpо÷нения.

Моäуëü Юнãа E связан с ìоäуëеì сäвиãа G, коэффи-
öиентоì объеìноãо сжатия K и коэффиöиентоì Пуас-
сона ν соотноøенияìи

= 2(1 + ν), = 3(1 – 2ν). (6)

Пpи pас÷ете пpеäеëüных состояний в костных тканях
зубо÷еëþстной систеìы, иìпëантатах и пpотезах в усëо-
виях функöионаëüной и пpеäеëüной систеìы внеøних
возäействий испоëüзуþтся pазëи÷ные кpитеpии, осно-
ванные на той иëи иной теоpии пpо÷ности.

Пpобëеìа pаöионаëüноãо выбоpа кpитеpия своäится
к опpеäеëениþ некотоpой функöии F(σ1, σ2, σ3), есëи
зна÷ения ãëавных напpяжений соответствуþт состоя-
ниþ, пpеäøествуþщеìу pазpуøениþ, то ãовоpят об ус-
ëовии pазpуøения

F(σ1, σ2, σ3) m kпp, (7)

kпp — кpитеpий пpо÷ности. Эта веëи÷ина обы÷но иìеет
опpеäеëеннуþ физи÷ескуþ интеpпpетаöиþ: ноpìаëüное
иëи касатеëüное напpяжение, интенсивностü напpяже-
ний, ìаксиìаëüное уäëинение, энеpãия фоpìоизìенения
и т. ä. Также необхоäиìо у÷итыватü, ÷то костные ткани
pазëи÷ныì обpазоì сопpотивëяþтся сжатиþ и pастяже-
ниþ, пpи÷еì пpо÷ностü на сжатие выøе пpо÷ности на
pастяжение. Это вëияние ìожно у÷естü, напpиìеp, есëи
пpинятü, ÷то зна÷ение кpити÷ескоãо касатеëüноãо напpя-
жения зависит от зна÷ения кpити÷ескоãо ноpìаëüноãо
напpяжения, äействуþщеãо в той же пëоскости. На этоì
основывается теоpия pазpуøения Моpа, котоpая не тоëü-
ко позвоëяет охаpактеpизоватü напpяженное состояние
пpи pазpуøении, но и пpеäсказатü оpиентаöиþ пëоско-
сти pазpуøения. Но саìо pазpуøение, пpи изу÷ении био-
ìехани÷еской естественно-искусственной систеìы, не
явëяется ãëавныì. Нас в зна÷итеëüно боëüøей степени
интеpесует веpоятный запас пpо÷ности иссëеäуеìой био-

ìехани÷еской констpукöии и связанные с этиì вопpосы
выбоpа тоãо иëи иноãо ìетоäа теpапевти÷ескоãо иëи оp-
топеäи÷ескоãо ëе÷ения. В этоì сìысëе боëее уäобна тео-
pия pазpуøения Шëейхеpа—Наäаи [12]. В известноì
сìысëе она анаëоãи÷на теоpии Моpа, но фоpìуëиpуется
в теpìинах интенсивности касатеëüных напpяжений τu и

сpеäних напpяжений σ = (σ11 + σ22 + σ33). В опасноì

состоянии интенсивностü касатеëüных напpяжений яв-
ëяется функöией сpеäних напpяжений, хаpактеpной äëя
äанноãо ìатеpиаëа:

τu = f(σ). (8)

На пëоскости τu, σ уpавнение (8) опpеäеëяет некото-
pуþ кpивуþ — ãpаниöу pазpуøения (pис. 3, а). Штри-
ховая пpяìая 1 соответствует усëовиþ наибоëüøей ин-
тенсивности касатеëüных напpяжений ("сäвиãовое pаз-
pуøение"); пpяìая 2 — усëовиþ наибоëüøеãо объеìноãо
pастяжения ("хpупкое pазpуøение"). Общий сëу÷ай ха-
pактеpизуется некотоpыìи кpивыìи 3 иëи 4. В зависи-
ìости от напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
оäин и тот же ìатеpиаëа ìожет pазpуøатüся хpупко и
вязко. Теоpия Шëейхеpа—Наäаи позвоëяет у÷естü äвой-
ственностü хаpактеpа pазpуøения и постpоитü эффек-
тивные веpоятностные оöенки. Оäной из пpиеìëеìых
аппpоксиìаöий кpивой Шëейхеpа—Наäаи явëяется па-
pабоëа, сиììетpи÷ная относитеëüно оси Oτu и пpохоäя-
щая ÷еpез кpити÷еские то÷ки (0, ) и (σ*, 0), ãäе  —
ìаксиìаëüное зна÷ение интенсивности сäвиãа, а σ* — ìак-
сиìаëüное зна÷ение сpеäних pастяãиваþщих напpяжений.
Пpи зна÷ениях σ* < 0, оöенка запаса пpо÷ности осущест-
вëяется по кpитеpиþ тоëüко сäвиãовоãо pазpуøения.

Так как зна÷ения  и  поëу÷ены из опытов на

оäноосное pастяжение-сжатие, то ìожно пpинятü, ÷то

= = , а σ* = .

Веpоятностü pазpуøения Vp и запас пpо÷ности Vз.п
в окpестности пpоизвоëüной то÷ки pассìатpиваеìой ко-
стной ткани с у÷етоì инäивиäуаëüных особенностей
всей констpукöии и усëовий ее наãpужения ìоãут бытü

ui
I ui

J

Pис. 2. Ваpиант модели
физических соотношений
в костных тканях зуба и
челюсти

E
G
--- E

K
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Pис. 3 Пpедельные кpивые теоpии pазpушения Шлейхеpа—
Надаи (а) и pасчетная схема для опpеделения веpоятности
pазpушения констpукции (б)
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поëу÷ены посëе pас÷ета напpяженно-äефоpìиpованно-
ãо состояния, в виäе соответствуþщих отноøений:

Vp = Ltek/L*; Vз.п = 1 – Vp, (9)

ãäе (Ltek)2 = (σtek)2 + ( )2, а L* опpеäеëяется как pас-

стояние (по ëинии, пpохоäящей ÷еpез то÷ку (σtek, ))

от на÷аëа кооpäинат в систеìе осей (σ, τu) äо кpивой
τu = f(σ), иìеþщей сëеäуþщий виä:

τu = – σ2 + пpи σ > 0. (10)

Как уже упоìинаëосü pанее, в сëу÷ае, есëи σ m 0, по-
ëаãаеì L* = .

На pис. 3, б зна÷ение Ltek интеpпpетиpуется как от-
pезок OA, L* соответствует отpезку OB. То÷ка B, пеpесе-
÷ение ëу÷а OA и кpивой Шëейхеpа—Наäаи, иìеет кооp-
äинаты (σ1, ).

Pеøение поставëенной заäа÷и осуществëяëосü с поìо-
щüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов [12]. Постpоенная ìоäеëü
биоìехани÷ескоãо взаиìоäействия костных тканей ÷еëþсти
и искусственных вкëþ÷ений pеаëизована с поìощüþ базо-
воãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса SPLEN-K, pазpаботанноãо

фиpìой КОММЕК Лтä. (www.kommek.ru), объеäиняþщей
у÷еных pяäа веäущих техни÷еских вузов Москвы.

Pазpаботанная ìоäеëü позвоëяет пpовоäитü pас÷еты
пpи пеpеìенных вхоäных паpаìетpах: пëотности и ат-
pофии костной ткани, äëине иìпëантатов и pасстоя-
ниþ ìежäу ниìи, зна÷ениþ и напpавëениþ наãpузки.
Действитеëüно, пpоãнозиpование биоìехани÷еских за-
коноìеpностей в той иëи иной констpукöии пpотеза
зависит от зна÷ения пpиëаãаеìой наãpузки, т. е. хаpак-
теpистик зубов-антаãонистов. Дëя собëþäения пpин-
öипа иäенти÷ности усëовий иссëеäования, а также у÷и-
тывая ÷астоту со÷етания поëноãо отсутствия зубов на
веpхней и нижней ÷еëþсти у паöиентов пожиëоãо воз-
pаста, ìы опpеäеëиëи сpеäнþþ веpтикаëüнуþ наãpузку
как 10 МПа, сäвиãовуþ — 2 МПа.

Обсуждение полученных pезультатов

Боëüøинство автоpов еäиноäуøны в тоì, ÷то пpи
поëноì отсутствии зубов äëя уëу÷øения фиксаöии
съеìноãо пpотеза установку иìпëантатов сëеäует пpово-
äитü в ìежìентаëüной обëасти, äëину иìпëантатов pе-
коìенäуþт окоëо 10 ìì, есëи это не оãpани÷ивается ин-
äивиäуаëüныìи pазìеpаìи ÷еëþсти, а ÷исëо их äоëжно
бытü не ìенее äвух.

