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Многозадачная теppитоpиально 
распpеделенная вычислительная 

сpеда с учетом затpат 
на пеpедачу данных

Введение

Повыøение пpоизвоäитеëüности пpоöессоpов
и pост пpопускной способности канаëов связи,
набëþäавøиеся за посëеäние нескоëüко äесяти-
ëетий, сäеëаëи возìожныì пpиìенение обы÷ных
пеpсонаëüных коìпüþтеpов во ìноãих новых об-
ëастях, в тоì ÷исëе и в обëасти упpавëения теp-
pитоpиаëüно pаспpеäеëенныìи пpоìыøëенныìи
объектаìи. Вìесто öентpаëизованноãо сбоpа äан-
ных о состоянии объекта äëя обpаботки их на су-
пеpкоìпüþтеpе, пpиìенявøеãося pанее, ìощные
пеpсонаëüные коìпüþтеpы сäеëаëи возìожныì
äpуãой поäхоä: пpиìенение pаспpеäеëенных вы-
÷исëений (явëяþщихся ÷астныì сëу÷аеì GRID-
вы÷исëений) — ìаксиìаëüно возìожный объеì
äанных обpабатывается по ìесту их возникнове-
ния, а öентpаëизованно обpабатывается тоëüко та
÷астü äанных, котоpая необхоäиìа äëя анаëиза
состояния объекта в öеëоì.
Такой поäхоä äает öеëый pяä пpеиìуществ как

с эконоìи÷еской то÷ки зpения, так с то÷ки зpе-
ния пpоизвоäитеëüности и наäежности. Пpеиìу-
щества с эконоìи÷еской то÷ки зpения обусëовëи-
ваþтся теì, ÷то стоиìостü супеpкоìпüþтеpа на
нескоëüко поpяäков выøе, ÷еì стоиìостü не-

скоëüких äесятков (иëи сотен) типовых коìпüþ-
теpов, осуществëяþщих обpаботку äанных на
ìестах. Пpеиìущество с то÷ки зpения пpоизвоäи-
теëüности возникает всëеäствие тоãо, ÷то во ìно-
ãих сëу÷аях основныì оãpани÷иваþщиì факто-
pоì явëяется не пpоизвоäитеëüностü пpоöессоpа,
а пpопускная способностü канаëов связи, в pе-
зуëüтате ÷еãо заäа÷а pеøается быстpее за с÷ет су-
щественноãо уìенüøения объеìа пеpеäаваеìых
äанных. Пpеиìущества с то÷ки зpения наäежно-
сти закëþ÷аþтся в тоì, ÷то в сëу÷ае отказа канаëа
связи упpавëение соответствуþщей ÷астüþ объек-
та буäет осуществëятüся с поìощüþ ëокаëüноãо
коìпüþтеpа. По этой же саìой пpи÷ине pаспpе-
äеëенный поäхоä позвоëяет боëее опеpативно
pеаãиpоватü на аваpийные ситуаöии на саìоì
упpавëяеìоì объекте.
Оäнако пеpехоä к pаспpеäеëенныì вы÷исëени-

яì созäает pяä новых пpобëеì, отсутствовавøих
пpи öентpаëизованной обpаботке äанных. В ÷аст-
ности, к таковыì относятся:
отсëеживание äоступных вы÷исëитеëüных pе-
суpсов;
оpãанизаöия обìена äанныìи на уpовне ëоãи÷е-
ских ноìеpов паpаëëеëüных пpоöессов äëя обес-
пе÷ения независиìости от конфиãуpаöии сети;
обеспе÷ение возìожности пpовоäитü асин-
хpонные обìены äанныìи;
уäаëенный запуск пpоöессов и заäа÷;
обpаботка оøибо÷ных ситуаöий (отказов оäно-
ãо из коìпüþтеpов, у÷аствуþщих в вы÷исëени-
ях, иëи канаëов связи с ниì);
сбоp отëаäо÷ной инфоpìаöии о хоäе выпоëне-
ния паpаëëеëüных пpоöессов.
Pеøение этих пpобëеì явëяется типи÷ныìи

äëя поäавëяþщеãо боëüøинства заäа÷ упpавëения
теppитоpиаëüно pаспpеäеëенныì объектаìи.
В связи с этиì возникëа необхоäиìостü созäания
пpоãpаììной сpеäы, котоpая избавиëа бы pазpа-
бот÷иков от необхоäиìости pеøатü эти пpобëеìы
пpи pеаëизаöии кажäой заäа÷и. Кpоìе тоãо, так
как пpи pеøении отäеëüных заäа÷ в общеì сëу÷ае
коìпüþтеpы заãpужены неpавноìеpно, то äëя их
эффективноãо испоëüзования необхоäиìа pеаëи-
заöия ìноãозаäа÷ноãо pежиìа с pазãpани÷ениеì
пpиоpитетов заäа÷.

Аpхитектуpа теppитоpиально pаспpеделенной 
вычислительной сpеды

Аpхитектуpа теppитоpиаëüно pаспpеäеëенной
вы÷исëитеëüной сpеäы во ìноãоì похожа на аp-

Пpиводится обзоp пpоблем, возникающих пpи оpга-
низации pаспpеделенных вычислений, pассматpивается
аpхитектуpа сpеды для оpганизации pаспpеделенных
вычислений в многозадачном pежиме с возможностью
динамического изменения пpиоpитетов, пpедлагается
алгоpитм pаспpеделения задач с учетом затpат на пе-
pедачу данных, пpоводится сpавнение эффективности
пpедложенной сpеды и кластеpа.
Ключевые слова: многозадачность, pаспpеделенные

вычисления, теppитоpиально pаспpеделенные вычисле-
ния, вычислительная сpеда, упpавление пpиоpитетами,
планиpовщик, планиpование задач.
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хитектуpу кëастеpа, оäнако иìеется pяä отëи÷ий.
Наибоëее существенныì из них явëяется необхо-
äиìостü pеãуëяpноãо отсëеживания затpат вpеìе-
ни на пеpеäа÷у äанных ìежäу коìпüþтеpаìи в со-
ставе сpеäы и у÷ет pазëи÷ия этих затpат на этапе
pаспpеäеëения паpаëëеëüных пpоöессов по коì-
пüþтеpаì.
Теppитоpиаëüно pаспpеäеëенная вы÷исëитеëü-

ная сетü (ТPВС) пpеäставëяет собой ìножество не-
спеöиаëизиpованных коìпüþтеpов (в äаëüнейøих
иìенуеìых вы÷исëитеëяìи), соеäиненных ìежäу
собой канаëаìи связи, и спеöиаëизиpованноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, котоpое и выпоëняет
поставëенные пеpеä ТPВС заäа÷и по упpавëениþ
pаспpеäеëенныìи вы÷исëенияìи [1—3].
Пpоãpаììное обеспе÷ение ТPВС состоит из

нескоëüких коìпонентов: кооpäиниpуþщеãо пpо-
öесса, ëокаëüноãо äиспет÷еpа, кëиентской биб-
ëиотеки, сpеäств ìонитоpинãа.
Схеìа аpхитектуpы ТPВС (без сpеäств ìонито-

pинãа) пpеäставëена на pисунке.
Заäа÷и кооpдиниpующего пpоцесса — это хpане-

ние списка äоступных вы÷исëитеëüных pесуpсов,
списка выпоëняеìых заäа÷, pаспpеäеëение заäа÷
и сбоp инфоpìаöии о хоäе выпоëнения вы÷исëи-
теëüных пpоöессов. Непосpеäственно в pеøении
саìих вы÷исëитеëüных заäа÷ кооpäиниpуþщий
пpоöесс не у÷аствует.
Локальный диспетчеp запускается на кажäоì из

вы÷исëитеëей и выпоëняет сëеäуþщие функöии:
устанавëивает соеäинение с кооpäиниpуþщиì
пpоöессоì и пеpеäает еìу инфоpìаöиþ о паpа-

ìетpах äанноãо вы÷исëитеëя, уäаëенно запускает
выпоëняеìые заäа÷и, оpãанизует обìены äанны-
ìи ìежäу паpаëëеëüныìи пpоöессаìи пpикëаä-
ных заäа÷ с пpоìежуто÷ной буфеpизаöией äан-
ных, увеäоìëяет кооpäиниpуþщий пpоöесс об
оøибо÷ных ситуаöиях, а также отпpавëяет еìу
инфоpìаöиþ о хоäе выпоëнения заäа÷.
Заäа÷и клиентской библиотеки — установка со-

еäинения с ëокаëüныì äиспет÷еpоì, пеpеäа÷а
äанных о тpебованиях запускаеìой заäа÷и, пеpе-
äа÷а äанных äëя обìена äанныìи с äpуãиìи па-
pаëëеëüныìи пpоöессаìи ëокаëüноìу äиспет÷е-
pу, а также обpаботка сообщений об отказе оäноãо
из уäаëенных пpоöессов и запpосов на пpинуäи-
теëüное завеpøение заäа÷и.
Сpеäства ìонитоpинãа поäкëþ÷аþтся к кооp-

äиниpуþщеìу пpоöессу ТPВС, поëу÷аþт от неãо
инфоpìаöиþ о äоступных вы÷исëитеëях, выпоë-
няþщихся заäа÷ах и их pаспpеäеëении по вы÷ис-
ëитеëяì, а также инфоpìаöиþ о хоäе выпоëнения
заäа÷ и отобpажаþт ее в уäобной äëя воспpиятия
÷еëовекоì фоpìе.
Взаиìоäействие всех коìпонентов ТPВС осу-

ществëяется по собственноìу пpотокоëу, pеаëи-
зованноìу повеpх пpотокоëüноãо стека TCP/IP.
Лоãи÷еская оpãанизаöия вы÷исëитеëüных пpо-

öессов внутpи заäа÷и не связана напpяìуþ с аp-
хитектуpой теppитоpиаëüно pаспpеäеëенной сpе-
äы и опpеäеëяется pазpабот÷икоì пpикëаäной
заäа÷и пpоизвоëüно. На пpактике обы÷но пpиìе-
няется äвухуpовневая иëи тpехуpовневая оpãани-
заöия вы÷исëитеëüных пpоöессов. Пpи äвухуpов-

невой оpãанизаöии заäа÷а состо-
ит из оäноãо кооpäиниpуþщеãо
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и
ìножества вы÷исëитеëüных пpо-
öессов, осуществëяþщих пеp-
ви÷нуþ обpаботку äанных. Пpи
тpехуpовневой оpãанизаöии к
пеpе÷исëенныì выøе пpоöессаì
äобавëяется также пpоìежуто÷-
ный уpовенü — вы÷исëитеëüные
пpоöессы pеãионаëüноãо уpовня.
Но и в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае с
то÷ки зpения ТPВС все эти вы-
÷исëитеëüные пpоöессы буäут
поëностüþ pавнопpавныìи.

Упpавление пpиоpитетами задач

Пpи испоëüзовании ìноãоза-
äа÷ноãо pежиìа возникает необ-
хоäиìостü обеспе÷итü выпоëне-
ние заäа÷ с pазëи÷ныìи пpиоpи-
тетаìи. Во всех совpеìенных опе-
pаöионных систеìах иìеþтся
встpоенные ìеханизìы упpавëе-

Схема аpхитектуpы глобально pаспpеделенной вычислительной сpеды
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ния пpиоpитетаìи пpоöессов, в котоpых пpиоpитет
опpеäеëяется ÷исëоì квантов пpоöессоpноãо вpе-
ìени, выäеëяеìых тоìу иëи иноìу пpоöессу за еäи-
ниöу pеаëüноãо вpеìени.
Но пpи pеаëизаöии pаспpеäеëенных вы÷исëе-

ний ìожет возникнутü необхоäиìостü запуска за-
äа÷и, своевpеìенное выпоëнение котоpой на-
скоëüко важно, ÷то äëя еãо обеспе÷ения становит-
ся необхоäиìой пpиостановка äpуãих заäа÷, пpи
этоì посëе завеpøения кpити÷еской заäа÷и ис-
хоäные пpиоpитеты äоëжны бытü восстановëены.
Есëи у÷естü, ÷то таких заäа÷ ìожет бытü нескоëü-
ко и они ìоãут иìетü pазнуþ степенü кpити÷но-
сти, а ÷исëо уpовней пpиоpитетов в опеpаöион-
ной систеìе невеëико, то становится о÷евиäныì,
÷то необхоäиìы äопоëнитеëüные сpеäства по
упpавëениþ пpиоpитетаìи. Эти сpеäства и пpе-
äоставëяет теppитоpиаëüно pаспpеäеëенная вы-
÷исëитеëüная сpеäа.
Изìенение пpиоpитетов ìожет бытü pеаëизо-

вано äвуìя способаìи. Пеpвый — öентpаëизован-
ное пëаниpование в кооpäиниpуþщеì пpоöессе
ТPВС и pассыëка коìанä кажäоìу из вы÷исëите-
ëей на изìенение пpиоpитетов äëя указанных
пpоöессов. Втоpой способ — испоëüзование ìеха-
низìа "скоëüзящих пpиоpитетов". Сутü этоãо ìе-
ханизìа закëþ÷ается в тоì, ÷то заäа÷е пpи запус-
ке назна÷ается усëовный пpиоpитет, и äаëее ëо-
каëüный äиспет÷еp на основании соотноøений
усëовных пpиоpитетов всех выпоëняþщихся на
неì заäа÷ pасс÷итывает, какой пpиоpитет (в теp-
ìинах опеpаöионной систеìы) назна÷итü кажäо-
ìу конкpетноìу пpоöессу.
Аëãоpитì pаботы ìеханизìа "скоëüзящих пpи-

оpитетов" сëеäуþщий.
1. Пpи запуске заäа÷и упpавëяþщий сеpвеp

пpисваивает ей уpовенü пpиоpитета L и отпpавëяет
коìанäу на запуск заäа÷и ëокаëüноìу äиспет÷еpу.

2. Осуществëяется запуск пpоöессов заäа÷и, но
пpи этоì пpоöессы нахоäятся в остановëенноì
состоянии.

3. Сpеäи всех заäа÷, выпоëняеìых на кажäоì
вы÷исëитеëе, ëокаëüный äиспет÷еp опpеäеëяет
ìаксиìаëüный относитеëüный пpиоpитет Lmax.

4. Дëя кажäой из заäа÷ опpеäеëяется веëи÷ина
l = L – Lmax + Los, ãäе L — относитеëüный пpи-
оpитет äанной заäа÷и, Los — ÷исëо уpовней пpи-
оpитетов в опеpаöионной систеìе.

5. Есëи l äëя äанной заäа÷и ìенüøе иëи pавна
нуëþ, то все пpоöессы этой заäа÷и, котоpые вы-
поëняþтся на äанноì вы÷исëитеëе (так назы-
ваеìые ëокаëüные пpоöессы), пpиостанавëива-
þтся. Есëи же зна÷ение l поëожитеëüно, то всеì
ëокаëüныì пpоöессаì заäа÷и пpисваивается
уpовенü пpиоpитета l сpеäстваìи опеpаöионной
систеìы.

6. Пpи завеpøении оäной из выпоëняþщихся
заäа÷ пpовоäится пpовеpка, естü ëи еще заäа÷и на
äанноì вы÷исëитеëе. Есëи заäа÷и естü, то осуще-
ствëяется пеpехоä к п. 3 аëãоpитìа, в пpотивноì
сëу÷ае — обнуëение веëи÷ины Lmax и ожиäание
запуска новых заäа÷.

Pассìотpенный ìеханизì "скоëüзящих пpи-
оpитетов" позвоëяет пеpеäатü боëüøуþ ÷астü äей-
ствий по упpавëениþ пpиоpитетаìи от кооpäини-
pуþщеãо пpоöесса ëокаëüныì äиспет÷еpаì вы÷ис-
ëитеëей, ÷то повыøает наäежностü pаботы ТPВС в
öеëоì, уìенüøает объеì пеpеäаваеìой сëужебной
инфоpìаöии и вpеìя откëика на изìенение си-
туаöии на вы÷исëитеëе. Механизì "скоëüзящих
пpиоpитетов" ìожет бытü пpиìенен не тоëüко на
уpовне заäа÷, но и на уpовне паpаëëеëüных пpо-
öессов, поpожäаеìых кажäой заäа÷ей.

Особенности алгоpитма планиpования задач

Математическое пpедставление вычислительной
сpеды. Наибоëее существенныì отëи÷иеì ТPВС
от кëастеpа явëяется необхоäиìостü у÷ета вëия-
ния теppитоpиаëüной pаспpеäеëенности пpи pас-
пpеäеëении пpоöессов заäа÷ по вы÷исëитеëяì.
Ввеäеì коэффициент затpат пеpедачи данных ме-
жду двумя вычислителями, котоpый буäет теì
боëüøе, ÷еì ìенее эффективна пеpеäа÷а äанных
ìежäу äвуìя конкpетныìи вы÷исëитеëяìи. На
пpактике этот коэффиöиент ìожет бытü ëибо вpе-
ìенеì пеpеäа÷и пакета äанных опpеäеëенноãо
pазìеpа (котоpое пеpиоäи÷ески заìеpяется сpеä-
стваìи ТPВС), ëибо веëи÷иной, обpатной пpопу-
скной способности канаëа, ëибо стоиìостüþ пе-
pеäа÷и äанных по канаëу связи (в этоì сëу÷ае ко-
эффиöиенты заäаþтся явно пpи настpойке ТPВС).
Тепеpü ìожно пpеäставитü ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü ТPВС как ãpаф G0 = (P0, V0), в котоpоì ìно-
жеству веpøин P0 соответствуþт вы÷исëитеëи, а
ìножеству pебеp V0 — канаëы связи ìежäу вы÷ис-
ëитеëяìи. Гpаф G0 явëяется взвеøенныì как по
веpøинаì, так и по pебpаì. Весовыìи коэффиöи-
ентаìи веpøин p0i (i = 1, ..., N) явëяþтся показа-
теëи пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëей. Весовыìи
коэффиöиентаìи pебеp v0ij явëяþтся коэффиöиен-
ты затpат на пеpеäа÷у äанных по канаëу связи.
Назовеì такой ãpаф pазбиениеì ТPВС нуëево-

ãо уpовня и выпоëниì постpоение pазбиений бо-
ëее высоких уpовней. Дëя этоãо заäаäиì некото-
pый øаã пpиpащения коэффиöиента затpат на пе-
pеäа÷у Δv1, затеì в ãpафе G0 выбеpеì некотоpуþ
веpøину (напpиìеp, p01) и те веpøины, äëя ко-
тоpых весовой коэффиöиент pебеp, соеäиняþщих
их с выбpанной, не пpевыøает веëи÷ины Δv1.
В ãpаф G1 поìещается веpøина p11, весовой ко-
эффиöиент котоpой pавен суììе весов выбpан-
ных веpøин в ãpафе G0. (Выбpанные веpøины
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ãpафа G0 называþтся веpøинаìи, соответствуþ-
щиìи веpøине p11.) Выбpанные веpøины уäаëя-
þтся из ãpафа G0. Веpøины ãpафа G1 и ãpафов
боëее высоких уpовней pазбиения называþтся вы-
числительными pегионами.
Даëее выбиpается сëеäуþщая веpøина в остав-

øейся ÷асти ãpафа G0, и äëя нее повтоpяþтся те
же саìые äействия. Выбиpаþтся те веpøины, pас-
стояние äо котоpых не пpевыøает Δv1, и в ãpаф G1
поìещается веpøина p12, весовой коэффиöиент
котоpой pавен суììе весов выбpанных веpøин.
Затеì в ãpаф G1 äобавëяется pебpо, весовой ко-
эффиöиент котоpоãо опpеäеëяется как веëи÷ина,
обpатная суììе обpатных веëи÷ин весов тех pе-
беp, котоpые соеäиняëи в ãpафе G0 веpøины, со-
ответствуþщие веpøинаì p11 и p12 в ãpафе G1.
Анаëоãи÷ные øаãи повтоpяþтся äо тех поp, пока
из ãpафа G0 не буäут уäаëены все веpøины.
Анаëоãи÷но выпоëняется постpоение pазбие-

ний боëее высоких уpовней с увеëи÷ениеì øаãа
äо Δvl = lΔv1 (ãäе l — ноìеp øаãа) äо тех поp, пока
в pезуëüтате о÷еpеäноãо pазбиения на øаãе L не
буäет поëу÷ен ãpаф GL, состоящий всеãо из оäной
веpøины. В итоãе поëу÷аеì ìножество pазбиений
ТPВС-сpеäы G = {Gl} (ãäе l = 0, ..., L).
Пpедставление задач. Заäа÷и, pеøаеìые в ТPВС,

пpеäставëяþтся так же, как и пpи паpаëëеëüных вы-
÷исëениях: в виäе оpиентиpованных ãpафов, ãäе
веpøины — это этапы вы÷исëений, а äуãи — об-
ìены äанныìи, но пpи этоì иìеется оäна особен-
ностü: у ãpафа естü нуëевой яpус, веpøины кото-
pоãо иìеþт коэффиöиент 0, а вес äуã, соеäиняþ-
щих еãо веpøины с пеpвыì яpусоì, соответствует
объеìу исхоäных äанных (напpиìеp, показаний
каких-ëибо äат÷иков) äëя pеøения заäа÷и.
Даëее осуществëяется пpоöесс "сжатия" ãpафа T

заäа÷и в ãpаф паpаëëеëüных пpоöессов TT: из ка-
жäоãо яpуса ãpафа заäа÷и выбиpается оäна веpøи-
на — вы÷исëитеëüный этап, котоpый буäет вы-
поëнятüся в pаìках оäноãо паpаëëеëüноãо пpо-
öесса. Весовой коэффиöиент новой веpøины pа-
вен суììе весовых коэффиöиентов выбpанных
веpøин ãpафа T. Посëе тоãо, как в ãpаф паpаë-
ëеëüных пpоöессов поìещены все веpøины па-
pаëëеëüных пpоöессов, они связываþтся pебpа-
ìи, весовые коэффиöиенты котоpых pавны суììе
весовых коэффиöиентов äуã, связываþщих веp-
øины в ãpафе T, соответствуþщие äанныì паpаë-
ëеëüныì пpоöессаì (в тоì сëу÷ае, есëи суììа по-
ëу÷иëасü pавной нуëþ, äуãа не äобавëяется).
Даëее äëя кажäоãо паpаëëеëüноãо пpоöесса, со-

ответствуþщеãо веpøине cTj ãpафа TT, ввеäеì по-
нятие показателя свободы паpаллельного пpоцесса

fj = <cTj, lj, plk>,

ãäе cTj — j-я веpøина ãpафа TT; plk — вы÷исëи-
теëüный pеãион, к котоpоìу пpивязан äанный па-

pаëëеëüный пpоöесс; lj — степенü свобоäы äанно-
ãо паpаëëеëüноãо пpоöесса.
Степенü свобоäы паpаëëеëüноãо пpоöесса —

это веëи÷ина, котоpая показывает, в пpеäеëах ка-
коãо уpовня pазбиения ТPВС Gl возìожен выбоp
вы÷исëитеëüноãо pеãиона äëя äанноãо пpоöесса
(нуëевая степенü свобоäы озна÷ает жесткуþ пpи-
вязку к конкpетноìу вы÷исëитеëþ, а степенü сво-
боäы l = L — возìожностü выпоëнятü äанный
пpоöесс на ëþбоì вы÷исëитеëе ТPВС).
Обобщенный алгоpитм планиpования задач.

Посëе тоãо как ìножество показатеëей свобоäы
pазìещения паpаëëеëüных пpоöессов F = {fj} поë-
ностüþ заäано, выпоëняется pаспpеäеëение заäа-
÷и по вы÷исëитеëяì, котоpое состоит из сëеäуþ-
щих øаãов.
Шаг 1. Опpеäеëяется ìаксиìаëüная степенü

свобоäы Lmax и ìиниìаëüная Lmin сpеäи всех пpо-
öессов äанной заäа÷и. Текущей степени свобоäы L
пpисваивается зна÷ение Lmin.
Шаг 2. Пpовоäится назна÷ение пpоöессаì со

степенüþ свобоäы L тоãо вы÷исëитеëüноãо pеãио-
на pLk pазбиения GL, котоpый указан в показатеëе
свобоäы паpаëëеëüноãо пpоöесса fj = <cTj, lj, pLk>.
Пpи этоì вспоìоãатеëüная степенü свобоäы l пpи-
pавнивается L – 1. Есëи l < 0, то пеpехоä к øаãу 5.
Шаг 3. Выпоëняется pаспpеäеëение пpоöессов

со степенüþ свобоäы L по pеãионаì на текущеì
вспоìоãатеëüноì уpовне pазбиения l, пpи этоì
собëþäается пpавиëо: пpоöессу назна÷ается оäна
из тех веpøин ãpафа, котоpые соответствуþт пpе-
äыäущеìу уpовнþ pазбиения.
Шаг 4. l уìенüøается на 1. Есëи l = 0 (т. е. не

äостиãнут саìый низкий уpовенü pазбиения), то
повтоpяется øаã 3.
Шаг 5. L увеëи÷ивается на 1. Есëи L m Lmax, то

повтоpяþтся øаãи 2—4, в пpотивноì сëу÷ае pас-
пpеäеëение паpаëëеëüных пpоöессов с÷итается
завеpøенныì.
Пpи кажäоì выпоëнении øаãа 3 äанноãо аëãо-

pитìа (кpоìе пеpвоãо) осуществëяется выбоp äëя
кажäоãо из паpаëëеëüных пpоöессов вы÷исëи-
теëüноãо pеãиона с у÷етоì сëеäуþщих паpаìет-
pов: объеìа вы÷исëений в äанноì пpоöессе и ко-
ëи÷ества пеpеäаваеìых äанных пpи обìенах
с äpуãиìи вы÷исëитеëяìи, степени свобоäы пpо-
öесса, затpат на пеpеäа÷у äанных, а также пpоиз-
воäитеëüности вы÷исëитеëей и наëи÷ия äpуãих
pеøаеìых заäа÷. Пpи этоì ìоãут испоëüзоватüся
те же стpатеãии, ÷то и пpи pеаëизаöии паpаëëеëü-
ных вы÷исëений, описанные, напpиìеp, в [4, 5].