Табëиöа 2
Оценка запаса прочности зубочелюстной биомеханической конструкции

Относитеëüная 
пëотностü 

ãуб÷атой кости
Приëожение наãрузки

Центр Край Центр Край Центр Край

ρ = 1,0 0,478 0,776 0,372 0,763 0,335 0,797
ρ = 0,7 0,467 0,742 0,369 0,745 0,334 0,796
ρ = 0,4 0,406 0,678 0,361 0,687 0,334 0,757

Относитеëüная 
пëотностü 

ãуб÷атой кости
Приëожение наãрузки

Центр Край Центр Край Центр Край

ρ = 1,0 0,834 0,778 0,836 0,768 0,837 0,773
ρ = 0,7 0,790 0,776 0,828 0,767 0,744 0,772
ρ = 0,4 0,642 0,719 0,733 0,739 0,569 0,771

Относитеëüная 
пëотностü 

ãуб÷атой кости
Приëожение наãрузки

Центр Край Центр Край Центр Край

ρ = 1,0 0,868 0,778 0,865 0,763 0,865 0,766
ρ = 0,7 0,821 0,776 0,845 0,762 0,861 0,765
ρ = 0,4 0,705 0,728 0,716 0,751 0,761 0,764

τu
tek

τu
tek

τu*

σ*( )2
---------- τu*

τu*

τu
1
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Pассìотpиì сpавнитеëüнуþ хаpактеpистику запаса
пpо÷ности у биоìехани÷еской систеìы нижней ÷еëþ-
сти и поëносъеìноãо пpотеза с баëо÷ныì поëуëабиëü-
ныì соеäинениеì äëя тpех уpовней атpофии и pазëи÷-
ноãо ÷исëа опоpных иìпëантатов. Pаспpеäеëеннуþ на-
ãpузку буäеì пpикëаäыватü к пpотезу в оäноì сëу÷ае
в öентpе, иìитиpуя пpяìуþ наãpузку на иìпëантаты,
в äpуãоì — на кpай пpотеза, иìитиpуя ìаксиìаëüнуþ
вывихиваþщуþ наãpузку. Pас÷еты, выпоëненные в со-
ответствии с описанной ìетоäикой, свеäеì в табë. 2, ãäе
в соответствии с заäанныìи наãpузкаìи, атpофией и
пëотностüþ ãуб÷атой кости, пpивеäены веpоятностные
зна÷ения запасов пpо÷ности pассìатpиваеìой биоìеха-
ни÷еской констpукöии. Pас÷етная схеìа и пpиìеpы pас-
с÷итанных поëей веpоятности pазpуøения äëя öен-
тpаëüной и кpаевой наãpузки пpивеäены на pис. 4 и 5
(сì. втоpуþ стоpону обëожки). Из пpивеäенных pезуëü-
татов сëеäует, ÷то пpи экспëуатаöии пpотезов äанноãо
типа, их эффективностü и запас пpо÷ности буäут теì
выøе, ÷еì боëüøе ÷исëо опоpных иìпëантатов. Оäнако
эта зависиìостü иìеет сиëüно неëинейный хаpактеp.
Пpи пеpехоäе от äвух опоpных иìпëантатов к тpеì запас
пpо÷ности в некотоpых сëу÷аях (äëя öентpаëüной на-
ãpузки) возpастает по÷ти в 2 pаза. А пpи пеpехоäе от тpех
опоp к ÷етыpеì пpеиìущества остаþтся ìиниìаëüны-
ìи. Такиì обpазоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то опоpу на ÷е-
тыpе и боëüøее ÷исëо иìпëантатов сëеäует pассìатpи-
ватü тоëüко в сëу÷ае, есëи пpи зна÷итеëüноì уpовне ат-
pофии пëотностü ãуб÷атой кости паöиента существенно
понижена.

На pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpивеäены
pасс÷итанные поëя веpоятностей pазpуøения биоìеха-
ни÷еской констpукöии с относитеëüной пëотностüþ
ãуб÷атой кости 0,7 пpи öентpаëüной pаспpеäеëенной
наãpузке. Анаëиз этих поëей и обpатных к ниì поëей
запаса пpо÷ности, а также всеãо коìпëекса поëу÷енных
pезуëüтатов, показывает, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев öе-
ëесообpазно pекоìенäоватü тpехопоpнуþ систеìу пpо-
тезиpования. Четыpех- и боëее опоpная систеìа öеëе-
сообpазна äëя паöиентов с пониженной пëотностüþ
ãуб÷атой кости и существенной атpофии нижней ÷еëþ-
сти. Двухопоpная систеìа ìожет пpиìенятüся у паöи-
ентов с высокой пëотностüþ ãуб÷атой кости и пpи от-
сутствии атpофии. Конкpетные pекоìенäаöии öеëесо-
обpазно уто÷нятü с поìощüþ коìпüþтеpноãо иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования по äанныì коìпüþтеpной
тоìоãpафии паöиента.

Заключение

Даëüнейøие иссëеäования с испоëüзованиеì pазpабо-
танной иìитаöионной ìоäеëи позвоëят оптиìизиpоватü
констpукöии поëных съеìных пpотезов с опоpой на иì-

пëантаты, обеспе÷итü pавноìеpное pаспpеäеëение наãpуз-
ки ìежäу эëеìентаìи биоìехани÷еской систеìы, pазpабо-
татü аëãоpитì äействия вpа÷а пpи пëаниpовании хиpуpãи-
÷ескоãо этапа ëе÷ения паöиентов, у котоpых поëностüþ
отсутствуþт зубы, с пpиìенениеì съеìных зубных пpоте-
зов, фиксиpуеìых с поìощüþ иìпëантатов.
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Pис. 4. Pасчетная схема биомеханической системы "челюсть—
пpотез":
1 — спëав КХС; 2 — эëасти÷ная пpокëаäка; 3 — сëизистая;
4 — коpтикаëüная костü; 5 — титановые иìпëантаты; 6 — пëа-
стìассовый пpотез; 7 — ãуб÷атая костü
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Динамическая модель 
генетического контpоля pазвития 

pастения на пpимеpе 
Arabidopsis thaliana

Введение

В пpеäëаãаеìой pаботе описывается äинаìи÷еская
аäаптивная пpоãpаììная ìоäеëü pазвития pастения на
пpиìеpе öветка Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Выбоp
объекта ìоäеëиpования обусëовëен теì, ÷то зна÷итеëü-
ное ÷исëо ãенети÷еских и ìоëекуëяpно-биоëоãи÷еских
иссëеäований, äанные котоpых ìожно испоëüзоватü
äëя постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей, пpовоäится
иìенно на этоì pастении. Pазpаботанная ìоäеëü отpа-
жает вëияние на äинаìику pазвития и пëоäоpоä-
ностü/феpтиëüностü pастения внеøних усëовий и на-
ëи÷ия ìутаöий в ãенах, опpеäеëяþщих ìоpфоãенез.
Pазpаботка таких ìоäеëей позвоëяет сäеëатü øаã впеpеä
в пониìании ìеханизìов pаботы ãенети÷ескоãо аппа-
pата. Вìесте с теì, пpовеäение ìоäеëüных экспеpиìен-
тов ìожет позвоëитü в pяäе сëу÷аев избежатü ненужных
натуpных экспеpиìентов, тpебуþщих зна÷итеëüных
ìатеpиаëüных pесуpсов и вpеìенных затpат.

В настоящее вpеìя существует pяä pабот, посвящен-
ных ìоäеëиpованиþ pазвития Arabidopsis thaliana, оä-
нако pанее не быëо пpеäëожено ìоäеëи, позвоëяþщей
пpоäеìонстpиpоватü как ноpìаëüное pазвитие pасте-
ния, так и еãо pазвитие пpи наëи÷ии оäной иëи не-
скоëüких ìутаöий.

В pазвитии pастения выäеëяется веãетативный
этап и этап pазìетки оpãанов (этап фоpìиpования

öветка). Наибоëее интеpесныì äëя ìоäеëиpования яв-
ëяется этап опpеäеëения ìестопоëожения (pазìетки)
оpãанов öветка. Есëи в pастении äикоãо типа (в отсут-
ствие ìутаöий) pаспоëожение оpãанов фиксиpовано,
то пpи pазëи÷ных ìутаöиях (в ãенах, опpеäеëяþщих
стpуктуpу öветка) ÷исëо и виä оpãанов ìожет изìе-
нятüся. Опpеäеëитü виä öветка пpи всех возìожных
коìбинаöиях ìутаöий в настоящее вpеìя не пpеäстав-
ëяется возìожныì.

Существует pяä теоpети÷еских ìоäеëей pазìетки
оpãанов. Все pазpаботанные ìоäеëи в той иëи иной сте-
пени у÷итываþт изìенение активности ãенов в пpоöес-
се pазвития pастения. Активности pазëи÷ных ãенов не
явëяþтся независиìыìи веëи÷инаìи. Дëя отpажения
взаиìозависиìостей этих активностей в теоpети÷еской
биоëоãии ввеäено понятие ãенной сети. Генная сеть —
ãpуппа ãенов, взаиìозависиìое функöиониpование ко-
тоpых обеспе÷ивает выпоëнение опpеäеëенных жиз-
ненно важных функöий оpãанизìов. Нас интеpесуþт
ãенные сети, pаботаþщие в пеpиоä иниöиаöии öвете-
ния и фоpìиpования öветка.

Выäеëиì тpи основные теоpети÷еские ìоäеëи pаз-
ìетки оpãанов öветка. Все они пpеäëаãаþт pазäеëение
ãенов на нескоëüко кëассов, а ìеpистеìы, в котоpой
пpоисхоäит иниöиаöия pазвития оpãанов öветка, на не-
скоëüко зон — конöентpи÷еских коëеö. Зоны нуìеpу-
þтся в поpяäке их обpазования. Тип оpãанов в кажäой
зоне опpеäеëяется теì, ãены каких кëассов активны
в этой зоне. Все ìоäеëи у÷итываþт тоëüко äва возìож-
ных состояния ãена: активное и неактивное.