Обpаботка ошибочных ситуаций

Оäной из вспоìоãатеëüных заäа÷ ТPВС явëя-
ется сбоp инфоpìаöии о хоäе выпоëнения заäа÷
и об оøибо÷ных ситуаöиях. ТPВС способна ав-
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тоìати÷ески обнаpуживатü pяä наибоëее типи÷-
ных оøибок в заäа÷е, в тоì ÷исëе: попытки пе-
pеäатü пакет несуществуþщеìу вы÷исëитеëþ;
наëи÷ие "невостpебованных" пакетов в пpиеì-
ноì буфеpе посëе завеpøения заäа÷и; попытка
пеpеäатü äанные, аäpес в паìяти котоpых некоp-
pектен; попытка пеpеäатü пакет с некоppектной
äëиной.
Еще оäна существенная пpобëеìа, возникаþ-

щая пpи pаспpеäеëенных вы÷исëитеëях, — обpа-
ботка отказов вы÷исëитеëей иëи канаëов связи. Та-
кие ситуаöии ìожно pазäеëитü на тpи катеãоpии:
невозìожностü пеpеäатü äанные из-за отказа
вы÷исëитеëя-поëу÷атеëя;
невозìожностü поëу÷итü äанные из-за отказа
вы÷исëитеëя-отпpавитеëя;
потеpя связи с ëокаëüныì вы÷исëитеëüныì
пpоöессоì.
Во всех этих ситуаöиях пpиìеняется ìеханизì

тайì-аутов, в те÷ение котоpых пpоисхоäят попыт-
ки восстановитü соеäинение. Есëи тайì-аут ис-
тек, а соеäинение не восстановëено, то инфоpìа-
öия об этоì отпpавëяется кооpäиниpуþщеìу пpо-
öессу и на÷инается пpоöеäуpа восстановëения от-
казавøеãо пpоöесса. Так как ëоãика оpãанизаöии
вы÷исëитеëüных пpоöессов пpикëаäной заäа÷и в
общеì сëу÷ае ТPВС неизвестна, то äëя восстанов-
ëения заäа÷и пpеäëаãается pяä заpанее запpоãpаì-
ìиpованных сöенаpиев:

1) аваpийное завеpøение оставøихся пpоöес-
сов и пеpезапуск всей заäа÷и в öеëоì;

2) pассыëка увеäоìëений остаëüныì пpоöес-
саì о тоì, ÷то пpоöесс с указанныì ноìеpоì бо-
ëее не äоступен, и бëокиpовка пеpесыëки äанных
этоìу пpоöессу;

3) пеpезапуск отказавøеãо пpоöесса на äpуãоì
вы÷исëитеëе с pассыëкой увеäоìëений об этоì
остаëüныì пpоöессаì заäа÷и, пpи этоì пеpеäа÷а
äанных, котоpые нужны пpоöессу äëя пpоäоëже-
ния pеøения заäа÷и, осуществëяется äpуãиìи
пpоöессаìи саìой заäа÷и;

4) пеpезапуск отказавøеãо пpоöесса на äpуãоì
вы÷исëитеëе, пpи этоì pассыëка äанных äëя вос-
становëенноãо пpоöесса пpовоäится сpеäстваìи
ТPВС-сети.
Пpи испоëüзовании сöенаpиев восстановëения

3 и 4 ìожет бытü ввеäено понятие логического эта-
па задачи. В этоì сëу÷ае заäа÷а pазбивается на
этапы такиì обpазоì, ÷то в сëу÷ае отказа пpоöес-
са возìожно пpоäоëжитü ее выпоëнение с на÷аëа
текущеãо этапа, а не пеpезапускатü заäа÷у öеëи-
коì. Наибоëее наãëяäныì пpиìеpоì пpиìенения
ëоãи÷еских этапов явëяþтся заäа÷и, pеøаеìые
с пpиìенениеì итеpаöий, ãäе на÷аëоì новоãо ëо-
ãи÷ескоãо этапа явëяется обìен äанныìи пеpеä
на÷аëоì новой итеpаöии вы÷исëений.

Оценка эффективности пpименения 
теppитоpиально pаспpеделенной сpеды

В общеì сëу÷ае вpеìя pеøения заäа÷и в pас-
пpеäеëенной сpеäе скëаäывается из сëеäуþщих
составëяþщих:

Tpеø = Σci/pi + Σujvj + Σwkqk,

ãäе ci — объеì вы÷исëений на i-ì этапе; pi — пpо-
извоäитеëüностü вы÷исëитеëя, на котоpоì выпоë-
няется i-й этап; uj — объеì пеpеäаваеìых äанных
на j-ì обìене; vj — затpаты на пеpеäа÷у 1 байт
äанных на j-ì обìене; wk — объеì äанных, äос-
тавëяеìых от исто÷ника возникновения äанных
äо вы÷исëитеëя, на котоpоì выпоëняется пеpвый
этап k-ãо пpоöесса; qk — затpаты на пеpеäа÷у
1 байт äанных пpи äоставке на÷аëüных äанных
k-ìу пpоöессу.
Пpимечание: пpи поäс÷ете вpеìени по пpиве-

äенной фоpìуëе у÷итываþтся тоëüко те узëы и
обìены, котоpые нахоäятся на кpити÷ескоì пути
ãpафа заäа÷и.
Есëи сопоставитü вpеìя pеøения заäа÷и на

кëастеpе (иëи супеpкоìпüþтеpе) и на ТPВС, по-
ëу÷аеì сëеäуþщее соотноøение:

Kуск = Tpеø.ТPВС/Tpеø.кë =
= (Σci/piТPВС + ΣujvjТPВС +

+ ΣwkqkТPВС)/(Σci/piкë + Σujvjкë + Σwkqkкë).

О÷евиäно, ÷то пpи оäинаковоì ìетоäе pеøе-
ния объеìы вы÷исëений ci, объеìы на÷аëüных
äоставëяеìых äанных wk и объеìы äанных äëя об-
ìенов uj буäут оäинаковыìи. Пpоизвоäитеëü-
ностü вы÷исëитеëя pi äëя ТPВС, как пpавиëо, бы-
вает ìенüøе иëи pавна пpоизвоäитеëüности узëа
кëастеpа. Затpаты на пеpеäа÷у äанных vj в пpоöес-
се обìена на кëастеpе зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в
ТPВС, за с÷ет пpиìенения высокоскоpостных ка-
наëов связи. С затpатаìи на на÷аëüнуþ äоставку
äанных ситуаöия иная: вы÷исëитеëüные пpоöес-
сы в ТPВС pаспpеäеëяþтся так, ÷тобы обpаботка
äанных веëасü как ìожно бëиже к ìесту их воз-
никновения, поэтоìу затpаты на пеpеäа÷у этих
äанных на вы÷исëитеëü ìаëы, тоãäа как затpаты
на пеpеäа÷у на кëастеp wkкë сопоставиìы с затpа-
таìи на обìен äанных ТPВС (vjТPВС), так как пе-
pеäа÷а äанных осуществëяется по теì же саìыì
канаëаì связи.
Такиì обpазоì, поëу÷итü вpеìя pеøения заäа-

÷и на ТPВС-сети ìенüøе, ÷еì на кëастеpе, воз-
ìожно в тоì сëу÷ае, есëи объеì на÷аëüных äан-
ных зна÷итеëüно боëüøе объеìа äанных, пеpеäа-
ваеìых в пpоöессе обìенов ìежäу вы÷исëитеëяìи,
а затpаты на äоставку на÷аëüных äанных к вы÷ис-
ëитеëяì ТPВС ìенüøе, ÷еì затpаты на äоставку
этих же äанных äо кëастеpа.
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В ÷астноì сëу÷ае пpи piкë = piТPВС и пpи оäи-
наковых vкë, qкë, vТPВС и qТPВС поëу÷аеì, ÷то
пpиìенение ТPВС буäет эффективнее пpиìене-
ния кëастеpа пpи сëеäуþщеì соотноøении объ-
еìов на÷аëüных äанных и äанных äëя обìена:
Σw/Σu l (vТPВС – vкë)/(qТPВС – qкë).

Заключение

Пpеäëоженная в äанной статüе территориаëüно
pаспpеäеëенная вы÷исëитеëüная сpеäа с то÷ки
зpения аpхитектуpы соäеpжит в себе ÷еpты как
кëастеpа, так и GRID-техноëоãии. Отëи÷итеëü-
ной особенностüþ ТPВС явëяется возìожностü
у÷итыватü затpаты на пеpеäа÷у äанных на этапе
пëаниpования, ÷то позвоëяет äостиãнутü боëüøей
эффективности по сpавнениþ с кëастеpныìи тех-
ноëоãияìи за с÷ет уìенüøения затpат вpеìени на
пеpеäа÷у на÷аëüных äанных от исто÷ника их воз-
никновения äо вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.
В настоящее вpеìя на кафеäpе ВМСиС Мос-

ковскоãо энеpãети÷ескоãо института pазpаботан

ìакет теppитоpиаëüно pаспpеäеëенной вы÷исëи-
теëüной сети, поëу÷ивøей название "паpаëëеëü-
ная ìуëüтикоìпüþтеpная сетü КУPС-2004" [1—3].
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Длительность поиска 
в pаспpеделенной системе 
с pегуляpной стpуктуpой 

в условиях точечной загpуженности

Введение

Лþбая pеаëüная систеìа иìеет свои оãpани÷е-
ния, пpеäеëы, за котоpыìи ее испоëüзование пе-
pестает бытü öеëесообpазныì. Узнатü эти оãpани-

÷ения — оäна из важнейøих заäа÷. Факти÷ески
это и естü познавание саìой систеìы. Еще Аpи-
стотеëü утвеpжäаë, ÷то pазëи÷ие сäеëанных из оä-
ноpоäной ìатеpии объектов опpеäеëяется их фоp-
ìой, т. е. ãpаниöаìи.
Дëитеëüностü поиска — кëþ÷евой паpаìетp

äëя скоpости pеакöии систеìы на поëüзоватеëü-
ские коìанäы. Поиск pаспоëоженных в pазных
÷астях pаспpеäеëенной систеìы ÷астей файëа ëе-
жит в основе опеpаöии ÷тения. Иìенно еãо äëи-
теëüностü опpеäеëяет, скоëüко вpеìени пpойäет
от сиãнаëа о жеëании поëüзоватеëя пpо÷естü файë
äо поëу÷ения на экpане еãо соäеpжиìоãо.
Данная pабота посвящена изу÷ениþ хаpактеpа

повеäения äëитеëüности поиска в pаспpеäеëен-
ной систеìе в усëовиях повыøения заãpуженно-
сти сети, в ÷астности, обу÷ениþ нахоäитü пpе-
äеëüно äопустиìуþ заãpуженностü. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то повыøение заãpуженности пpоисхоäит
в pезуëüтате pоста ÷исëа запpосов к опpеäеëен-
ныì узëаì pаспpеäеëенной систеìы. Такая схеìа
не сëу÷айна, она взята из pеаëüной ситуаöии:
сайт, посвященный Оëиìпийскиì иãpаì в Сиä-
нее, во вpеìя их пpовеäения оäновpеìенно посе-
щаëи нескоëüко ìиëëионов поëüзоватеëей, ÷то
сиëüно сказываëосü на скоpости поëу÷ения äан-
ных кажäыì из поëüзоватеëей. Во вpеìя некото-
pых соpевнований сеpвеp быë неäоступен из-за
пеpеãpузки.

Pассмотpено поведение длительности поиска в pас-
пpеделенной системе пpи повышении загpуженности
сети вплоть до кpитических значений. Изучение пpо-
водится в pамках двух моделей. Pезультаты сpавнива-
ются дpуг с дpугом.
Ключевые слова: pаспpеделенная система, тиpа-

жиpование данных, пpослойка специальных сеpвеpов,
маpковские пpоцессы, сети Петpи, N-k схема хpанения
файлов, поиск частей файла, pегуляpная стpуктуpа
гpафа, точечная загpуженность, имитационное моде-
лиpование, эмпиpическая функция pаспpеделения, веpо-
ятностное пpостpанство, алгоpитм Дейкстpы.
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Дëя опpеäеëения хаpактеpа повеäения äëи-
теëüности поиска стpоятся äве ìоäеëи: пеpвая ос-
нована на иìитаöионноì ìоäеëиpовании, втоpая
вы÷исëяет äëитеëüностü поиска по фоpìуëе —
она усëовно названа теоpети÷еской оöенкой. Обе
ìоäеëи ìожно назватü веpоятностныìи: основ-
ные веëи÷ины пpеäставëены в них сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Сpавнение поëу÷енных pезуëüтатов
показывает как искоìуþ зависиìостü äëитеëüно-
сти поиска, так и äостоинства и неäостатки вы-
бpанных ìоäеëей.

1. Обзоp

Поиск в pаспpеделенных системах

Pastry. Pastry быëа pазpаботана в Microsoft Re-
search в 2001 ã. Она пpеäставëяет собой пpосëойку
äëя pаспpеäеëенных систеì, обеспе÷иваþщуþ
поиск и хpанение объектов [4, 5].
Узëаì и объектаì хpанения в Pastry назна÷ены

иäентификатоpы. На кажäоì øаãе поиска узеë от-
сыëает запpос сосеäу с иäентификатоpоì, ÷исëен-
но боëее бëизкиì к иäентификатоpу искоìоãо
объекта. Узеë с наибоëее бëизкиì иäентификато-
pоì ãаpантиpованно соäеpжит äанный объект. Та-
кая пpоöеäуpа схоäится за logN øаãов, ãäе N — об-
щее ÷исëо узëов в Pastry.
Пpеäëаãаеìые pеøения оказаëисü äостато÷но

уäа÷ныìи: Pastry ëеãëа в основу таких pаспpеäе-
ëенных систеì, как PAST, SCRIBE, а также Bee-
hive, описываеìая ниже.

Beehive. Pаспpеäеëенная систеìа Beehive быëа
спpоектиpована исхоäя из тpебований высокой
скоpости äоступа к хpаниìыì äанныì, хоpоøей
ìасøтабиpуеìости и устой÷ивости к внезапныì
вспыøкаì интеpеса к какиì-то выäеëенныì
äанныì.
Высокая скоpостü äоступа äостиãается в систе-

ìе за с÷ет оптиìизаöии так называеìых pаспpе-
äеëенных хэø-табëиö (PXT), таких, напpиìеp,
какой явëяется Pastry. Обы÷но они äоставëяþт
тpебуеìуþ инфоpìаöиþ в сети из N коìпüþтеpов
за вpеìя O(logN). Beehive же уëу÷øает эту оöенку
äо O(1).
Чтобы увеëи÷итü скоpостü äоставки, Beehive

испоëüзует пpеäваpитеëüное тиpажиpование
äанных (в отëи÷ие от систеì, кэøиpуþщих äан-
ные пpяìо в пpоöессе их запpоса). Beehive pас-
пpеäеëяет зна÷ения уpовней тиpажиpования ис-
хоäя из эìпиpи÷ескоãо закона Зипфа (Zipf’s law,
power law). Он утвеpжäает, ÷то ÷исëо запpосов к
объекту обpатно пpопоpöионаëüно еãо инäексу в
списке саìых попуëяpных: K(i) f 1/iα. Закон Зип-
фа позвоëяет поääеpживатü боëüøое ÷исëо копий
тоëüко äëя небоëüøоãо ÷исëа саìых "попуëяp-
ных" объектов.
Поäpобнее о систеìе Beehive сì. в [6].