Пеpвая — базовая ìоäеëü — это ABC-модель, опи-
санная во ìноãих pаботах (напpиìеp, [1, 2]). Она пpе-
äусìатpивает pазäеëение ãенов, опpеäеëяþщих pазви-
тие öветка, на тpи кëасса, обозна÷аеìых заãëавныìи
ëатинскиìи букваìи: A, B и C. Соãëасно этой ìоäеëи,
в зоне с пpеиìущественной активностüþ ãенов ãpуппы
A фоpìиpуþтся ÷аøеëистики. Пpеиìущественная ак-
тивностü ãенов ãpуппы C соответствует фоpìиpованиþ
пëоäоëистиков. Дëя фоpìиpования ëепестков тpебует-
ся активностü ãенов кëассов A и B, ты÷инок — ãенов
кëассов C и B. Пpи этоì в pастениях äикоãо типа пpе-
иìущественная активностü ãенов кëасса A набëþäается
в пеpвой и втоpой зонах, ãенов кëасса B — втоpой и
тpетüей зонах, ãенов ãpуппы C — тpетüей и ÷етвеpтой зо-
нах. Такиì обpазоì, в пеpвой зоне pастения äикоãо типа
фоpìиpуþтся ÷аøеëистики. Со÷етание активности ãе-
нов кëасса B с ãенаìи кëасса A, хаpактеpное äëя втоpой
зоны pастения äикоãо типа, пpивоäит к фоpìиpованиþ
ëепестков во втоpой зоне. В тpетüей и ÷етвеpтой зонах
соответственно фоpìиpуþтся ты÷инки и пëоäоëисти-
ки. Пpи ìутаöиях в ãенах этих кëассов набëþäается за-
ìена типов оpãанов. Оäнако äанная ìоäеëü неспособна
описатü некотоpые изìенения в ìутантных pастениях,
особенно в ÷асти изìенения ÷исëа оpãанов. Кpоìе то-
ãо, эта ìоäеëü у÷итывает pаботу не всех ãенов, вëияние
котоpых на фоpìиpование öветка известно. В pазвитие
этой ìоäеëи быëи пpеäëожены ABCDE-ìоäеëü [3] и
LABC-ìоäеëü, описанные в pаботах [4, 5], свобоäные
от некотоpых ее неäостатков.

В ABCDE-модели у÷итывается боëüøее ÷исëо ãенов,
активностü котоpых тpебуется äëя обpазования оpãанов
öветка. Допоëнитеëüные ãены отнесены к кëассаì D и
E. Кpоìе ãенов тех кëассов, активностü котоpых у÷и-
тывает ABC-ìоäеëü, äëя обpазования ëепестков, ты÷и-

Описаны система моделиpования и созданная
в этой системе модель pазвития pастения. В модели
учитываются мутации генов и их влияние на опpеделе-
ние типа оpганов цветка, pазвитие стебля и листьев,
а также влияние окpужающей сpеды на пpоцесс pазви-
тия. Пpедставлены основные подходы и модели, pеали-
зованные в системе. Пpиведены pезультаты pаботы
пpогpаммы, иллюстpиpующие состоятельность pазpа-
ботанной модели.
Ключевые слова: визуализация, ген, генная сеть,

математическое моделиpование, модель, моpфогенез,
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нок и пëоäоëистиков тpебуется еще и активностü ãенов
кëасса E, а äëя pазвития сеìяза÷атков — еще и актив-
ностü ãенов кëасса D. Такиì обpазоì, в зоне, ãäе ак-
тивны ãены тоëüко кëассов A и E, обpазуþтся ÷аøеëи-
стики, со÷етание активностей кëассов A, B и E пpиво-
äит к обpазованиþ ëепестков, пpи со÷етании активно-
стей ãенов кëассов B, C и E обpазуþтся ты÷инки, пpи
со÷етании активности ãенов кëассов C и E обpазуþтся
пестики, а есëи иìеется еще и активностü ãенов кëасса
D в этой зоне, pастение феpтиëüно.

LABC-модель пpеäëаãает новое pазбиение ãенов на
кëассы, новый кëасс L опpеäеëяется äëя некотоpых ãе-
нов, pанее пpинаäëежавøих кëассу A. В этой ìоäеëи
все оpãаны öветка pассìатpиваþтся как пpоизвоäные
äвух базовых типов оpãанов: ëиста и пëоäоëистика.
Фоpìиpование базовых типов оpãанов обеспе÷ивается
функöиониpованиеì ãенов кëасса L (ëист) и C (пëо-
äоëистик). Активностü ãенов кëасса L соответствует
обpазованиþ веãетативных ëистüев, оäновpеìенная
активностü кëассов L и A — ÷аøеëистиков, кëассов L,
A и B — ëепестков, кëассов C и B — ты÷инок, актив-
ностü тоëüко ãенов кëасса C — пëоäоëистиков.

Кpоìе ìоäеëей, отpажаþщих pаботу ãенов в пpо-
öессе ìоpфоãенеза, pазpаботан pяä коìпüþтеpных ìо-
äеëей, отpажаþщих äинаìику pазвития pастения. Наи-
боëее зpеëищной из них явëяется ìоäеëü pазвития pас-
тения Arabidopsis thaliana (L.) Heynh [6], созäанная в
2005 ã. Эта ìоäеëü воспpоизвоäит pазвитие pастения
äикоãо типа во вpеìени. Моäеëü явëяется ÷исто иëëþ-
стpативной, не связана с ìоäеëиpованиеì pаботы ãе-
нов и отpажает тоëüко внеøние свойства pастения.
В äpуãой äинаìи÷еской ìоäеëи [7] заëожено опpеäе-
ëение ìестопоëожения оpãанов pастения в зависиìо-
сти от зоны вëияния оpãана на базе ABC-ìоäеëи. Не-
äостаткоì пpеäставëенной pеаëизаöии ìоäеëи явëяет-
ся невозìожностü изìенения заëоженной в нее ìоäеëи
взаиìоäействия ãенов, а также отсутствие уäобноãо
интеpфейса äëя настpойки pаботы ìоäеëи пpи наëи-
÷ии ìутаöий: ìутаöии ìоãут бытü заäаны тоëüко изìе-
нениеì обëастей вëияния оpãанов, ÷то не позвоëяет
непосpеäственно заäаватü конкpетные ìутаöии.

Поскоëüку иссëеäования pаботы ãенов в настоящее
вpеìя интенсивно pазвиваþтся, ìеняþтся и пpеäстав-
ëения о взаиìоäействиях ãенов. Невозìожно pасс÷и-
тыватü, ÷то в бëижайøее вpеìя появится окон÷атеëü-
ная ìоäеëü их взаиìоäействия. Поэтоìу актуаëüно соз-
äание аäаптивной ìоäеëи pазвития, позвоëяþщей как
заäаватü ãеннуþ сетü, так и отpажатü возìожные ìута-
öии и изìенения внеøних усëовий pазвития pастения.
Такая ìоäеëü позвоëит не тоëüко осуществëятü пpовеp-
ку pаботы уже известных ãенных сетей и пpи необхо-
äиìости вноситü в них изìенения, но и опpеäеëятü
кpити÷еские то÷ки äëя экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний, котоpые позвоëят уто÷нитü существуþщие и
вновü pазpабатываеìые ìоäеëи взаиìоäействий ãенов
и äинаìику их функöиониpования.

Pазpаботанная ìоäеëü отpажает äинаìику pазвития
pастения и äает возìожностü вноситü изìенения в ãеннуþ
сетü. Кpоìе тоãо, ìоäеëü у÷итывает внутpенние и внеø-
ние усëовия pазвития pастения. Внеøние усëовия — это
вëажностü, освещенностü, коëи÷ество питатеëüных ве-
ществ; внутpенние усëовия — наëи÷ие иëи отсутствие ìу-
таöий в ãеноìе pастения.

1. Основы для моделиpования

Основой äëя ìоäеëиpования посëужиëи теоpети÷е-
ская ìоäеëü pазвития pастения, способ пpеäставëения
активностей ãенов, способ пpеäставëения ãенной сети
и ìетоäы äеìонстpаöии äинаìики pазвития.

В ка÷естве базовой теоpети÷еской ìоäеëи фоpìиpова-
ния оpãанов быëа сфоpìиpована LABCDE-ìоäеëü, со÷е-
таþщая в себе свойства как LABC [4, 5], так и ABCDE-ìо-
äеëи [3]. Эта ìоäеëü пpеäусìатpивает øестü кëассов ãенов:
L (AP2, LUG); A (AP1); B (AP3, PI); C (AG); D (FBP11,
ANT, BEL1, SUP, SHP1 ( = AGL1), SHP2 ( = AGL5),
AGL8, AGL11, AGL13, AGL15); E (SEP1, SEP2, SEP3). Ак-
тивностü ãенов кëасса L пpивоäит к обpазованиþ веãета-
тивных ëистüев, оäновpеìенная активностü L и A — ÷аøе-
ëистиков, кëассов L, A, B и E — ëепестков, C и E — пëо-
äоëистиков, C, B и E — ты÷инок, C, D и E — сеìяза÷атков
в пестике. Моäеëü отpажает вëияние внеøней сpеäы на ак-
тиваöиþ ãенов в пpоöессе pазвития.

Испоëüзованная в ìоäеëи ãенная сетü pастения, pабота
котоpой пpивоäит к обpазованиþ öвето÷ной ìеpистеìы,
пpеäставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Дëя пpеäставëения ãенных сетей испоëüзуþт pаз-
ëи÷ные сетевые ãpафи÷еские ìоäеëи, в котоpых веpøи-
ны пpеäставëяþт ãены, а äуãи ìежäу веpøинаìи —
взаиìосвязи ìежäу ãенаìи. Поскоëüку взаиìозависи-
ìости бываþт pазëи÷ных типов, базовыìи из котоpых
явëяþтся активаöия и поäавëение (активности ãpупп
иëи отäеëüных ãенов, а также пpоöессов), эти особен-
ности отpажаþтся на схеìе.