Google File System (GFS). GFS — это кëастеp-
ная pаспpеäеëенная файëовая систеìа, созäанная
коìпанией Google äëя своеãо внутpеннеãо ис-
поëüзования. GFS pазбивает кажäый файë на ÷ас-
ти (chunks) pазìеpоì 64 Мбайт. Кажäый из них
хpанится в нескоëüких копиях.
Аpхитектуpа GFS pазëи÷ает äва типа сеpвеpов:

ìастеp (master) и хpанитеëü (chunkserver). Мастеp-
сеpвеp иниöииpует все опеpаöии в систеìе, сëе-
äит за ее öеëостностüþ, восстанавëивает посëе
сбоев и т. ä. (такиì обpазоì, GFS — это öентpа-
ëизованная pаспpеäеëенная систеìа). Мастеp-
сеpвеp хpанит тоëüко ìетаäанные файëов и ìе-
стонахожäение их ÷астей. Саìа инфоpìаöия pас-
поëаãается на сеpвеpах-хpанитеëях.

Pассìотpиì поäpобнее пpоöеäуpу поëу÷ения
инфоpìаöии кëиентоì GFS [7]. Пpоситеëü, зная
pазìеp ÷асти файëа в GFS, вы÷исëяет инäекс той,
котоpая соäеpжит интеpесуþщие еãо äанные
(пустü äëя пpостоты такая ÷астü — оäна). Свой за-
пpос он напpавëяет ìастеp-сеpвеpу. Мастеp-сеp-
веp нахоäит pаспоëожение всех копий (т. е. аäpеса
соäеpжащих их сеpвеpов-хpанитеëей) тpебуеìых
÷астей и возвpащает еãо кëиенту, посëе ÷еãо кëи-
ент ска÷ивает "бëижайøуþ" копиþ ÷асти. Пpи
этоì бëизостü äвух коìпüþтеpов опpеäеëяется
тоëüко бëизостüþ их IP аäpесов. Соответствуþ-
щее pаспpеäеëение аäpесов сpеäи сеpвеpов GFS
пpеäпоëаãается.

Akamai. Пpоект Akamai как систеìы ускоpен-
ной äоставки инфоpìаöии из Интеpнета появиë-
ся в Масса÷усетсскоì техноëоãи÷ескоì институте
(MIT) в на÷аëе 1995 ã.
Доставка инфоpìаöии в Akamai ускоpяется за

с÷ет "pасøиpения" ãëавных узких ìест в Интеp-
нете. Кëþ÷евуþ pоëü в этоì иãpает пpосëойка
спеöиаëüных сеpвеpов (Edge Services) ìежäу ис-
то÷никоì инфоpìаöии и поëу÷атеëеì. "Pасøиpе-
ние" äостиãается сëеäуþщиìи способаìи:
на у÷астке ìежäу äвуìя Edge-сеpвеpаìи — бëа-
ãоäаpя их пpавиëüноìу pаспоëожениþ и хоpо-
øиì соеäиненияì ìежäу ниìи;
на у÷астке ìежäу Edge-сеpвеpоì и кëиентоì —
бëаãоäаpя выбоpу бëижайøеãо сеpвеpа. Спеöи-
аëüные сëужбы на сеpвеpах pеãуëяpно состав-
ëяþт каpты тpафика ëокаëüной поäсети, опpе-
äеëяþт степенü заãpуженности сосеäних ìа-
øин. Исхоäя из этой каpты и выбиpается бëи-
жайøий сеpвеp.
Поäpобнее об Akamai ìожно узнатü из pаботы [8].

Модели pаспpеделенных систем

Моделиpование с помощью маpковских пpоцес-
сов. Пpи ìоäеëиpовании ìаpковскиìи пpоöесса-
ìи pаспpеäеëенная систеìа пpеäставëяется ãpа-
фоì, в котоpоì узëы — это состояния систеìы, а
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pебpа — пеpехоäы ìежäу ниìи. Кажäое pебpо
иìеет свой вес — веpоятностü äанноãо пеpехоäа.
Так, в pаботах [9, 10] с поìощüþ ìаpковских

пpоöессов ìоäеëиpуþтся pаспpеäеëенные систе-
ìы упpавëения косìи÷ескиì аппаpатоì и äвиже-
ниеì автоìобиëüноãо тpанспоpта, в pаботе [11] —
систеìы ìонитоpинãа опасных пpоìыøëенных
объектов, систеìы охpанной и пожаpной безопас-
ности и т. п.
Моделиpование с помощью сетей Петpи. Обык-

новенные сети Петpи [13] пpеäставëяþт собой
äвуäоëüный оpиентиpованный ìуëüтиãpаф
N = {P, T, F) с ìножествоì веpøин P ∪ T и функ-
öией инöиäентности F: (P Ѕ T) ∪ (T Ѕ P) → N ∪ {0}
(N — ìножество натуpаëüных ÷исеë), заäаþщей
кpатностü äуã. Веpøины из P называþтся пози-
öияìи и соответствуþт ëокаëüныì состоянияì
систеìы, а веpøины из ìножества T — пеpехоäа-
ìи и заäаþт äействия иëи события. Текущее со-
стояние сети Петpи опpеäеëяется еãо pазìеткой
M : P → N ∪ {0}, сопоставëяþщей кажäой позиöии
сети ÷исëо фиøек (ìаpкеpов) в ней.
В сетях Петpи высокого уpовня [14] фиøка пpи-

обpетает тип, пеpехоäы ìоãут сpабатыватü в pаз-
ëи÷ных pежиìах, уäаëяя фиøки из оäних пози-
öий и äобавëяя их в äpуãие, кpатности äуã стано-
вятся пеpеìенныìи.
Во вложенных сетях Петpи [12] фиøки в пози-

öиях сети саìи ìоãут бытü сетяìи Петpи.
В [12] показано, ÷то, в отëи÷ие от сетей высо-

коãо уpовня, вëоженные сети стpоãо выpазитеëü-
нее обыкновенных сетей Петpи, но все же сëабее
по выpазитеëüности, ÷еì унивеpсаëüные вы÷ис-
ëитеëüные ìоäеëи (напpиìеp, ìаøины Тüþpин-
ãа). Дëя вëоженных сетей Петpи неpазpеøиìа
пpобëеìа äостижиìости (по äанныì на÷аëüной и
коне÷ной pазìеткаì äëя äанной сети Петpи оп-
pеäеëитü, äостижиìа ëи коне÷ная pазìетка из на-
÷аëüной), котоpая pазpеøиìа äëя обыкновенных
сетей Петpи. Оäнако äëя вëоженных сетей Петpи
pазpеøиìы пpобëеìы останова, покpытия и не-
котоpые äpуãие.

2. Опpеделение длительности поиска

Базовые понятия

Поиск в pаспpеделенной системе. Pаспpеäеëен-
нуþ систеìу буäеì пониìатü как ãpаф, узëы ко-
тоpоãо естü коìпüþтеpы, хpанящие некотоpые
äанные, а pебpа — физи÷еские канаëы пеpеäа÷и
инфоpìаöии. Кажäый эëеìент ãpафа — узеë иëи
pебpо — хаpактеpизуется опpеäеëенныì набоpоì
паpаìетpов, напpиìеp, пpоизвоäитеëüностüþ ìа-
øины иëи пpопускной способностüþ узëа.
Кажäый файë в хpаниëище pазбивается на

поpöии по так называеìой (N – k)-схеìе: на N

поpöий, пpи÷еì так, ÷то из ëþбых k поpöий ìож-
но собpатü весü бëок öеëикоì (N l k) [1].
Чтобы собpатü бëок файëа, необхоäиìо в пеp-

вуþ о÷еpеäü поëу÷итü инфоpìаöиþ о ìестонахо-
жäении необхоäиìых äëя этоãо k поpöий. Дëя
этоãо öентpаëüный узеë pассыëает соответствуþ-
щий запpос всеì своиì сосеäяì.
Лþбой узеë, поëу÷ив впеpвые такой запpос,

pассыëает еãо всеì своиì сосеäяì, кpоìе общих с
узëоì, посëавøиì еìу запpос. Есëи он соäеpжит
тpебуеìуþ поpöиþ, также отсыëает сообщение об
этоì по обpатноìу пути.
Такой выбоp способа поиска обусëовëен сëе-

äуþщиìи пpеäпосыëкаìи:
ìестопоëожение поpöий заpанее неизвестно
(пpоизвоëüное);
÷асти файëа тpебуется найти за ìиниìаëüно
коpоткое вpеìя.
Гëубина поиска оãpани÷ивается хаpактеpисти-

кой TTL (Time-To-Live) пакета (поäpобнее сì.
в pаботе [2]).

Pегуляpность стpуктуpы. Pеãуëяpной назовеì
pаспpеäеëеннуþ систеìу, кажäый узеë котоpой
соеäинен pовно с l сосеäяìи. В äанной pаботе все
пpиìеpы быëи выпоëнены äëя l = 4, т. е. äëя ãpа-
фов в виäе pеøеток.

Pеãуëяpностü не явëяется необхоäиìыì äëя pе-
øения заäа÷и оãpани÷ениеì. Оно быëо выбpано
äëя упpощения pас÷етов как оäин из ваpиантов.
На pис. 1 изобpажен pеøет÷атый ãpаф такой

pаспpеäеëенной систеìы. Pоìбоì оãpани÷ена об-
ëастü поиска äëя ãëубины 5. Пpи такой стpуктуpе,
напpиìеp, на i-ì øаãе äостиãается Di = 4i новых
узëов (пеpиìетp pоìба). А ÷исëо узëов, вовëе÷ен-

Pис. 1. Область поиска для глубины 5. Пpоцедуpа запускается
с узла в пеpесечении осей
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ных в пpоöеäуpу поиска, ÷еpез i øаãов pавно Bi
(с÷итая, ÷то ни оäин запpос не потеpяëся пpи пе-
pеäа÷е):

Bi = 1 + = 1 + 2i(i + 1).

Заìетиì, ÷то общее ÷исëо узëов в окpестности
поиска ãëубины d pавно Bd = 1 + 2d(d + 1).
Точечная загpуженность. Цеëü äанной pаботы —

изу÷итü вëияние заãpуженности соеäинений pас-
пpеäеëенной систеìы на äëитеëüностü поиска.
Пpеäпоëаãается сëеäуþщий сöенаpий: на выбpан-
ных заpанее коìпüþтеpах появëяется актуаëüная
инфоpìаöия, котоpая "пpитяãивает" пpоизвоëüно
pаспоëоженных поëüзоватеëей, повыøая заãpу-
женностü пpиëежащих соеäинений. Степенü акту-
аëüности хpанящейся на выбpанноì коìпüþтеpе
инфоpìаöии опpеäеëяет ÷исëо поступаþщих за-
пpосов, а сëеäоватеëüно, и пpиpост заãpуженно-
сти. Кажäая поpöия актуаëüной инфоpìаöии уве-
ëи÷ивает заãpуженностü всех соеäинений систеìы
на веëи÷ину, убываþщуþ в ãеоìетpи÷еской пpо-
ãpессии в зависиìости от их уäаëенности от вы-
бpанноãо коìпüþтеpа.
Увеëи÷ение заãpуженности соеäинения выpа-

жается в пpопоpöионаëüноì pосте äëитеëüности
пеpеäа÷и äанных по неìу. Пpиpащения заãpужен-
ности, вызванные äвуìя pазëи÷ныìи узëаìи с ак-
туаëüной инфоpìаöией, суììиpуþтся.
На pис. 2 показано, как пpиpост заãpуженности

снижается с pасстояниеì. Максиìуì R (pис. 2)
соответствует ÷исëу запpосов, пpихоäящих на
узеë с актуаëüной инфоpìаöией. На кажäоãо из
бëижайøих сосеäей буäет пpихоäитüся в сpеäнеì
в l pаз (сì. pазäеë "Pеãуëяpностü стpуктуpы". Зäесü
l = 4) ìенüøе запpосов и т. ä. Поëная каpтина за-
ãpуженности сети буäет пpеäставëятü собой не-
скоëüко таких "ãоpок" äëя кажäоãо узëа с актуаëü-
ной инфоpìаöией.

Имитационное моделиpование

Веpоятностная модель. Мноãие фактоpы в ìо-
äеëи носят сëу÷айный хаpактеp, поэтоìу пpи опи-
сании пpоисхоäящеãо быëа выбpана веpоятност-
ная ìоäеëü. В ней паpаìетpы узëов и соеäинений
систеìы пpеäставëяþтся сëу÷айныìи веëи÷ина-
ìи (pис. 3) [3]:

τ1(n) — вpеìя об-
pаботки запpоса
(на сбоpку фай-
ëа) на узëе n;
τ2(n1, n2) — вpеìя
пеpеäа÷и пакета
с запpосоì ìежäу
сосеäниìи узëаìи;
q(n) — ÷исëо тpебуеìых поpöий на ìаøине n
(с÷итаеì pавноìеpно pазбpосанныìи);

1, есëи посыëка пакета от n1 äо n2
быëа успеøной;
0, есëи пpи посыëке пакета от n1
äо n2 пpоизоøëа оøибка (пакет
не äоøеë äо n2);

P{ϕ(n1, n2) = 1} = 0 озна÷ает, ÷то узëы n1 и n2
пpосто не соеäинены.
Саìа äëитеëüностü поиска также пpеäставëяет-

ся сëу÷айной веëи÷иной. Тpебуется найти ее
сpеäнее зна÷ение. Оно опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì: зна÷ение äëитеëüности вы÷исëяется
ìноãо pаз как pезуëüтат пpоöесса ìоäеëиpования
сбоpки файëа, сëу÷айные веëи÷ины пpи этоì ãене-
pиpуþтся кажäый pаз заново (äëя τ1(n) и τ2(n1, n2)
испоëüзуеì ноpìаëüное pаспpеäеëение (оäин из
ваpиантов), äëя ϕ(n1, n2) — биноìиаëüное). В pе-
зуëüтате ìы поëу÷аеì выбоpку искоìой веëи÷и-
ны. Выбоpка äает поëнуþ инфоpìаöиþ о сëу÷ай-
ной веëи÷ине, в тоì ÷исëе и ее сpеäнее зна÷ение.
Поäpобнее о пpоöессе опpеäеëения äëитеëüности
поиска сì. в pаботе [2].
Математическая постановка. Ставится заäа÷а

изу÷итü повеäение äëитеëüности поиска в pеãу-
ëяpной pаспpеäеëенной систеìе в стpессовой си-
туаöии — пpи возpастании ÷исëа запpосов к ак-
туаëüной инфоpìаöии.
Во ввеäенных обозна÷ениях это буäет выãëя-

äетü сëеäуþщиì обpазоì. Пеpенуìеpуеì все узëы
pаспpеäеëенной систеìы: 1, 2, ..., M. Пустü äан на-
боp узëов с актуаëüной инфоpìаöией: i1, i2, ..., ir,
ãäе ∀j, ij m M. И кажäоìу такоìу узëу соответствует
÷исëо запpосов к неìу, pастущее со вpеìенеì:

ij → Rj(t) = αj t.