На схеìах пpиняты сëеäуþщие усëовные обозна÷е-
ния. Гены обознаþтся кpаткиìи буквенныìи назва-
нияìи: "AP1", "SEP3", "FT" и т. ä. Гены, составëяþщие
ãpуппу, выäеëяþтся pаìкой. Гены, вхоäящие в ãpуппу,
активиpуþтся иëи äеактивиpуþтся оäновpеìенно в pе-
зуëüтате оäних и тех же возäействий. Пpоöессы взаи-
ìоäействия ãенов обозна÷аþтся стpеëкой от ãена A
к ãену B, есëи ãен A активиpует ãен B, и ëинией с коpот-
киì пеpпенäикуëяpныì отpезкоì у ãена B, есëи ãен A äе-
активиpует ãен B. В тоì сëу÷ае, коãäа во взаиìоäейст-
виях у÷аствуþт ãpуппы ãенов, а не отäеëüный ãен, вìе-
сто отäеëüноãо ãена на схеìе изобpажается пpяìоуãоëü-
ник, в котоpоì пеpе÷исëены ãены ãpуппы. Усëовия
активаöии ãенов сети и pезуëüтаты pаботы ãенных се-
тей, отëи÷ные от активаöии ãенов иëи ãpупп ãенов,
обозна÷аþтся сëоваìи, напpиìеp, усëовия: "Свет кpас-
ный", "Яpовизаöия", "Питатеëüные вещества" и т. ä.,
pезуëüтаты: "Чаøеëистики", "Уäëинение побеãа" и т. ä.

Активаöия ãена LFY на этой схеìе соответствует
окон÷аниþ веãетативноãо pазвития pастения и обpазо-
ваниþ ìеpистеìы соöветия.

На стаäии öветковой ìеpистеìы pассìатpиваеì pа-
боту ãенных сетей в уже обpазовавøихся ÷етыpех зонах.
Пpоöесс обpазования этих зон в äанной ìоäеëи не pас-
сìатpивается. Стpуктуpы ãенных сетей в этих зонах оäи-
наковы, но на÷аëüные усëовия их pаботы pазëи÷ны. Виä
ãенных сетей ìеpистеìы соöветия, опpеäеëяþщей
иäенти÷ностü öветковых оpãанов, пpеäставëен на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Поскоëüку pазвитие pастения опpеäеëяется активно-
стüþ ãенов, важнейøей заäа÷ей явëяется ìоäеëиpова-
ние pаботы ãенной сети. Основной хаpактеpистикой ãе-
нов опpеäеëенных кëассов явëяется наëи÷ие иëи отсут-
ствие их активности, поэтоìу ãенная сетü ìоäеëиpуется
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с поìощüþ эëеìентаpных сетей Петpи, в котоpых каж-
äоìу ãену сопоставëяется позиöия, фиøка в позиöии
соответствует активноìу ãену, пустая позиöия соответ-
ствует неактивноìу ãену. Изìенение состояния сети
Петpи соответствует изìенениþ состояния ãенной сети.
Мутантноìу ãену, т. е. ãену, котоpый не ìожет пpоявитü
активностü, сопоставëяется позиöия, котоpая никоãäа
не ìожет соäеpжатü фиøку.

Вëияние внеøней сpеäы в ìоäеëи отpажается на со-
стоянии ãенной сети, котоpая, в своþ о÷еpеäü, опpеäе-
ëяет внеøний виä öветка и всеãо pастения.

Дëя описания pазвития побеãа испоëüзуется ìате-
ìати÷еская ìоäеëü, пpеäëоженная в pаботе [8] (pис. 3).

Стебеëü ìоäеëиpуется öиëинäpоì pаäиуса R, на кон-
öе котоpоãо pаспоëожена поëусфеpа тоãо же pаäиуса —
зона pоста. Pост стебëя пpоисхоäит со скоpостüþ dH, ÷то
соответствует увеëи÷ениþ высоты öиëинäpа на веëи÷ину
dH за еäиниöу вpеìени dt (øаã ìоäеëüноãо вpеìени).
В зоне pоста на окpужности pаäиуса Rleaf pаспоëожено
ìесто, на котоpоì возникает ëист (на pисунке это ìесто
отìе÷ено жиpной ÷еpной то÷кой). Даëее в некотоpой "за-
пpетной зоне" pаäиуса Rdeny ëист обpазоватüся не ìожет.
Место саìоãо пеpвоãо ëиста на стебëе выбиpается сëу-
÷айно на указанной окpужности. Кажäый посëеäуþщий
ëист ìожет обpазоватüся ÷еpез вpеìя dt на ìиниìаëüноì
äопустиìоì pасстоянии от пpеäыäущеãо. Такиì обpа-
зоì, пpи функöиониpовании ìоäеëи во вpеìени все то÷-
ки обpазования ëистüев буäут ëежатü на спиpаëи, ÷то со-
ответствует pеаëüноìу пpиpоäноìу пpоöессу.

В ìоäеëи выäеëено тpи ãpуппы ãенов, ìутаöии в кото-
pых по-pазноìу вëияþт на pазвитие побеãа. В зависиìости
от ãpуппы, в котоpуþ вхоäит ìутантный ãен, pеаëизуþтся
сëеäуþщие эффекты:

скоpостü dH выхоäит из-поä контpоëя и ìожет зна-
÷итеëüно ваpüиpоватüся от øаãа к øаãу;
"запpетная зона" пеpестает иìетü стpоãие ãpаниöы,
т. е. Rdeny также ваpüиpуется от øаãа к øаãу;
пpоöесс pазвития ëиста иäет не äо конöа, останав-
ëиваясü на оäной из пpоìежуто÷ных фаз.

2. Используемая система моделиpования

В pазpаботанной коìпëексной систеìе ìоäеëиpова-
ния pазвития pастения пpиняты упpощения, пpивеäен-
ные ниже:

ãены pазäеëяþтся на äва виäа: ноpìаëüный ãен и
ìутантный, пpи этоì все ìутаöии pассìатpиваþтся

как сиëüные, т. е. пpивоäящие к поëной потеpе
функöионаëüности;
в пpоöессе pаботы ãенной сети äëя ãена pассìатpива-
þтся äва состояния: активный и неактивный ãен. Это
позвоëиëо äëя ìоäеëиpования функöиониpования
ãенной сети испоëüзоватü эëеìентаpные сети Петpи;
все вëияния внеøних усëовий на pазвитие pастения
отобpажаþтся тоëüко в состоянии еãо ãенных сетей;
äëя äеìонстpаöии изìенения фенотипа в зависиìо-
сти от вëияния внеøней сpеäы и состояния ãенной
сети основныìи явëяþтся заìена типов оpãанов в
сëу÷ае ìутаöий и степенü pазвития оpãанов öветка.
Поэтоìу изобpажение стpоится äëя оäноãо öветка, а
не äëя соöветия;
не pассìатpивается пpоöесс обpазования зон в ìе-
pистеìе, зоны с÷итаеì заäанныìи;
ëþбая ìутаöия ãенов кëасса D веäет к поëной сте-
pиëüности pастения.
В систеìе äëя пpеäставëения веãетативноãо pазвития

и пpоöесса pазвития öветка в систеìе pеаëизовано взаи-
ìоäействие pазнотипных ìоäеëей: äискpетной ìоäеëи
функöиониpования ãенных сетей pастения и ìеpистеìы
и непpеpывных ìоäеëей äëя заäания внеøних усëовий.
Общая пpоãpаììная ìоäеëü pазвития pастения вкëþ÷а-
ет в себя нескоëüко поäсистеì, составëяþщих еäинуþ
систеìу ìоäеëиpования. В äаннуþ систеìу вхоäят:

поäсистеìа pеаëизаöии pаботы ãенной сети, pеаëи-
зованной в виäе сети Петpи;
пpоãpаììа заäания ìутаöий и внесения соответст-
вуþщих изìенений в сетü Петpи, pеаëизуþщуþ ãен-
нуþ сетü;
пpоãpаììа у÷ета вëияния окpужаþщей сpеäы на со-
стояние ãенной сети;
ìоäеëü веãетативноãо pазвития pастения (pоста
стебëя и ëистüев);
ìоäеëü опpеäеëения типа оpãанов в öветке и pазви-
тия öветка;
пpоãpаììа опpеäеëения феpтиëüности pастения;
пpоãpаììа визуаëизаöии pезуëüтатов pазвития.
Возìожности изìенения ãенных сетей pастения

в äанной ìоäеëи pеаëизуется путеì изìенения сетей
Петpи äëя всеãо pастения и ìеpистеìы соöветия. Пpо-
ãpаììа заäания ìутаöий ãенных сетей заäает паpаìетpы
pеаëизованной ãенной сети и возìожности pаботы ãенов.
Динаìика паpаìетpов внеøней сpеäы заäает на÷аëüное
состояние ãенных сетей и ìоìент на÷аëа их pаботы.

Pеализация генной сети. Лþбой пpоöесс в сети иìе-
ет иниöиатоpа, котоpыì всеãäа выступает ãен иëи ãpуп-
па ãенов, и объект, на котоpый это взаиìоäействие на-
пpавëено. Объектоì ìожет выступатü:

äpуãой ãен иëи äpуãая ãpуппа ãенов;
äpуãой пpоöесс взаиìоäействия.
По хаpактеpу взаиìоäействия выäеëяþт:
активаöиþ, коãäа активностü оäних ãенов пpивоäит
к появëениþ активности äpуãих ãенов ëибо к акти-
ваöии стоpоннеãо пpоöесса (взаиìоäействия);
äеактиваöиþ, коãäа активностü ãенов пpивоäит
к потеpе активности äpуãих ãенов ëибо к бëокиpов-
ке стоpоннеãо пpоöесса.
Такиì обpазоì, в ãенной сети существует всеãо ÷е-

тыpе pазëи÷ных типа взаиìоäействия.
Дëя ìоäеëиpования pаботы ãенной сети испоëüзова-

ны äетеpìиниpованные оäноöветные сети Петpи с äис-
кpетныì вpеìенеì сpабатывания [9]. Pеаëизаöия пpиве-

Pис. 3. Математическая модель
pазвития побега
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äенных пpоöессов в ãенной сети с поìощüþ сетей Петpи
пpоиëëþстpиpована на pис. 4.

Гены в этой сети пpеäставëяþтся в виäе позиöий.
Активностü ãена опpеäеëяется наëи÷иеì фиøки в со-
ответствуþщей еìу позиöии, äëя оãpани÷ения ÷исëа
ìеток в схеìу ãена äобавëяется контpоëüный пеpехоä с
нуëевыì вpеìенеì сpабатывания (pис. 4, а). Дëя каж-
äоãо из ÷етыpех типов взаиìоäействия пpеäусìотpено
пpиìенение своей схеìы пеpевоäа этоãо взаиìоäейст-
вия в теpìины сетей Петpи (pис. 4,
б—д) с испоëüзованиеì пеpехоäов и
вспоìоãатеëüных позиöий.

Пpеäëоженные схеìы пеpевоäа
позвоëяþт пpеäставитü пpоизвоëü-
нуþ ãеннуþ сетü в виäе сети Петpи.
На pис. 5 показана ìоäеëü ãенной се-
ти иниöиаöии öветения (общей ãен-
ной сети), pеаëизованная в теpìинах
сети Петpи. Дëя уäобства воспpиятия
÷еpныì öветоì выäеëены позиöии,
соответствуþщие ãенаì и äpуãиì
объектаì, пpеäставëенныì в сетях на
pис. 1 и 2, а остаëüные эëеìенты сети
Петpи (пеpехоäы и вспоìоãатеëüные
позиöии) — сеpыì.

Поскоëüку в ìоäеëи поäвеpжен-
ный ìутаöии ãен иìеет всеãо оäно —
неактивное — состояние, в ка÷естве
pеаëизаöии ìутаöии в сети Петpи ис-
поëüзуется понижение в контpоëü-
ноì пеpехоäе ãена ìощности вхоäной
äуãи äо 1 и понижение ìощности вы-
хоäной äуãи äо 0 (÷то соответствует
уäаëениþ äуãи).
Модель фоpмиpования оpганов

цветка. На основании пpовеäенноãо
анаëиза существуþщих ìоäеëей, пpеä-
назна÷енных äëя опpеäеëения типа
оpãанов в öветке, быëа составëена ин-
теãpаëüная ìоäеëü, обобщаþщая
пpинöипы ABCDE- [3] и LABC-ìоäе-
ëей [4, 5]. Интеãpаëüная LABCDE-ìо-
äеëü описана в pазäеëе 1.

Кажäой из ÷етыpех зон ставится
в соответствие сетü Петpи, соответст-

вуþщая ãенной сети, пpеäставëенной на pис. 2, со
своиìи на÷аëüныìи усëовияìи. Итоãовое pаспpеäеëе-
ние фиøек сети Петpи, сопоставëенной äанной зоне,
опpеäеëяет тип обpазуþщеãося в ней оpãана. Пpи на-
ëи÷ии ìутантных ãенов pабота сети Петpи пpивоäит
к äpуãой итоãовой pазìетке и опpеäеëяет äpуãой тип
оpãана в зоне.

Динаìика pазвития pастения пpеäставëяется в виäе
тpехìеpной ìоäеëи pастения. На этой ìоäеëи pост всех
оpãанов pастения изобpажается как пpохожäение оpãа-
ноì ìножества посëеäоватеëüных стаäий-ãpаäаöий от
возникновения оpãана в за÷ато÷ноì состоянии и äо
äостижения закон÷енноãо "взpосëоãо" виäа. Дëя äеìон-
стpаöии то÷ной степени pазвития оpãанов испоëüзуется
схеìа öветка, котоpая отpажает относитеëüнуþ степенü
pазвития еãо оpãанов.
Учет влияния окpужающей сpеды. Как быëо сказано

выøе, вëияние окpужаþщей сpеäы в ìоäеëи своäится
к вëияниþ отäеëüных составëяþщих ее фактоpов на
активностü ãенов. У÷итываþтся сëеäуþщие паpаìетpы:

теìпеpатуpа возäуха;
интенсивностü спектpаëüных коìпонент соëне÷но-
ãо света: кpасноãо, кpайнеãо кpасноãо, синеãо;
уpовенü питатеëüных веществ в по÷ве.
Зна÷ения паpаìетpов заäаþтся поëüзоватеëеì и ìо-

ãут ваpüиpоватüся во вpеìени. Иìитаöия те÷ения вpе-
ìени в ìоäеëи пpоисхоäит äискpетно: øаã ìоäеëиpова-
ния соответствует оäноìу ÷асу pазвития pастения. На ка-

Pис. 4. Pеализация элементов генной сети в теpминах сетей
Петpи с дискpетным вpеменем: 
а — отäеëüный ãен A; б — активаöия ãена B ãеноì A; в — äе-
активаöия ãена B ãеноì A; г — активаöия ãеноì C пpоöесса
взаиìоäействия ãенов A и B; д — äеактиваöия ãеноì C пpоöес-
са взаиìоäействия ãенов A и B

Pис. 5. Модель общей генной сети — сеть Петpи
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жäоì øаãе пpовоäится оöенка зна÷ений всех паpаìетpов
окpужаþщей сpеäы и пpи попаäании зна÷ения какоãо-
ëибо из паpаìетpов в опpеäеëенный äиапазон активиpу-
ется соответствуþщий ãен в общей ãенной сети. Посëе
этоãо сетü Петpи, пpеäставëяþщая ãеннуþ сетü, на÷инает
pаботу и функöиониpует äо некотоpоãо коне÷ноãо со-
стояния. По pезуëüтатаì pаботы сети опpеäеëяется ìо-
ìент наступëения öветения, а также буäет ëи pастение на
äанноì øаãе pазвиватüся. Pазвитие зäесü поäpазуìевает
уäëинение стебëя, pост и появëение новых ëистüев, pост
оpãанов öветка, есëи они уже появиëисü.
Алгоpитм вычисления местоположения нового листа

на стебле. Моäеëиpование pазвития побеãа пpоисхоäит
соãëасно пpинöипаì, изëоженныì в pаботе [8] (сì. pис. 3).
Дëя вы÷исëения ìестообpазования сëеäуþщеãо ëиста
по известныì поëоженияì пpеäыäущих ëистüев и их
запpетныì зонаì pазpаботан сëеäуþщий аëãоpитì.

На о÷еpеäноì øаãе ìоäеëиpования иìееì набоp ëи-
стüев, äëя кажäоãо из котоpых заäаны кооpäинаты их
ìестообpазования {Oi} и pаäиусы {Riе} "запpетных зон",
в котоpых новый оpãан появитüся не ìожет. Необхоäи-
ìо опpеäеëитü ìестопоëожение P новоãо ëиста, кото-
pый не äоëжен попастü ни в оäну из иìеþщихся за-
пpетных зон. Испоëüзуеì öиëинäpи÷ескуþ систеìу ко-
оpäинат с осüþ Oz, в котоpой кажäая то÷ка M заäается
тpойкой кооpäинат Mz (кооpäината по оси Oz), MR
(pасстояние то÷ки от оси Oz) и Mϕ (поëяpный уãоë).

Кооpäината PR заäается паpаìетpоì Pleaf: PR = Rleaf.
Кооpäината Pz оäнозна÷но опpеäеëяется по PR:

Pz = .

Дëя опpеäеëения кооpäинаты Pϕ = ϕ вы÷исëяþтся
зна÷ения пpоìежуто÷ных паpаìетpов

qi =

и pассìатpиваþтся сëеäуþщие сëу÷аи.
1. Есëи хотя бы оäно qi < –1, то систеìа не иìеет pе-

øения и искоìая позиöия не ìожет бытü найäена пpи
выбpанной веëи÷ине Pz, т. е. на äанноì øаãе ëист не
обpазуется.

2. Есëи все –1 m qi < 1, то ввоäится обозна÷ение
arccosqi = αi и pассìатpиваþтся ваpианты:

а) есëи пpи некотоpоì i αi + ϕi > 2π, то вы÷итаеì 2π
из (αi + ϕi) и из (2π – αi + ϕi);

б) нахоäиì {αi + ϕi} = β и {2π – αi + ϕi} = β2;

в) есëи β1 > β2, то искоìая позиöия не ìожет бытü
найäена пpи выбpанной веëи÷ине Pz, ина÷е ϕ = β1.

3. Есëи некотоpые (но не все) коэффиöиенты qi l 1,
то соответствуþщие оãpани÷ения искëþ÷аþтся из pас-
сìотpения. Даëее нахожäение ϕ пpоисхоäит анаëоãи÷-
но сëу÷аþ 2.

4. Есëи все qi l 1, то кооpäината ϕ ìожет бытü ëþ-
бой. В ка÷естве зна÷ения ϕ выбиpается сëу÷айный уãоë
от 0 äо 2π.

Аëãоpитì ëибо опpеäеëяет, ÷то на äанноì øаãе но-
вый ëист появитüся не ìожет, ëибо опpеäеëяет кооp-
äинаты ìестопоëожения новоãо ëиста.