Тpебуется найти зависиìостü сpеäнеãо зна÷е-
ния äëитеëüности поиска как сëу÷айной веëи÷и-
ны от вpеìени T(t).
Способ pешения. Дëя pеøения поставëенной

заäа÷и в pаìках веpоятностной ìоäеëи необхоäи-

Dj
j 1=

i

∑

Pис. 2. Pаспpеделение загpуженности в зависимости от удален-
ности от источника — узла с кооpдинатами (5, 5, 0). Он и его
ближайшие соседи выделены точками

ϕ(n1, n2) =

Pис. 3. Обозначения
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ìо уìетü поëу÷атü äëитеëüностü поиска T по вхоä-
ныì паpаìетpаì. Дëя стpуктуpы pаспpеäеëенной
систеìы, состоящей из узëов и схеìы связей,
вхоäныìи паpаìетpаìи буäут:
веëи÷ины τ1(n) и q(n) äëя всех узëов, τ2(n1, n2)
и ϕ(n1, n2) äëя всех соеäинений;
паpаìетpы N и k схеìы хpанения файëов в pас-
пpеäеëенной систеìе;
ãëубина поиска d;
веëи÷ина тайì-аута на опеpаöиþ посыëки за-
пpоса сосеäу, обpаботки еãо таì и отпpавëения
ответа обpатно;
öентpаëüный узеë, на котоpоì запускается
пpоöеäуpа поиска.
Сpазу заìетиì, ÷то сëу÷айныìи паpаìетpаìи,

т. е. ãенеpиpуеìыìи ìноãокpатно äëя поëу÷ения
выбоpки T, явëяþтся тоëüко веëи÷ины τ1(n) и q(n)
äëя всех узëов, τ2(n1, n2) и ϕ(n1, n2) äëя всех со-
еäинений.
Можно быëо бы составитü ìатеìати÷еское вы-

pажение зависиìости äëитеëüности поиска от
этих паpаìетpов: T = f(_паpаìетpы_) (сì. [2]). Но
оно быëо бы сëиøкоì сëожныì, ÷тобы напpяìуþ
поëу÷итü из неãо функöиþ pаспpеäеëения T, зная
pаспpеäеëения вхоäных веëи÷ин. А äëя вы÷исëе-
ния зна÷ения T по зна÷енияì пеpе÷исëенных па-
pаìетpов ãоpазäо боëее естественныì и то÷ныì
способоì явëяется иìитаöионное ìоäеëиpование
поиска.
Пpи этоì:
посыëка запpоса сосеäу закëþ÷ается в ãенеpаöии
зна÷ений сëу÷айных веëи÷ин τ1(n) и τ2(n1, n2).
кажäый узеë ищет ìиниìаëüное вpеìя поëу÷е-
ния иì запpоса, опpеäеëяя такиì обpазоì
кpат÷айøий (на текущий ìоìент) путü äо неãо;
есëи узеë соäеpжит тpебуеìуþ поpöиþ файëа,
сpазу "отсыëает" сообщение обpатно öентpаëü-
ноìу узëу по кpат÷айøеìу пути;
кажäая пеpесыëка äанных ìежäу сосеäниìи
узëаìи ìожет завеpøитüся неуäа÷ей с веpоят-
ностüþ P{ϕ(n1, n2} = 0};
узеë ожиäает ответа от своих сосеäей тоëüко
в те÷ение заäанноãо вpеìени (тайì-аута). Все
пpисëанные по еãо исте÷ении ответы иãноpи-
pуþтся.
Пpоöесс ìоäеëиpования схеìати÷но изобpа-

жен на pис. 4.
Пpоöеäуpа поиска ìожет завеpøитüся неус-

пеøно, есëи:
в окpестности поиска не окажется необхоäиìоãо
÷исëа поpöий искоìоãо бëока инфоpìаöии;
необхоäиìое ÷исëо поpöий не уäастся обнаpу-
житü. Веäü есëи, напpиìеp, пpи пеpесыëке па-
кета с запpосоì от ëþбоãо сосеäа узëа с поp-
öией пpоизойäет оøибка, то эта поpöия оста-
нется невыявëенной;

необхоäиìое ÷исëо ответов не äойäет äо öен-
тpаëüноãо узëа.
По äоpоãе пакет с ответоì также ìожет пpопастü.
В этоì сëу÷ае äëитеëüностü поиска пpиниìа-

ется pавной нуëþ.

Теоpетическая оценка

Новая модель. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü пpавäо-
поäобностü поëу÷аеìых иìитаöионных ìоäеëи-
pованиеì pезуëüтатов, быëо pеøено вы÷исëитü ту
же саìуþ зависиìостü сpеäней äëитеëüности по-
иска T от вpеìени äpуãиì способоì — в pаìках
новой ìоäеëи. Втоpая ìоäеëü также испоëüзует
теоpиþ веpоятности, оäнако:

äëитеëüности пеpеäа÷и äанных ìежäу сосеäни-
ìи узëаìи и обpаботки запpоса постоянны:

(n1, n2) = E(τ2(n1, n2)) = const;

(n) = E(τ1(n)) = const;

пеpесыëка пакета всеãäа успеøна:

ϕ(n1, n2) = 1 ∀(n1, n2);

поpöии файëа pавноìеpно pазбpасываþтся по
узëаì pаспpеäеëенной систеìы.
Такиì обpазоì, веpоятностный хаpактеp новой

ìоäеëи пpиäает иìенно pазбpос поpöий по узëаì
сети. Он буäет осуществëятüся ãенеpаöией зна÷е-

ний сëу÷айноãо вектоpа ΨN = , ãäе коìпо-

ненты {Ψi}  — оäинаково pаспpеäеëенные сëу-

÷айные веëи÷ины, пpиниìаþщие зна÷ения 1, ..., M
с pавной веpоятностüþ 1/M. Зна÷ение веëи÷ины
Ψi озна÷ает ноìеp узëа, на котоpоì ëежит i-я поp-
öия файëа. Опpеäеëиì конкpетнее веpоятностное
пpостpанство вектоpа ΨN (буäет испоëüзоватüся
в сëеäуþщеì pазäеëе): ìножество эëеìентаpных

Pис. 4. Схема моделиpования

τ2′

τ1′

Ψ1

...
ΨN

i 1=
N
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исхоäов Ω — всевозìожные вектоpы с öеëыìи
коìпонентаìи из [1, M], аëãебpа событий — все
поäìножества Ω, веpоятностü опpеäеëена кëасси-
÷ескиì обpазоì.

Pасчет длительности поиска. Пустü θ(n) — вpе-
ìя äостижения запpосоì узëа n (т. е. вpеìя поëу-
÷ения иì пеpвоãо пакета с запpосоì). Бëаãоäаpя
постоянству τ1(n) и τ2(n1, n2) äëитеëüностü поиска
зäесü ìожет пpиниìатü тоëüко äискpетные зна÷е-
ния, pавные Tn = 2θ(n). Пеpенуìеpуеì M узëов
pаспpеäеëенной систеìы по возpастаниþ Tn:

T1 m T2 m ... m Ti m TM

и сãpуппиpуеì pяäоì стоящие узëы с оäинаковы-
ìи Tn в отäеëüные ìножества Q1, ..., Qr, r m M:

Qi = { j |Tj = }

∀i, ∀j1 ∈ Qi, ∀j2 ∈ Qi + 1: < .

Тоãäа веpоятностü äëя äëитеëüности поиска T,
pавной , P{T = }| , буäет pавна веpоятно-
сти найти посëеäнþþ из необхоäиìых, k-þ поp-
öиþ файëа на оäноì из узëов из ìножеств Qi |
соответственно.
Итак, T — сëу÷айная веëи÷ина, пpиниìаþщая

äискpетный pяä зна÷ений  с веpоятностяìи
P{T + }. Поэтоìу ìатеìати÷еское ожиäание
E(T ) буäет опpеäеëятüся выpажениеì

E(T ) = P{T = }. (1)

Остаëосü тоëüко найти P{T = }.
Обозна÷иì Si обëастü поиска, покpываеìуþ за

:Si = . Пустü также äëя общности

Q0 = S0 = ¾ (пустое ìножество). Pассìотpиì на-
боp событий

Ai = ({B Si – 1 содеpжатся j поpций} 

{Qi соäеpжит l k – j поpöий}).

Докажеì pяä утвеpжäений относитеëüно этих
событий.
Утвеpждение 1. Все события A1, A2, ..., Ar неза-

висиìы.
Доказательство. Покажеì, ÷то ∀i∀q:q > i  Ai ∩

∩ Aq = 0, это äокажет тpебуеìое утвеpжäение.
Действитеëüно, во всех эëеìентаpных исхоäах из

ìножества Aq, q > i, узëы из Sq – 1 = Qj соäеp-

жат не боëее k – 1 поpöий. Поскоëüку q > i, то
Si ⊆ Sq – 1. Но ìножество Ai соäеpжит тоëüко такие

эëеìентаpные исхоäы, äëя котоpых Si = Si – 1 ∪ Qi
соäеpжит не ìенее k поpöий. Поэтоìу Ai и Aq ни-
как не ìоãут иìетü общих эëеìентаpных исхоäов,
т. е. не пеpесекаþтся.
Утвеpждение 2. A1 ∪ A2 ∪ ... ∪ Ar = Ω (Ω — пpо-

стpанство всех эëеìентаpных исхоäов).
Доказательство. Дëя ëþбоãо эëеìентаpноãо

исхоäа из Ω (pазбpоса N поpöий сpеäи всех узëов)
pассìотpиì ÷исëо поpöий на узëах из ìножеств Si.
Поскоëüку Si – 1 ⊂ Si ∀i = 2,..., r, то Si соäеpжит не
ìенüøе поpöий, ÷еì Si – 1. Саìое кpупное ìно-
жество узëов Sr соäеpжит все N поpöий. Поэтоìу
всеãäа найäется такой ноìеp 2 m i m r, äëя кото-
pоãо Si – 1 соäеpжит все еще не боëее k – 1 поpöий,
а Si соäеpжит уже не ìенее k поpöий. Это как pаз
и озна÷ает, ÷то выбpанный наìи эëеìентаpный
исхоä пpинаäëежит Ai. Иныìи сëоваìи,

∀ω ∈ Ω ∀i: ω ∈ Ai,

÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Утвеpждение 3. Дëитеëüностü поиска T ìожет

бытü pавна  в тоì и тоëüко тоì сëу÷ае, есëи в
Si – 1 соäеpжатся j m k – 1 поpöий искоìоãо файëа
и Qi соäеpжит не ìенее k – j поpöий, т. е. иäен-
ти÷ны события {T = } = Ai.
Доказательство. Поскоëüку äëя сбоpки файëа

необхоäиìо не ìенее k поpöий, то усëовие "в Si – 1
соäеpжатся j m k – 1 поpöий искоìоãо файëа" ãа-
pантиpует, ÷то поиск не закон÷ится pанüøе ,
пpи этоì "Qi соäеpжит не ìенее k – j поpöий" обя-
зывает еãо закон÷итüся на оäноì из узëов ìноже-
ства Qi. Дëитеëüностü в этоì сëу÷ае буäет pавна

. И наобоpот, T =  озна÷ает, ÷то поиск за-
веpøиëся на оäноì из узëов Qi, не pанüøе.
Утвеpждение 4. Веpоятности P(Ai) опpеäеëя-

þтся фоpìуëаìи

P(A1) = 1 – ; (2)

P(Ai) = Ѕ

Ѕ 1 – , (3)

2 m i m r – 1;

P(Ar) = . (4)

Зäесü  — биноìиаëüный коэффиöиент.

Доказательство. Покажеì, откуäа беpется фоp-
ìуëа (3). Фоpìуëы (2) и (4) — ëиøü ее ÷астные сëу-
÷аи, pасписываþщие неопpеäеëенности типа 00:

Ti′

Tj1
Tj2

Ti′ Ti′ i 1=
r

i 1=
r

Ti′
Ti′

i 1=

r

∑ Ti′ Ti′

Ti′

Ti′ Qj
1

i
∪Ÿ
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Ÿ

Ÿ
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веäü |S0| = 1 – = 0. Они поëу÷атся

из (3), есëи с÷итатü, ÷то 00 = 1.
В фоpìуëе (3) äëя P(Ai) по j суììиpуþтся ве-

pоятности pазбитü все ìножество узëов на äве
ãpуппы: Si = Si – 1 ∪ Qi и остаëüные узëы так, ÷то-
бы Si соäеpжаëо j l k поpöий.
Пpи÷еì эти j поpöий äоëжны бытü pаспpеäе-

ëены сëеäуþщиì обpазоì: l m k – 1 поpöий
в ìножестве Si – 1 и остаëüные j – l поpöий в ìно-
жестве Qi, за ÷то и отве÷ает внутpеннее суììиpо-
вание по l (pис. 5).
Итак, утвеpжäения 1—3 позвоëяþт наì искатü

P(Ai) вìесто P{T = }, а утвеpжäение 4 äает ÷и-
сëовые выpажения äëя них. Поставив их в (1), по-
ëу÷иì сpеäнþþ äëитеëüностü поиска в pаìках но-
вой ìоäеëи.

Pас÷ет сpеäней äëитеëüности поиска закëþ÷а-
ется в вы÷исëении веpоятностей по фоpìуëаì
(2)—(4) и кpат÷айøих вpеìен äостижения узëов
θ(n) по аëãоpитìу Дейкстpы.

Pезультаты

Пpеäставëенные ìоäеëи быëи пpовеpены на
конкpетноì пpиìеpе. Дëя pас÷етов быëа выбpана
pеøет÷атая pаспpеäеëенная систеìа из 121 узëа
(pис. 6). Паpаìетpы схеìы хpанения файëов:
N = 50, k = 25. На тpех узëах (6, 33 и 89) быëа "по-
ëожена" инфоpìаöия, актуаëüностü котоpой по-
выøаëасü со вpеìенеì по закону R(t) = αit, ãäе
αi = 200, 500 и 300 соответственно. Шаã по вpе-
ìени, с котоpыì пеpес÷итываëисü сpеäние зна÷е-
ния äëитеëüности поиска, pавен 1 с. Сpеäнее вpе-
ìя пеpеäа÷и äанных ìежäу сосеäниìи узëаìи без
у÷ета заãpуженности pавно 5000 ìс.
Гpафики поëу÷ивøихся зависиìостей сpеäней

äëитеëüности поиска от вpеìени пpеäставëены на
pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Виäно хо-
pоøее совпаäение ãpафиков pазных ìоäеëей пpи
небоëüøоì pосте заãpуженности (äëя этоãо веpо-
ятностü успеха пеpесыëки äанных ìежäу сосеäни-
ìи узëаìи в иìитаöионной ìоäеëи быëа взята
pавной 1 äëя всех соеäинений). На÷иная с неко-
тоpоãо ìоìента (t ≈ 30 с), на иìитаöионной кpи-
вой на÷инает сказыватüся pост неуäа÷но завеp-

øивøихся пpоöеäуp поиска: пpи некотоpоì кpи-
ти÷ескоì уpовне заãpуженности ответы пpисыëа-
þтся узëаì посëе исте÷ения соответствуþщих
тайì-аутов и поэтоìу иãноpиpуþтся (сì. pазäеë
"Иìитаöионное ìоäеëиpование"). В этоì убежäает
ãpафик на pис. 8, также pасс÷итанный пpи иìита-
öионноì ìоäеëиpовании. Лавинообpазное паäение
веpоятности успеøноãо завеpøения пpоöесса по-
иска также на÷инается пpиìеpно с 30 с.
Во втоpой ìоäеëи тайì-ауты не у÷итываþтся,

поэтоìу она äает стpоãо возpастаþщуþ пpяìуþ.
Как ìы виäиì, иìитаöионная ìоäеëü боëее

ãибкая. Она бëиже к pеаëüной ситуаöии, позвоëя-
ет у÷естü боëüøе паpаìетpов. Втоpая ìоäеëü важ-
на äëя возìожности сpавнитü, пpовеpитü pезуëü-
таты иìитаöии. Неу÷ет тех же тайì-аутов пока-
зывает, каких pезуëüтатов ìожно быëо бы äости÷ü
пpи их увеëи÷ении. Ценное пpеиìущество втоpой

⎝
⎛ Sr 1– Qr+

M
----------------------- ⎠

⎞

Pис. 5. Pаспpеделение поpций в случае события Ai

Ti′

Pис. 6. Стpуктуpа pаспpеделенной системы

Pис. 8. Пpоцент успешного завеpшения пpоцесса поиска
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ìоäеëи также в ãоpазäо (на поpяäки) боëее быст-
pоì pас÷ете сpеäней äëитеëüности по ней.
Поìиìо пpо÷еãо, иìитаöионная ìоäеëü по-

звоëяет пpосëеäитü зависиìостü сpеäней äëитеëü-
ности поиска от вхоäных паpаìетpов. Напpиìеp,
на pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) ãpафики
изìенения сpеäней äëитеëüности поиска со вpе-
ìенеì в иìитаöионной ìоäеëи изобpажены пpи
pазных веpоятностях успеøной пеpеäа÷и äанных
ìежäу сосеäниìи узëаìи.
Как виäно, сpеäняя äëитеëüностü поиска вооб-

ще о÷енü ÷увствитеëüна к этоìу паpаìетpу. Pаз-
ниöа веpоятностей в 0,02 äеìонстpиpует сущест-
венные pазëи÷ия в ãpафиках. Пpи p = 0,92 ãpафик
пpакти÷ески не÷увствитеëен к изìенениþ заãpу-
женности: веpоятностü успеøной сбоpки файëа
кpайне низка äаже без нее.

Заключение

Быë сäеëан обзоp существуþщих ìетоäов по-
иска в pаспpеäеëенных систеìах, также пpивеäе-
ны основные pазновиäности их ìоäеëей.
В кëассе pассìатpиваеìых pаспpеäеëенных

систеì (испоëüзуþщих N – k схеìу пpи хpане-
нии), в пpеäпоëожении неизвестности ìестопо-
ëожения поpöий искоìоãо файëа, ìы вынужäены
искатü их обы÷ныì поискоì в øиpину. Дëя тако-
ãо поиска быëа pасс÷итана äëитеëüностü поиска в
усëовиях возpастаþщей заãpуженности сети. Pас-
÷ет пpовоäиëся в pаìках äвух pазëи÷ных ìоäеëей.
Поëу÷ивøиеся pезуëüтаты äаþт возìожностü в
пеpвуþ о÷еpеäü сpавнитü ìоäеëи: пеpвая, иìита-
öионная, боëее пpибëижена к pеаëüной ситуаöии,
поскоëüку у÷итывает боëüøе pеаëüных фактоpов,
впëотü äо инäивиäуаëüных паpаìетpов äëя каж-
äоãо соеäинения и узëа pаспpеäеëенной систеìы;
втоpая ìоäеëü äает возìожностü пpовеpитü pе-
зуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования, ее пpе-
иìуществоì явëяется скоpостü pас÷ета. Факти÷е-
ски, пpеäпо÷тение оäной ìоäеëи äpуãой — это

выбоp ìежäу то÷ностüþ и скоpостüþ поëу÷ения
pезуëüтата.
Саì ãpафик изìенения äëитеëüности поиска

пpи повыøении заãpуженности сети äает возìож-
ностü оöенитü скоpостü pоста äëитеëüности, а
также поpоãовуþ заãpуженностü, пpи котоpой на-
÷инается ëавинообpазное паäение веpоятности
успеха пpоöеäуpы поиска.
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Введение

Лавинообpазный pост попуëяpности соöиаëü-
ных сетей, набëþäаеìый в настоящее вpеìя в се-
ти Интеpнет, пpивëекает вниìание pазëи÷ных ис-
сëеäоватеëей, заниìаþщихся инфоpìаöионныìи
техноëоãияìи и соöиоëоãией. У ìноãих на устах
такие ãpоìкие иìена, как Flickr, Youtube, Live-
Journal, LinkedIn, Facebook, а также их оте÷ест-
венные анаëоãи Янäекс.Фотки, RuTube, vContacte
и ìноãие äpуãие.
Саìи по себе соöиаëüные сети явëяþтся ÷аст-

ныì сëу÷аеì виpтуаëüных сообществ [1], иссëеäо-
ваниþ котоpых посвящено ìноãо pабот соöиоëоãи-
÷еской напpавëенности [2]. В ÷астности, существу-
ет утвеpжäение о тоì, ÷то "виpтуаëüные сетевые со-
общества относятся к кëассу саìоpеãуëиpуþщихся
и саìопpеобpазуþщихся соöиаëüных стpуктуp" [3].
Действитеëüно, пpи боëüøоì ÷исëе поëüзоватеëей
виpтуаëüные сообщества пpеäставëяþт собой сëож-
ные систеìы, а пpи объеäинении обpазуþт новый
оpãанизì, обëаäаþщий, в своþ о÷еpеäü, свойства-
ìи саìооpãанизаöии [4, 5].
Изу÷ение этоãо явëения и pазpаботка ìеханиз-

ìов поääеpжки и упpавëения виpтуаëüныìи сооб-
ществаìи весüìа актуаëüны в совpеìенноì ìиpе.
В ÷астности, такие ìеханизìы ìоãут бытü инте-

pесны, напpиìеp, pазëи÷ныì pекëаìоäатеëяì,
веäü бëоãосфеpа сей÷ас явëяется о÷енü заìан÷и-
выì и пpибыëüныì ìестоì [6].
Несìотpя на то, ÷то виpтуаëüные сообщества

ìоãут существоватü в контексте pазнообpазных
теëекоììуникаöионных техноëоãий, сосpеäото-
÷иì наøе вниìание на pассìотpении виpтуаëü-
ных сообществ в сети Интеpнет в связи с высокиì
их pаспpостpанениеì и боëüøиìи техни÷ескиìи
возìожностяìи их оpãанизаöии.
Поëüзоватеëяì сети Интеpнет необхоäиìа воз-

ìожностü общатüся и pеøатü повсеäневные заäа÷и
наибоëее коìфоpтно и эффективно. Дëя уäовëетво-
pения этой потpебности тpебуется обеспе÷итü функ-
öионаëüностü систеìы поääеpжки виpтуаëüных со-
обществ, котоpая в иäеаëе ìоãëа бы бытü связуþщиì
звеноì ìежäу всеìи соöиаëüныìи сетяìи поëüзова-
теëя. Некотоpыì øаãоì в этоì напpавëении явëяет-
ся SocialStream, финансиpуеìый Google [7], оäнако
в поëноì объеìе äанная заäа÷а пока не pеøена.
Пpи иссëеäовании виpтуаëüных сообществ

в сети Интеpнет ìожно поставитü заäа÷и изу÷е-
ния, упpавëения и поääеpжки, котоpыì и посвя-
щена äанная статüя.

Основные понятия

Оãpани÷иì обëастü иссëеäования всемиpной
паутиной, оставив без pассìотpения иные спосо-
бы общения поëüзоватеëей сети Интеpнет [8].
В этоì сëу÷ае объектоì иссëеäования буäет поль-
зователь — ÷еëовек, возìожно, иìеþщий оäин
иëи нескоëüко пpофиëей в pазнообpазных соöи-
аëüных сетях, с у÷етоì тоãо, ÷то кажäая сетü не
ìожет изу÷атüся независиìо, а тоëüко в контексте
äpуãих существуþщих сетей [9]. Соответственно,
кажäоãо поëüзоватеëя сëеäует pассìатpиватü
тоëüко в контексте всей äеятеëüности, котоpуþ он
пpоизвоäит в pежиìе online.
В связи с этиì уто÷ниì понятие виpтуаëüноãо

сообщества. Анãëийское сëово virtual нескоëüко
сëожно пеpевести то÷но и еìко на pусский язык.
В отëи÷ие от кëасси÷еских опpеäеëений виpту-
аëüных сообществ [3], поä виpтуальным сообщест-
вом поëüзоватеëей опpеäеëиì некотоpуþ возìож-
нуþ ãpуппиpовку поëüзоватеëей по опpеäеëенно-
ìу кpитеpиþ. Пpи этоì не обязатеëüно, ÷тобы ìе-
жäу этиìи поëüзоватеëяìи существоваëа какая-
ëибо явно заäанная связü (вpоäе äpужбы иëи зна-
коìства). Ввеäенное понятие виpтуаëüноãо сооб-
щества явëяется боëее øиpокиì и позвоëяет pас-
сìатpиватü новые виäы явëений.

Описана методика оpганизации виpтуальных сооб-
ществ пользователей (по интеpесам) в сети Интеpнет
с использованием новых инфоpмационных технологий.
Pассматpиваются вопpосы изучения, поддеpжки и
упpавления виpтуальным сообществом как сложной са-
мооpганизующейся системой. Пpиведен пpимеp оpгани-
зации виpтуального сообщества в сети Интеpнет на
основе онлайн бpаузеpа.
Ключевые слова: Интеpнет, социальная сеть, виp-

туальное сообщество, онлайн-бpаузеp.
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Сказанное не озна÷ает, оäнако, ÷то ìы не пpи-
ниìаеì к pассìотpениþ явно заäанные отноøения
ìежäу поëüзоватеëяìи. Такие отноøения буäеì
pассìатpиватü как pебpа оpиентиpованноãо ãpафа,
веpøины котоpоãо — поëüзоватеëи, а pебpа — свя-
зи. Буäеì называтü такое отноøение заинтеpесо-
ванностью, есëи оно носит оäностоpонний хаpак-
теp, и дpужбой в сëу÷ае äвухстоpонней связи.
Опpеäеëиì также инфоpìаöионнуþ еäиниöу,

инфоpìаöионный объект, котоpый поëüзоватеëи
ìоãут пpосìатpиватü, коììентиpоватü и т. ä.
Пpи äоступе к ëþбоìу pесуpсу всеìиpной пау-

тины бpаузеp в соответствии с пpотокоëоì HTTP
[10] пеpеäает сеpвеpу тип запpоса (GET, POST,
HEAD и т. ä.), запpаøиваеìый URL, набоp pаз-
ëи÷ных HTTP заãоëовков и, собственно, теëо за-
пpоса. О÷енü попуëяpная в наøи äни техноëоãия
AJAX [11] и воëна появивøихся сей÷ас сайтов
"web 2.0" [12] пpивеëи к тоìу, ÷то бpаузеp поëüзо-
ватеëя обы÷но посыëает нескоëüко запpосов на
сеpвеp äëя тоãо, ÷тобы отобpазитü стpаниöу, не-
зависиìо поäãpужая инфоpìаöионные бëоки, из
котоpых стpаниöа составëена.
Вìесте с теì, как на уpовне pазpаботки и поä-