Pабота системы в целом. Моäеëиpование ìожет пpо-
воäитüся как в автоìати÷ескоì, так и поøаãовоì pежи-
ìе. Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëяþтся äинаìи-
÷ески в ãpафи÷ескоì виäе: стpоится тpехìеpный ìакет

поëу÷енноãо pастения, котоpый ìожно вpащатü äëя по-
ëу÷ения боëее поäpобноãо пpеäставëения о стpоении
pастения, и äвухìеpная схеìа öветка как наибоëее важ-
ной ÷асти pастения. Также выäается инфоpìаöия о феp-
тиëüности pастения. Дëя обëеã÷ения пpоöесса пpовеäе-
ния иссëеäований пpеäусìотpена возìожностü пpотоко-
ëиpования pезуëüтатов pаботы ìоäеëи. На pис. 6 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки) пpеäставëено ãëавное окно
pазpаботанной систеìы с pезуëüтатаìи pаботы ìоäеëи:
тpехìеpныì ìакетоì pастения без ìутаöий (сëева) и схе-
ìой öветка (в öентpе).

3. Pезультаты

Дëя оöенки пpоãности÷еских возìожностей pазpабо-
танной ìоäеëи быëо пpовеäено иссëеäование pаботы ìо-
äеëи, в хоäе котоpоãо ìоäеëü опpеäеëяëа тип оpãанов
öветка äëя известных фенотипов pастения Arabidopsis
thaliana с ìутаöияìи по оäноìу, äвуì и тpеì ãенаì. Мо-
äеëü пpоøëа испытание успеøно, коppектно опpеäеëив
типы оpãанов во всех сëу÷аях. На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) пpивеäен внеøний виä некотоpых фе-
нотипов, поëу÷енный в систеìе ìоäеëиpования.

Пpовеäенные экспеpиìенты позвоëяþт сäеëатü
вывоä, ÷то pазpаботанная систеìа ìоäеëиpования по-
звоëяет пpавиëüно опpеäеëятü тип оpãанов в öветках
с pазëи÷ныìи ìутаöияìи ãенов. Она устpаняет неко-
тоpые неäостатки ABCDE- и LABC-ìоäеëей опpеäеëе-
ния типа оpãанов öветка, у÷итывает вëияние внеøних
фактоpов на pазвитие pастения и осуществëяет äина-
ìи÷еское визуаëüное пpеäставëение пpоãноза в виäе
тpехìеpноãо ìакета pазвиваþщеãося pастения и схе-
ìы öветка pастения.

Система была включена в пpогpаммный комплекс
"Системная биология" в pамках комплексного пpоекта
ИТ-КП.5/001, pазpаботанного по заказу Министеpства
образования и науки PФ.
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Системантика и инфоpмационные 
нанотехнологии

Систеìантика — новая наука, изу÷аþщая естествен-
ные и искусственные систеìы [1]. Название науки и за-
ãëавие книãи несет боëüøуþ сìысëовуþ наãpузку. К этоìу
заãëавиþ автоp пpиøеë не сpазу. Оно сфоpìиpоваëосü иì
в pезуëüтате обобщения жизненноãо нау÷ноãо и пpакти-
÷ескоãо опыта сëияниеì сëов система и семантика. По-
нятие "систеìа" тесно связано с ìиpозäаниеì и с каpтиной
Миpа. Матеpии свойственна систеìная оpãанизаöия. Вне
систеìы ìатеpия не существует. Матеpия и систеìа — по-
нятия синониìи÷ные. Познатü сущностü Миpа и еãо со-
ставëяþщих вне систеì утопи÷но. Понятие "сеìантика"
отpажает связü фоpìы и соäеpжания и обëаäает боëüøой
сìысëовой сиëой.

Попытки созäания каpтины ìиpа öеëостной систе-
ìой пpеäпpиниìаëисü ìноãиìи иссëеäоватеëяìи, на-
÷иная с анти÷ных вpеìен. В pеëиãии теpìин "систеìа"
не наøеë пpиìенения. В науке впеpвые наìек на опpе-
äеëение понятия "систеìа" сäеëаë еще Аpистотеëü фоp-
ìуëиpовкой "öеëое несвоäиìо к суììе ÷астей, еãо об-
pазуþщих". В "öеëоì" опpеäеëение веpно, но "÷астно-
стей" оно не искëþ÷ает. Так в Сëоваpе pусскоãо языка
С. И. Ожеãова äается окоëо äесятка опpеäеëений сëову
"систеìа", отpажаþщих pазëи÷ные ÷астности.

В сети Интеpнет в статüях с кëþ÷евыì сëовоì "сис-
теìа" (С) основныì опpеäеëениеì выступает "пpинöи-
пиаëüная несвоäиìостü свойств систеìы к суììе
свойств составëяþщих ее эëеìентов и невывоäиìостü
из посëеäних свойств öеëоãо; зависиìостü кажäоãо эëе-
ìента, свойства и отноøения (С) от ìеста и функöий
внутpи öеëоãо".

Из новейøих pабот необхоäиìо отìетитü книãу äе-
кана факуëüтета систеìоëоãии Унивеpситета øтата
Нüþ-Йоpк (США) пpоф. Дж. Кëиpа "Систеìоëоãия: Ав-
тоìатизаöия pеøения систеìных заäа÷" [2]. В названии
пpеäëоженной иì науки и у÷ебной äисöипëины несу-
щиìи выpазитеëüныìи сpеäстваìи выступаþт сëова
"систеìа" и "ëоãика" с их фоpìаëüныì тоëкованиеì.
К этоìу же фоpìату относятся книãи В. В. Дpужинина и
Д. С. Контоpова "Систеìотехника" [3] и Д. М. Жиëина
"Теоpия систеì: Опыт постpоения куpса" [4].

Неäостаткаìи пpивеäенных в этих книãах опpеäеëе-
ний систеì явëяþтся их антpопоöентpи÷ностü и отсут-
ствие инваpиантности, ÷то неизбежно веäет к неоãpани-
÷енноìу выäеëениþ pазëи÷ных типов систеì и соответ-
ствуþщих спеöиаëизиpованных теоpий, pаскpываþщих
соäеpжание понятий "систеìа" кажäоãо типа и виäа. Это
вызывает необхоäиìостü ввеäения pяäа кëассификаöий
систеì с испоëüзованиеì pазных оснований. Напpиìеp,
на атpибутноì уpовне таких кëассификаöий истоpи÷е-
ски сëожиëосü pазäеëение понятий "ìатеpиаëüные" и
"иäеаëüные", пpеäëаãаþтся аäекватные понятия — "ìа-
теpиаëüные" и "абстpактные". Сëеäоватеëüно, пpеäу-
сìатpивается возìожностü бесконе÷ной äетаëизаöии,
небезобиäной äëя пpактики.

Все это отpазиëосü и на pазвитии саìой науки, ãäе в
настоящее вpеìя систеìный анаëиз пpеваëиpует наä
синтезоì. Наука же на÷инается таì, ãäе все ìноãообpа-
зие своäится к еäинообpазиþ. В сpеäние века это стpеì-
ëение наибоëее ÷етко пpоявиëосü в pаботах ниäеpëанä-
скоãо фиëософа Б. Спинозы (XVII век). Опиpаясü на ìе-
ханико-ìатеìати÷ескуþ ìетоäоëоãиþ, он стpеìиëся к
созäаниþ öеëостной каpтины пpиpоäы.

"Общуþ теоpиþ систеì" выäвинуë впеpвые в 1968 ã. ав-
стpийский биоëоã-теоpетик, пpоживаþщий с 1949 ã.
в США и Канаäе, Лþäвиã фон Беpтаëанфи. В заäа÷и этой
теоpии вхоäиëо: pазpаботка ìатеìати÷ескоãо аппаpата опи-
сания pазных типов систеì, установëение изоìоpфизìа за-
конов в pазëи÷ных обëастях знаний.

В обеих этих pаботах äоìинантой выступает фоpìаëü-
ный аппаpат, соäеpжатеëüная истинностü котоpоãо оста-
ется откpытой.

С позиöий саìооpãанизаöии с пpинöипиаëüныìи тpуä-
ностяìи стоëкнуëасü и синеpãетика, ãиìноì котоpой явëя-
ется также фоpìа, напpавëенная на выяснение законов по-
стpоения оpãанизаöии, возникновения упоpяäо÷енности в
пpиëожениях к пpоãнозаì.

Наибоëее пpоäвинутые и соäеpжатеëüные взãëяäы на
систеìу пpинаäëежат Ноpбеpту Винеpу как изобpетате-
ëþ сëова "кибеpнетика" (в пеpевоäе с ãpе÷ескоãо "keber-
netes" — "ëоöìан" или "pуëевой"). Оäнако интеpпpета-
öиþ Н. Винеpоì пеpевоäа сëеäует поäпpавитü как объ-
еäинение зна÷ений еãо пеpевоäных соответствий "ëоö-
ìан" и "pуëевой". Лоöìан пpивëекается вpеìенно äëя
пpовоäки суäов в тpуäнопpохоäиìых ìестах.

В общеì сëу÷ае коpабëевожäения и вожäения ëета-
теëüных аппаpатов на боëüøие pасстояния кинеìати÷е-
ские тpаектоpии, веäущие к öеëи, вы÷исëяет øтатный
спеöиаëист — øтуpìан, pаботаþщий на постоянной ос-
нове. Pуëевой (в авиаöии — пиëот) выпоëняет функöии
ее pеаëизаöии возäействиеì на pуëевые ìеханизìы, ко-
тоpые вызываþт äинаìи÷еский пpоöесс. Поäобные
функöионаëüные стpуктуpы пpисущи ëþбыì саìооpãа-
низуþщиìся систеìаì Всеëенной.