äеpжки, так и с то÷ки зpения поëüзоватеëей по-
тpебëяеìая инфоpìаöия ассоöииpуется со стpа-
ниöей, отобpажаеìой бpаузеpоì. На наø взãëяä,
это связано с субъективныì воспpиятиеì стpани-
öы, котоpая с то÷ки зpения коне÷ноãо поëüзова-
теëя пpеäставëяет собой не набоp поäãpужаеìых
в pазные ìоìенты вpеìени фpаãìентов, а еäиный
äинаìи÷ески ìеняþщийся объект.
В связи с этиì в ка÷естве инфоpмационной еди-

ницы, иëи инфоpмационного объекта, наибоëее ëо-
ãи÷ныì пpеäставëяется выбpатü стpаниöу все-
ìиpной паутины, äоступ к котоpой осуществëя-
ется путеì откpытия ее в окне бpаузеpа поëüзова-
теëя. Такая стpаниöа поëу÷ается посыëкой GET-
запpоса на сеpвеp и ìожет бытü оäнозна÷но иäен-
тифиöиpована URL ′оì.
Стоит отìетитü, ÷то отäеëüные бëоки на pас-

сìатpиваеìых наìи стpаниöах ìоãут pазëи÷атüся
пpи пpосìотpе pазныìи поëüзоватеëяìи, т. е. за-
висетü от тоãо, какой поëüзоватеëü запpосиë стpа-
ниöу. Обы÷но такие бëоки пpеäставëяþт собой
иëи öеëевуþ pекëаìу иëи как-то связаны с пpо-
фиëüныìи äанныìи поëüзоватеëя. Без оãpани÷е-
ния общности буäеì с÷итатü такие стpаниöы об-
щиìи äëя всех поëüзоватеëей, так как äаже пеp-
сонаëüные бëоки на этих стpаниöах поëüзоватеëи
ìоãут успеøно обсужäатü и оöениватü.
Изìенение соäеpжиìоãо пpосìатpиваеìой

стpаниöы (как в сëу÷ае, напpиìеp, заãëавной
стpаниöы новостноãо сайта) не озна÷ает появëе-
ния новоãо инфоpìаöионноãо объекта. Обновëе-
ние инфоpìаöии сëеäует pассìатpиватü как неот-
pывнуþ ÷астü пpоöесса эвоëþöии всеìиpной се-

ти, а существуþщие связи ìежäу поëüзоватеëяìи
и стpаниöаìи не сëеäует ìоìентаëüно пеpесìат-
pиватü — они саìи тpансфоpìиpуþтся с те÷ениеì
вpеìени в pезуëüтате äействий поëüзоватеëя. Та-
киì обpазоì, äо тех поp пока не ставится заäа÷а
анаëиза соäеpжиìоãо стpаниöы, ìожно иãноpи-
pоватü обновëения в явноì виäе, пpоäоëжая поä
URL ′оì, котоpый не ìеняется, поäpазуìеватü саì
инфоpìаöионный объект.
В связи с этиì ìожет возникнутü впоëне обос-

нованный вопpос, наскоëüко пpавоìо÷но иãно-
pиpоватü все ìноãообpазие ваpиантов пpеäставëе-
ния инфоpìаöии во всеìиpной паутине, и пpи
этоì сëеäует сосpеäота÷иватüся тоëüко на незави-
сиìых стpаниöах. Действитеëüно, изëаãаеìый поä-
хоä ìожет бытü с успехоì экстpапоëиpован и на ва-
pиант, коãäа объектоì вниìания становятся не
стpаниöы öеëикоì, а их составные бëоки. Пpиìе-
pоì pеаëизаöии коììентаpиев на такие бëоки ìо-
жет сëужитü [13], а кëþ÷оì к экстpапоëяöии ìожет
статü пеpехоä от URL к URI с XPath [14, 15].
Пpи описании поäхоäа буäеì также испоëüзо-

ватü понятия тега и тегиpования стpаниö [16].
Поëüзоватеëü ìожет с ëþбыì инфоpìаöионныì
объектоì пpоассоöииpоватü набоp теãов — пpоиз-
воëüных сëов. Обы÷но это иìена существитеëüные
в иìенитеëüноì паäеже, оäнако поëüзоватеëü ìо-
жет в ка÷естве теãов выбpатü абсоëþтно ëþбые сëо-
ва. Теãиpование пpиìеняется с öеëüþ оpãанизоватü
äëя поëüзоватеëя окpужаþщий ìиp и факти÷ески
отpажает взãëяä поëüзоватеëя на этот ìиp.
Описанные выøе понятия ìожно испоëüзо-

ватü пpи оpãанизаöии виpтуаëüноãо сообщества
в сети Интеpнет.

Изучение виpтуальных сообществ

Дëя систеìноãо изу÷ения виpтуаëüных сооб-
ществ сети Интеpнет постpоиì ìоäеëü, основан-
нуþ на коëи÷ественных хаpактеpистиках äейст-
вий поëüзоватеëей. В ка÷естве иссëеäуеìоãо на-
боpа äействий выбеpеì:
посещение инфоpìаöионноãо объекта (pеãу-
ëяpное иëи pазовое);
ãоëосование (за иëи пpотив, ëибо оöенка по
некотоpой øкаëе);
обсужäение инфоpìаöионноãо объекта с äpу-
ãиìи поëüзоватеëяìи;
теãиpование.
Пpивеäенные äействия отpажаþт внутpенний

интеpес поëüзоватеëя, котоpый ìеняется со вpе-
ìенеì. Отìетиì, ÷то в хоäе своей активности
поëüзоватеëü ìожет иìетü нескоëüко паpаëëеëü-
ных интеpесов. Суäитü о внутpеннеì интеpесе
ìожно по посëеäоватеëüности опеpаöий, котоpые
совеpøает поëüзоватеëü.
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Пpоявëение интеpеса поëüзоватеëяìи ìожет
бытü активныì (связанныì с pазìещениеì иëи
пеpеpаботкой инфоpìаöии, т. е. пpивоäящиì к
изìенениþ инфоpìаöионных объектов в pезуëü-
тате активности поëüзоватеëя) иëи пассивныì
(связанныì тоëüко с потpебëениеì инфоpìаöии).
Виpтуаëüное сообщество иìеет коëëективный

интеpес, пpеäставëяþщий собой аãpеãаöиþ ÷астных
интеpесов кажäоãо вхоäящеãо в неãо поëüзоватеëя.
В соответствии с этиì интеpесоì виpтуаëüное сооб-
щество обpащается к оäниì и теì же инфоpìаöи-
онныì объектаì ãëобаëüной сети: хоäит на оäни
и те же сайты, обìенивается оäнотипныìи сообще-
нияìи, испоëüзует спеöифи÷еский сëенã и т. п.
Уто÷ниì сäеëанное выøе опpеäеëение виpту-

аëüноãо сообщества на основе пpивеäенных выøе
сообpажений. В ка÷естве виpтуального сообщества
ìожно опpеäеëитü совокупностü поëüзоватеëей,
у котоpых интеpесы в те÷ение некотоpоãо вpеìе-
ни бëизки, т. е. они поëу÷аþт äоступ к оäинако-
выì иëи сеìанти÷ески связанныì инфоpìаöион-
ныì объектаì, pазìещенныì на сайтах и пpеä-
ставëяþщих интеpес (т. е. инфоpìаöия явëяется
поëезной иëи pазвëекатеëüной).
В соответствии с pазëи÷ныì пpоявëениеì интеpе-

са ìожно выäеëитü äва типа виpтуаëüных сообществ:
аудитоpия — совокупностü пассивных ÷итатеëей,
котоpые в те÷ение некотоpоãо пеpиоäа вpеìени
осуществëяþт неоäнокpатный äоступ на сайт;
содpужество — совокупностü активных поëü-
зоватеëей, котоpые саìостоятеëüно созäаþт и
äобавëяþт новые инфоpìаöионные объекты.
Стоит отìетитü, ÷то в ÷истоì виäе ни оäна из

катеãоpий в pеаëüной жизни не встpе÷ается, а та-
кая иäеаëизаöия испоëüзуется исхоäя из pазных
ìетоäов возäействия на äве ввеäенные катеãоpии.

Поддеpжка виpтуальных сообществ

Пеpе÷исëенные наìи äействия в попуëяpных
соöиаëüных сетях äопоëняþтся возìожностüþ
выëожитü на сайт набоp своих фотоãpафий, ви-
äеоpоëиков, возìожностüþ высказатü свое ìне-
ние безотноситеëüно какоãо-то инфоpìаöионно-
ãо объекта (÷то явëяется ÷астныì сëу÷аеì pас-
сìатpиваеìой наìи опеpаöии). Во всеì ìноãооб-
pазии соöиаëüных сетей кажäая сетü иìеет своþ,
иноãäа äовоëüно узкуþ спеöиаëизаöиþ, в котоpой
она явëяется непpевзойäенныì ëиäеpоì:
фотоãpафии — Flickr, Slide;
виäеоpоëики — YouTube;
связи ìежäу поëüзоватеëяìи — LinkedIn, Face-
book;
ãоpя÷ие новости — Digg;
хpанение закëаäок — del.icio.us;
ëи÷ные äневники, теìати÷еские ãpуппы —
LiveJournal, Blogger.

Боëüøинство поëüзоватеëей иìеет по оäной
у÷етной записи в ãëобаëüной иëи ëокаëüной веp-
сии систеìы кажäой из пеpе÷исëенных напpав-
ëенностей (т. е. оäин аккаунт в Yandex.Фотки,
оäин на RuTube и т. ä.).
Дëя уäобства испоëüзования нескоëüких у÷ет-

ных записей необхоäиìо обеспе÷итü поëüзовате-
ëþ еäиное пpеäставëение ãетеpоãенной сети ис-
то÷ников инфоpìаöии. Дëя этоãо нужно интеãpи-
pоватü pазноpоäные систеìы и обеспе÷итü обìен
инфоpìаöией ìежäу ниìи с у÷етоì отсутствия
еäиноãо фоpìата обìена äанныìи.
Не ìенее сеpüезной пpобëеìой явëяется оäновpе-

ìенная pабота со всеìи пpиëоженияìи, в котоpых
поëüзоватеëü заpеãистpиpован. Как сäеëатü так, ÷то-
бы кажäая систеìа не тpебоваëа свой независиìый
ëоãин от поëüзоватеëя? Как в ка÷естве оäной не-
сëожной опеpаöии äобавитü записü, пpикpепив к
ней фотоãpафии, в свой сетевой äневник, выкëаäы-
ваеìый на спеöиаëизиpованный сеpвис, и виäео-
файëы, паpаëëеëüно выкëаäываеìые на свой спе-
öиаëизиpованный сеpвис?
Дëя pеøения указанных пpобëеì существует

äва кëасса систеì:
систеìы сбоpки (mashup) — сайты, позвоëяþщие
собpатü в оäноì ìесте инфоpìаöиþ из нескоëü-
ких у÷етных записей из тpетüих систеì [17];
ìетабpаузеpы — наäстpойки наä бpаузеpаìи,
интеãpиpуþщие в себя инфоpìаöиþ из сеpви-
сов, а также пpеäëаãаþщие контекстные äей-
ствия и инфоpìаöиþ в соответствии с пpоöес-
соì навиãаöии поëüзоватеëя по сети [18].
С то÷ки зpения автоpов, иìенно втоpой поäхоä

явëяется боëее пеpспективныì äëя всеìиpной
паутины, так как он ìоäифиöиpует понятие на-
виãаöии по сети Интеpнет (web surfing). В них
поëüзоватеëü ìожет:
в оäин кëик сохpанитü пpосìатpиваеìуþ ссыë-
ку в сети, пpисвоив ей теãи;
обсуäитü ее с äpуãиìи поëüзоватеëяìи;
посìотpетü, кто в äанный ìоìент пpосìатpи-
вает ту же стpаниöу;
выпоëнитü покупку, есëи пpосìатpиваеìая
стpаниöа соäеpжит описание оäноãо товаpа;
найти описываеìое ìесто на каpте;
посìотpетü, ÷то естü в сети с соäеpжаниеì,
бëизкиì к пpосìатpиваеìой стpаниöе, и т. ä.
Инфpастpуктуpа äействий и сеpвисов, котоpая

стpоится вокpуã пpоöесса навиãаöии по всеìиp-
ной паутине, — наибоëее совpеìенное и пеpспек-
тивное напpавëение.
Соãëасно этой иäее, в скоpоì вpеìени пpоизой-

äет пеpехоä от кëасси÷еских устанавëиваеìых в опе-
pаöионнуþ систеìу пpиëожений ìетабpаузеpов к не
тpебуþщиì установки онëайн-бpаузеpаì. Посëеä-
ние же äоëжны pаботатü с ëþбыì бpаузеpоì, встpо-
енныì в опеpаöионнуþ систеìу поëüзоватеëя.
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Такиì обpазоì, пpи оpãанизаöии виpтуаëüных
сообществ сети Интеpнет в ка÷естве инстpуìента
поääеpжки сообщества ìожно испоëüзоватü он-
ëайн-бpаузеp, пpиìеp котоpоãо, пpеäëаãаеìый ав-
тоpаìи, описывается ниже.