Автоpоì в те÷ение ìноãих ëет веëисü иссëеäования
и пpакти÷еские pаботы, синтез котоpых пpивеë к по-
стpоениþ общей ìоäеëи Всеëенной с позиöий еäинства
оpиентиpованных на знание инфоpìаöионных и веще-
ственно-энеpãети÷еских пpоöессов в систеìах неживой,
живой и соöиаëüной пpиpоäы. На этих основах впеpвые
система опpеделена как совокупность элементов, объеди-

Излагается системно-семантическая основа содеp-
жания пpедложенной автоpом новой науки "системан-
тика". Pаскpывается ее pоль в инфоpмационной нано-
технологии.
Ключевые слова: система, семантика, системан-

тика, инфоpмационная нанотехнология.
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ненных самооpганизацией, единством цели и функциональ-
ной целостностью.

Пpи этоì понятиþ саìооpãанизаöия äается еäиное,
обобщенное с упpавлением, сëеäуþщее опpеäеëение.

Самооpганизация выpажается в свойстве системы
пpогнозиpовать на основе откpытости изменения своей
стpуктуpы и функций пpи выбоpе цели с адаптацией к ок-
pужающей сpеде и выполнять упpавление на основе сис-
темной закpытости опpеделенными целью pеактивными
действиями путем включения функциональных механиз-
мов. Из этой фоpìуëы сëеäует, ÷то саìооpãанизаöия
вкëþ÷ает упpавëение и необхоäиìые äëя этоãо в систе-
ìах стpуктуpные и функöионаëüные эëеìенты.

Важнейøиì ìетоäоëоãи÷ескиì пpинöипоì быëо пpи-
нято изу÷ение сеìанти÷еской сущности ìатеpии как вы-
pажения систеìной связи фоpìы с соäеpжаниеì. Функ-
öионаëüные пpоöессы, свойственные пpиpоäе, выäеëены
äеäуктивныì анаëизоì систеìной pоëи знаний и инфоp-
ìаöии. Коìпëексное ìоäеëиpование сpеäстваìи вы÷ис-
ëитеëüной техники, pасøиpение тpактовки pезуëüтатов
ìоäеëиpования на пpинöипах систеìноãо еäинства, объе-
äинения ìатеpиаëüных и иäеаëüных, pаöионаëüных и иp-
pаöионаëüных на÷аë, а не их пpотивопоставëение и сис-
теìное взаиìоискëþ÷ение, составëяþт основное соäеpжа-
ние выäвиãаеìых в книãе иäей и поëожений, на основе
котоpых пpовоäится описание функöионаëüных пpоöес-
сов в естественных и искусственных систеìах.

Пpостейøуþ систеìу, исхоäя из ее опpеäеëения, ìоãут
составитü äва эëеìента. Оäин отäеëüно взятый эëеìент иëи
äва не взаиìоäействуþщих эëеìента не ìоãут составитü
систеìу. Систеìу ìоãут составитü äва взаиìоäействуþщих
эëеìента с pазныìи pоëяìи. Обpазованный иìи контуp
пpеäставëяет эëеìентаpнуþ бинаpнуþ стpуктуpу. Оäин ее
эëеìент выпоëняет функöии СУБЪЕКТА, а äpуãой —
ОБЪЕКТА, нахоäящеãося в оппозиöии пpи еäинстве öеëи
взаиìоäействия. Субъект возäействует на объект по ПPЯ-
МОЙ связи, объект возäействует на субъект по ОБPАТ-
НОЙ связи. Пpяìая и обpатная связü составëяþт контуp,
обеспе÷иваþщий СОЗНАТЕЛЬНОЕ свойство всей пpиpо-
äы, отpажаþщей ее способностü к саìооpãанизаöии и ìу-
таöии. Окpужаþщая сpеäа выступает тpетüиì у÷астникоì
взаиìоäействия, пpоявëяþщиìся ÷еpез систеìнуþ öеëü.
Взаиìоäействие этих эëеìентов в систеìе опpеäеëяется
потpебностяìи ее существования и pазвития. Из таких
пpостейøих систеì по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу фоp-
ìиpуþтся систеìы боëее сëожной стpуктуpы. Но эта
сëожностü пpеоäоëевается, в своþ о÷еpеäü, такой же би-
наpной субъектно-объектной сопоä÷иненностüþ иеpаp-
хи÷еских уpовней.

ПPОСТPАНСТВО и ВPЕМЯ — паpаìетpы, опpеäе-
ëяþщие ãpаниöы и пеpиоä существования систеì. Вpеìя
необpатиìо и пpеäставëяет собой кинеìати÷ескуþ кооp-
äинату — "стpеëу вpеìени", опpеäеëяþщуþ иäеаëüное по-
ëожение систеìы в эвоëþöионноì пpоöессе, пpостpанст-
во пpеäставëяет собой äинаìи÷ескуþ кооpäинату pеаëü-
ноãо поëожения систеìы относитеëüно стpеëы вpеìени.

Функöионаëüнуþ öеëостностü систеìы ëþбой пpи-
pоäы обеспе÷иваþт ÷етыpе атpибутивных эëеìента:

1) "вещество", как обëаäаþщее ìассой покоя, — ста-
ти÷еская коìпонента — носитеëü знания;

2) "Энеpãия", как физи÷еское поëе, — äинаìи÷еская
коìпонента — носитеëü инфоpìаöии;

3) "знание", как стpатеãи÷еская инфоpìаöия, необхо-
äиìая äëя опpеäеëения иäеаëüноãо состояния систеìы пу-
теì выбоpа öеëи и фоpìиpования кинеìати÷еской тpаек-
тоpии äвижения к ней;

4) "инфоpìаöия", как опеpативные знания, необхо-
äиìые систеìе в äинаìи÷ескоì пpоöессе, котоpый пе-
pевоäит ее из факти÷ескоãо pеаëüноãо состояния в же-
ëаеìое иäеаëüное.

Взаиìоäействие эëеìентов внутpи систеìы и систеìы
со сpеäой связано с пеpеносоì вещества, энеpãии, зна-
ний и инфоpìаöии. Обìен ìежäу систеìой и сpеäой тpе-
бует опpеäеëенноãо контакта ìежäу ниìи и базиpуется на
пpинöипе откpытости, а обìен ìежäу эëеìентаìи внутpи
систеìы осуществëяется на пpинöипе закpытости.

Саìооpãанизаöия вкëþ÷ает стати÷еские, кинеìати-
÷еские и äинаìи÷еские пpоöессы в их еäинстве. Стати-
÷еские коìпоненты обеспе÷иваþт накопëение и хpане-
ние знаний в систеìной паìяти. Кинеìати÷еские пpо-
öессы, основанные на знаниях, опpеäеëяþт необхоäи-
ìостü пpисутствия сознания как внутpисистеìноãо
ìеханизìа. Динаìи÷еские свойства, основанные на ин-
фоpìаöии, опpеäеëяþт поäсознатеëüные (автоìати÷е-
ские, pеãуëиpуþщиеся) äействия. Сознание и поäсозна-
ние, составëяþщие ИНТЕЛЛЕКТ, базиpуþтся на обpат-
ных связях. Чеpез обpатные связи осуществëяется пpо-
сìотp посpеäствоì пеpиоäи÷еской поäа÷и на вхоä
хpанящихся в паìяти знаний и поступаþщей из окpу-
жаþщей сpеäы инфоpìаöии. Дëя осознания события
вpеìя öикëа äоëжно бытü ìенüøе хаpактеpных вpеìен-
ных изìенений в окpужаþщей сpеäе — необхоäиìо ус-
петü за событияìи, обëаäатü способностüþ воспpиятия
их непpеpывноãо pазвития и pеакöии на них [5].

Pазëи÷ные виäы ìатеpии (систеì) pазëи÷аþтся тоëüко
своей стpуктуpой. Стpуктуpа поëностüþ и оäнозна÷но оп-
pеäеëяет свойства систеì ëþбой пpиpоäы, поэтоìу стpук-
туpу вещества как носитеëя свойства ìожно отожäествитü
с языкоì, сpеäстваìи котоpоãо коäиpуþтся хpанящиеся
знания, а стpуктуpные паpаìетpы энеpãети÷еских пpоöес-
сов — с языкоì коäиpования пеpеäаþщейся инфоpìаöии.
Это утвеpжäение относится и к такоìу виäу ìатеpии (сис-
теìы), какой в оpãанизìе выступает ìозã.

Боëее pазвитые систеìы насëеäуþт поëезные пpи-
знаки пpототипов и пpиобpетаþт новые свойства, аäек-
ватные изìененияì сpеäы, ÷то обеспе÷ивает восхоäящее
pазвитие и свиäетеëüствует о твоp÷ескоì на÷аëе, пpису-
щеì пpиpоäе.

Конöептуаëüной основой науки "Систеìантика" яв-
ëяется теоpети÷ески äоказанная и поäтвеpжäенная пpак-
тикой сеìанти÷еская систеìностü саìооpãанизаöии
Всеëенной еäинствоì фоpìы и соäеpжания, откpытости
и закpытости, пpоãнозиpования и упpавëения с аäапта-
öией к окpужаþщей сpеäе, pеаëизуþщих öеëевые pеак-
тивные стpуктуpы и функöии, вкëþ÷ениеì знаний оpи-
ентиpованных, инфоpìаöионных и вещественно-энеp-
ãети÷еских ìеханизìов.

Теpìин "техноëоãия" тpаäиöионно употpебëяþт
пpиìенитеëüно к искусственныì пpоöессаì пpоизвоä-
ства и пониìаþт ее как совокупностü (посëеäоватеëü-
ностü) пpиеìов, напpавëенных на созäание пpоäукта.
Это опpеäеëение относится и к "созäаниþ" инфоpìа-
öии. Пеpвой сеpüезной инфоpìаöионной техноëоãией
быëо книãопе÷атание, котоpое к настоящеìу вpеìени
пpивеëо к пеpеãpузке общества инфоpìаöионныìи
"øуìаìи". Пpеоäоëение кpизиса становится возìож-
ныì с появëениеì "новых инфоpìаöионных техноëо-
ãий", основанных на испоëüзовании боëее системанти-
ческих ЭВМ и ìетоäов.

Системантика — ìетанаука о сеìанти÷еской систеì-
ности эвоëþöионных пеpехоäов естественных и искусст-
венных систеì по кpитеpиþ ассоöиативности взаиìоäей-
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ствия на основе еäинства фоpìы и соäеpжания. Она аäе-
кватно отpажает систеìнуþ сеìантику и ассоöиативный
пpинöип ìыøëения еäинствоì сìысëов, пpисутствуþщих
в сознании (то естü иäеаëüных коìпонентов), и их носи-
теëей, эëеìентов в стpоении ìозãа (то естü pеаëüных коì-
понентов). Невозìожно "извëе÷ü" сìысë, не затpаãивая
еãо носитеëи — языковые и нейpонные. Это сëеäует иìетü
в виäу науке, называеìой "инженеpия знаний". Неëüзя от-
pиöатü и вëияние искусственной сpеäы на эвоëþöиþ ес-
тественной сpеäы и особенно вëияния pазвития вы÷исëи-
теëüной техники на эвоëþöиþ ÷еëове÷ескоãо ìозãа. Pост
объеìа паìяти и быстpоäействия ÷еëовеко-ìаøинных
систеì пpи ассоöиативной способности ìыøëения и
взаиìоäействия стpуктуp ìозãа созäаþт куìуëятивный
эффект в pазвитии уìственных способностей ÷еëовека.
По высказываниþ Хеннинãа Кёëеpа, сосëавøеãося на pа-
боту Мþнхенскоãо Института pаöионаëüной психоëоãии,
у÷еные котоpоãо пpиøëи к вывоäу, ÷то ÷еëове÷еский ìозã
в ускоpенноì теìпе ìеняется так сиëüно, ÷то ÷еpез 50 ëет
ìы буäеì иìетü äpуãих ëþäей, котоpые на основе äpуãих
ìозãовых стpуктуp буäут ина÷е äуìатü, ина÷е ощущатü и
ина÷е äействоватü [6].

Вìесте с теì, такое pазвитие событий, в своþ о÷еpеäü,
пpивеäет к коpенноìу изìенениþ обëика искусственной
сpеäы. Убеäитеëüныì основаниеì äëя этоãо явëяþтся ус-
пехи pазвития нанонауки, наноìатеpиаëов и нанотехноëо-
ãий [7], позвоëяþщих фоpìиpоватü на субìоëекуëяpноì
уpовне сëожные стpуктуpы ëþбых наносистеì, с pазëи÷-
ныìи свойстваìи и функöияìи. Пpежäе всеãо, это касается

пpоöесса познания, фоpìиpования наностpуктуp ìозãа и
ìоäеëиpования наноинтеëëекта, обеспе÷иваþщих безãpа-
ни÷ное поëе пpиëожений, в тоì ÷исëе и саìой науки сис-
теìантики. Ее pазäеë, котоpоìу пpеäстоит изу÷атü сеìан-
ти÷еские основы саìооpãанизаöии и систеìноãо синтеза на
наноуpовне, спpавеäëиво в этих усëовиях назватü "Наноси-
стеìантика".

Такиì с позиöий систеìантики ìожно пpеäставитü
коэвоëþöионное pазвитие ÷еëове÷еской öивиëизаöии с
взаиìныìи öикëи÷ескиìи эвоëþöионныìи пеpехоäаìи
на основе кpитеpия ассоöиативности естественных и ис-
кусственных систеì в зеìных усëовиях и ìежпëанетноì
пpостpанстве.
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Пленаpное заседание ИСО/МЭК СТК1/ПК36 в Коpее

16—21 ìаpта 2008 ã. на остpове Джеäжу (Pеспубëика Коpея)
состояëосü Пëенаpное засеäание ИСО/МЭК СТК1/ПК36 "Ин-
фоpìаöионные техноëоãии в обу÷ении, обpазовании и тpенин-
ãе" (http://jtc1sc36.org).

В pаботе пëенаpноãо засеäания пpиняëи у÷астие наöио-
наëüные äеëеãаöии: Австpаëии, Веëикобpитании, Геpìании,
Канаäы, Китая, Лþксеìбуpãа, Новой Зеëанäии, Ноpвеãии, Pес-
пубëики Коpея, Pоссийской Феäеpаöии, США, Финëянäии,
Фpанöии и Японии.

Наöионаëüная äеëеãаöия Pоссийской Феäеpаöии быëа пpеä-
ставëена в сëеäуþщеì составе: Позäнеев Б. М. (пpеäсеäатеëü),
Боpисов П. П., Косуëüников Ю. А., Куpакин Д. В., Маpков К. И.

Пëенаpноìу засеäаниþ пpеäøествоваëо пpовеäение От-
кpытоãо фоpуìа (Сеуë), оpãанизованноãо Сëужбой обpазования
и иссëеäования Pеспубëики Коpея. Основныìи теìаìи обсуж-
äения быëи станäаpты и техноëоãии эëектpонноãо обу÷ения,
эëектpонные у÷ебники, новые ìоäеëи интеpактивноãо эëек-
тpонноãо обу÷ения.

В pезоëþöиях пëенаpноãо засеäания и pабо÷их ãpупп отpа-
жен pяä важных pеøений относитеëüно взаиìоäействия ПК 36
с äpуãиìи поäкоìитетаìи СТК1, техни÷ескиìи коìитетаìи
ИСО и ìежäунаpоäныìи оpãанизаöияìи, а также аспекты син-
хpонизаöии pазpаботки станäаpтов в pаìках pабо÷их ãpупп и
pеäактоpов, систеìатизаöии испоëüзуеìой теpìиноëоãи÷еской
базы, pеãëаìентов пpовеäения пëенаpных засеäаний поäкоìи-
тета и pабо÷их ãpупп и äp.

Pоссийская наöионаëüная äеëеãаöия пpиняëа активное у÷а-
стие в сëеäуþщих pабо÷их ãpуппах (PГ): PГ1 "Сëоваpü", PГ4

"Упpавëение и äоставка контента", PГ5 "Обеспе÷ение ка÷ества и
описание стpуктуpы".

На засеäаниях PГ1 и PГ5 боëüøое вниìание быëо уäеëено
обсужäениþ напpавëений äеятеëüности и обеспе÷ениþ со-
тpуäни÷ества с äpуãиìи pабо÷иìи ãpуппаìи, поäкоìитетаìи и
техни÷ескиìи коìитетаìи ИСО, ìежäунаpоäныìи оpãаниза-
öияìи. Быëи зафиксиpованы новые офиöиаëüные взаиìосвя-
зи с техни÷ескиìи коìитетаìи, поäкоìитетаìи ИСО/МЭК
(ISO TC 176, JTC1/SC) и с ìежäунаpоäныìи оpãанизаöияìи
(Cartago Alliance, CEN/TC 353).

Pуковоäитеëü Pоссийской наöионаëüной äеëеãаöии Позä-
неев Б. М. выступиë на засеäании PГ5 с äокëаäаìи "Пpоäви-
жение ìежäунаpоäных станäаpтов в Pоссийской Феäеpаöии и
ãосуäаpствах-÷ëенах Соäpужества Независиìых Госуäаpств" и
"Пpеäëожение по коppекöии сфеpы äеятеëüности PГ5".

На засеäании PГ5 быë утвеpжäен обновëенный список pе-
äактоpов pазpабатываеìых станäаpтов, в тоì ÷исëе по станäаpту
"ISO/IEC 19796 Упpавëение ка÷ествоì, ãаpантии и ìетpики —
Частü 5. Pуковоäство по пpиìенениþ 19796-1" (в ка÷естве со-
pеäактоpа быë утвеpжäен Позäнеев Б. М).

На засеäаниях PГ4 обсужäаëисü вопpосы испоëüзования
пpофиëя спеöификаöий SCORM в ка÷естве äокуìентов ISO
(техни÷еских от÷етов, ìежäунаpоäных станäаpтов). В äискус-
сии активно пpиниìаëи у÷астие пpеäставитеëи наöионаëüных
äеëеãаöий Канаäы, США, Геpìании, а также пpеäставитеëи
pяäа оpãанизаöий ADL, IMS, AICC.

Источники:
ИСО/МЭК СТК1/ПК36 (http://www.jtc1sc36.org),

ТК461 (http://www.tk461.stankin.ru).
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and dynamic programming algorithms are presented. Combined branch and bound with dynamic programming algorithm 
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This paper presents architecture of parallel programs visualization system based on Petri nets. Modeling principles of se-
quential process structure in terms of Petri nets are examined. New method of parallel processes interaction visualization 
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The coming of 64-bit processors to the PC market causes a problem which the developers have to solve: the old 32-bit ap-
plications should be ported to the new platform.
After such code migration an application may behave incorrectly. The article concerns questions related to software verifi-
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A reliable operational system of communication between organizations possessing the product during its life cycle provides 
reduction in occupancy expenses. One of the solutions of the problem is to create Technical Support System for Customers. 
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Our product affords an opportunity to create, modify and save in different formats geophysical models. Seismic Model Editor 
as a part of Seismic Model Manager is a special vector editor and it allows geophysicist to build any model of geological 
crosssection. Editor supports model validation according to the rales described in science-based model. An important point 
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and to run a task using available algorithm. Then Client should get a task results from a server and send it to client’s computer. 
This solution provides a remote work for geophysicists
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