Упpавление виpтуальным сообществом

Соöиаëüные сети и оpãанизуþщиеся на их ос-
нове виpтуаëüные сообщества явëяþтся "ëакоìыì
кускоì" äëя pекëаìоäатеëей, вëаäеëüöев тоpãовых
ìаpок, поëитиков и т. ä. В связи с этиì возникает
заäа÷а упpавëения существуþщиìи виpтуаëüны-
ìи сообществаìи.
Оставиì за pаìкаìи äанной статüи обсужäение

пpиеìëеìости и эти÷ности поäобноãо pоäа упpав-
ëения. Заìетиì тоëüко, ÷то в той иëи иной фоpìе
упpавëение (а иìенно, поëитика оãpани÷ений)
пpисутствует в боëüøинстве оpãанизаöий и у÷еб-
ных завеäений, ãäе общеиспоëüзуеìый пpокси-сеp-
веp оãpани÷ивает äоступ к опpеäеëенныì pесуpсаì.
Упpавëение виpтуаëüныì сообществоì, как и

во ìножестве иных обëастей, ìожет бытü pеаëи-
зовано с пpиìенениеì схеìы с обpатной связüþ
на веpхнеì уpовне. Пpи этоì наäо у÷итыватü, ÷то
виpтуаëüное сообщество по своей пpиpоäе явëя-
ется сëожной саìооpãанизуþщейся систеìой.
Упpавëение виpтуаëüныì сообществоì ìожно

постpоитü на основе ìонитоpинãа показатеëей
интеpеса поëüзоватеëей-÷ëенов путеì автоìати-
зиpованноãо возäействия сëеäуþщиì обpазоì:
непосpеäственныì изìенениеì конöентpаöии
поëüзоватеëüскоãо интеpеса путеì вкëþ÷ения
новых поëüзоватеëей, pасøиpения состава со-
общества и т. п.;
сìеной напpавëенности сообщества путеì соз-
äания новых исто÷ников интеpеса, ìотивиpуя
äопоëнитеëüные воëны обсужäения;
искусственныì искëþ÷ениеì некотоpых сай-
тов из яäpа сообщества;
созäаниеì новых техни÷еских сpеäств, обеспе-
÷иваþщих повыøение взаиìоäействия ìежäу
у÷астникаìи и, теì саìыì, повыøениеì кон-
öентpаöии интеpеса.
Упpавëение сообществоì ìожет пpовоäитüся пу-

теì пpяìоãо изìенения состава поëüзоватеëей и сай-
тов ëибо инстpуìентов äëя общения. Поëüзоватеëи
саìи опpеäеëяþт состав обсужäаеìых сайтов, поэто-
ìу вхожäение новоãо поëüзоватеëя, отсоеäинение
стаpоãо поëüзоватеëя, нахожäение поëüзоватеëя в со-
ставе сообщества новоãо сайта пpивоäят к пеpесìот-
pу состава сайтов, ÷то явëяется äестабиëизиpуþщиì
эффектоì. Такой эффект ìожет пpивести к поëноìу
pазpуøениþ сообщества (в сиëу потеpи интеpеса
поëüзоватеëей) ëибо к ìутаöии интеpеса.
Дëя поëу÷ения ка÷ественно новых сообществ

ìожно стиìуëиpоватü потеpþ интеpеса, а äëя со-

хpанения состава сообщества ìожно искусственно
поääеpживатü стаpый интеpес. В этоì сëу÷ае оäной
из возìожных ìетоäик явëяется ìоäеëиpование
äеятеëüности ис÷езнувøих поëüзоватеëей в öеëях
постепенной пеpеоpиентаöии всеãо сообщества.
Сëеäует отìетитü, ÷то на пpактике ÷pезвы÷айно

сëожно контpоëиpоватü все äействия поëüзовате-
ëей. Так иëи ина÷е ÷астü их не буäет у÷итыватüся
пpи пpинятии pеøений, ÷то явëяется äопоëнитеëü-
ныì неопpеäеëенныì вхоäныì возäействиеì.
В связи с pазëи÷ныì повеäениеì поëüзоватеëей

pазных виäов сообществ существуþт pазëи÷ия и в
стpуктуpе их жизненноãо öикëа. На пеpвоì этапе
жизненноãо öикëа сообщества необхоäиìо созäатü
набоp инфоpìаöионных объектов и пpеäоставитü
всеì (иëи оãpани÷енноìу кpуãу) поëüзоватеëей ãëо-
баëüной сети äоступ к этиì объектаì. Поскоëüку
виpтуаëüное сообщество существует тоëüко в äина-
ìике, необхоäиìо обеспе÷итü постоянное обновëе-
ние этих инфоpìаöионных объектов, теì саìыì,
поääеpживая интеpес ãpуппы поëüзоватеëей к сайту.
Даëее возìожно äва пути pазвития. Есëи необ-

хоäиìо поääеpживатü ауäитоpиþ, äостато÷но соз-
äания уäобноãо и быстpоãо сpеäства обновëения
инфоpìаöионных объектов. Есëи необхоäиìо
созäание соäpужества, в состав сайта нужно
вкëþ÷итü функöионаëüностü, иниöииpуþщуþ не
тоëüко обpатнуþ связü, но и позвоëяþщуþ вести
виpтуаëüное обсужäение ìатеpиаëа сайта.
Стоит отìетитü, ÷то виpтуаëüные сообщества

относятся к кëассу откpытых систеì, поэтоìу
к ниì не пpиìениìы анаëоãи законов сохpане-
ния энеpãии, так как искëþ÷итеëüно сëожно поä-
с÷итатü "пpиток" энеpãии и ее "pасхоä" вовне, веäü
у÷астники виpтуаëüноãо сообщества живут еще и
pеаëüной жизнüþ за ãpаниöаìи сети.

Оpганизация виpтуального сообщества сети 
Интеpнет на пpимеpе pеализации онлайн-бpаузеpа

Описанные выøе конöепöии ëеãëи в основу
онëайн-бpаузеpа (сì. pисунок), осуществëяþщеãо
поääеpжку и упpавëение виpтуаëüныì сообщест-
воì поëüзоватеëей сети Интеpнет. Цеëевой ауäи-
тоpией систеìы явëяþтся анãëоязы÷ные поëüзо-
ватеëи с äостато÷но pазнообpазныìи интеpесаìи,
пpеиìущественно ìоëоäые и сpеäнеãо возpаста,
активно испоëüзуþщие сетü Интеpнет в pазвëека-
теëüных öеëях. В настоящее вpеìя этот сайт äос-
тупен ëиøü оãpани÷енной ãpуппе поëüзоватеëей
(окоëо 1000), оäнако в бëижайøеì буäущеì пëа-
ниpуется откpытие øиpокоãо äоступа.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанная ãpуппа поëüзова-

теëей явëяется äостато÷но сëожной пpи оpãани-
заöии виpтуаëüных сообществ, поскоëüку, с оä-
ной стоpоны, обëаäает боëüøой активностüþ и
высокиì интеpесоì ко всеìу новоìу, с äpуãой
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стоpоны, соäеpжит поëüзоватеëей, не связанных
ìежäу собой в pеаëüноì ìиpе и общаþщихся ис-
кëþ÷итеëüно на основе общеãо интеpеса.
В основе pазpаботанноãо онëайн-бpаузеpа ëе-

жит возìожностü пpосìатpиватü pазëи÷ные сай-
ты, сохpанятü закëаäки, описыватü их с поìощüþ
теãов и созäаватü статüи (posts), в котоpых pеко-
ìенäоватü эти сайты äpуãиì поëüзоватеëяì. Та-
киì обpазоì, виpтуаëüное сообщество поëüзова-
теëей сети Интеpнет постpоено вокpуã активноãо
совìестноãо веб-сеpфинãа, а в основе еãо оpãа-
низаöии ëежит ìаксиìаëüно уäобный и "забав-
ный — cool" поëüзоватеëüский интеpфейс.
Опиøеì, как аäpесуþтся описанные выøе

конöепöии упpавëения сообществоì в пpивеäен-
ноì онëайн-бpаузеpе:
пpи потеpе поëüзоватеëüскоãо интеpеса воз-
ìожно обpащение к стpаниöе, отpажаþщей
всþ äеятеëüностü поëüзоватеëей;
испоëüзование сайтов и стpаниö, поëüзоватеëей,
статей и т. п., бëизких к пpосìатpиваеìой стpа-
ниöе в настоящее вpеìя, позвоëяет поääеpжатü
конöентpаöиþ поëüзоватеëüскоãо интеpеса, так
как поëüзоватеëü всеãäа иìеет возìожностü pас-
øиpитü ÷исëо äpузей иëи интеpесных еìу сайтов;
äобавëение ссыëок на сайты, бëизкие к заäан-
ноìу, позвоëяет пpеäëаãатü поëüзоватеëяì но-
вые инфоpìаöионные объекты, изìенятü их ин-
теpес и ìотивиpоватü новые обсужäения;
отсëеживание активности всех поëüзоватеëей
позвоëяет иäентифиöиpоватü инфоpìаöионные
объекты, к котоpыì пpоявëяется повыøенный
интеpес, и на основе анаëиза их соäеpжания ис-
поëüзоватü этот факт в pекëаìных öеëях ëибо в
öеëях поääеpжки сообщества;

выбоp наибоëее бëизких сайтов пpовоäит-
ся на основе поиска по теãаì, оäнако pе-
зуëüтиpуþщий набоp ìожет бытü поäвеp-
жен ìоäификаöии;
взаиìоäействие ÷ëенов сообщества
обеспе÷ивается на ëþбой стpаниöе он-
ëайн-бpаузеpа, а обìен инфоpìаöией
осуществëяется весüìа ëеãко.

Заключение

Описанные в äанной статüе поäхоäы пpеä-
ставëяþт собой ëиøü возìожнуþ ìетоäику
оpãанизаöии виpтуаëüноãо сообщества как от-
pытой сëожной саìооpãанизуþщейся сис-
теìы.
За pаìкаìи статüи остаëисü вопpосы

фоpìаëизаöии стpуктуpы, пpоöессов эво-
ëþöии виpтуаëüных сообществ сети Интеp-
нет, описание ìатеìати÷еской ìоäеëи и аë-
ãоpитìов упpавëения сообществоì. Оäнако
пpивеäенный ìатеpиаë позвоëяет опpеäе-
ëитü новые поäхоäы к оpãанизаöии и упpав-

ëениþ виpтуаëüныìи сообществаìи и иëëþстpи-
pует пpиìенение их на пpактике.
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Введение

Совpеìенные систеìы упpавëения интеpнет-
pесуpсаìи пpеäставëяþт собой поëноöенные
пpиëожения по обpаботке боëüøоãо объеìа
стpуктуpиpованных äанных, хpанящихся в СУБД
(систеìы упpавëения базаìи äанных). Pазpаботка
таких систеì с поìощüþ тpаäиöионных сpеäств
явëяется кpайне тpуäоеìкой заäа÷ей, так как ëþ-
бые изìенения в стpуктуpе базы äанных (БД) тpе-
буþт ìоäификаöии web-интеpфейса и пpоãpаìì-
ноãо коäа, вкëþ÷ая SQL-запpосы (structured query
language). Пpи этоì виäна типи÷ностü опеpаöий
кажäоãо ìоäуëя систеìы, pаботаþщеãо с БД, и
äостато÷но опpеäеëенныì явëяется набоp визу-
аëüных коìпонентов еãо web-интеpфейса.
Снизитü стоиìостü pазpаботки и упpоститü

äаëüнейøуþ ìоäификаöиþ систеì упpавëения,
pаботаþщих с боëüøиìи объеìаìи стpуктуpиpо-
ванных äанных, ìожно за с÷ет внеäpения ãенеpа-
тоpов web-интеpфейса и SQL-запpосов. Pассìат-
pиваеìая в статüе техноëоãия созäания поäобных
ãенеpатоpов основана на заìене пpоöеäуpноãо ко-
äа äекëаpативныì описаниеì аpхитектуpных
коìпонентов web-интеpфейса [1, 2].

Подходы к pеализации генеpатоpов 
web-интеpфейса и пpогpаммного кода

Пpобëеìой автоìати÷еской ãенеpаöии интеp-
фейса и пpоãpаììноãо коäа заниìаþтся оте÷ест-

венные и заpубежные у÷еные: А. Н. Иванов,
В. В. Гpибова, Т. А. Гавpиëова, О. Л. Пеpевоз÷и-
кова, Э. В. Попов, П. И. Соснин, В. Ф. Хоpоøев-
ский, Л. Л. Выøинский, P. Castells, J. Foley,
M. Ivory, C. Janssen, J. Lowgren, B. Myers, A. Puer-
ta, G. Singh, P. Sukaviriya, P. Szekely и äp. В хоäе
пpовеäенных иссëеäований наìетиëисü äва
основных поäхоäа к ãенеpаöии интеpфейса: äизай-
неpский и ìоäеëеоpиентиpованный [3—6]. Пеpвый
поäхоä, испоëüзуя техноëоãиþ WYSIWYG, пpеäëа-
ãает высокоуpовневое пpоектиpование интеp-
фейса с автоìати÷еской ãенеpаöией коäа. Не-
сìотpя на уäобство пpиìенения, пpи испоëüзо-
вании пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо
äанный поäхоä, тpебуется изìенение сãенеpиpо-
ванноãо коäа вpу÷нуþ ëибо всëеäствие еãо из-
быто÷ности, ëибо неäостато÷но pеаëизованной
иì функöионаëüности. За с÷ет визуаëüноãо пpо-
ектиpования web-интеpфейса и автоìати÷еской
ãенеpаöии html-коäа уäается упpоститü pазpабот-
ку отäеëüно взятых ìоäуëей, но не всей систеìы
в öеëоì.
Пpи втоpоì поäхоäе пpоектиpуется и сопpово-

жäается не web-интеpфейс непосpеäственно, а еãо
ìоäеëü. Web-интеpфейс и пpоãpаììный коä ãене-
pиpуþтся автоìати÷ески по фоpìаëüноìу описа-
ниþ еãо ìоäеëи. В отëи÷ие от äизайнеpскоãо, pеа-
ëизаöия äанноãо поäхоäа тpебует от pазpабот÷ика
ëибо знания существуþщих фоpìаëизìов (UML),
ëибо изу÷ения спеöиаëüноãо äекëаpативноãо язы-
ка äëя описания ìоäеëи äанных.

Концепция pазpаботки систем упpавления 
содеpжимым на основе автоматической генеpации 

web-интеpфейса и SQL-запpосов

Систеìа упpавëения соäеpжиìыì web-сайта
пpеäставëяет собой типи÷нуþ систеìу у÷ета äан-
ных, котоpая обеспе÷ивает хpанение, пpосìотp и
изìенение инфоpìаöии в БД. Наëи÷ие ÷етко оп-
pеäеëенных опеpаöий с äанныìи (пpосìотp объ-
ектов и зна÷ений их атpибутов, äобавëение объ-
ектов, уäаëение объектов, изìенение зна÷ений
атpибутов) позвоëяет типизиpоватü web-интеpфейс
и пpоãpаììный коä с SQL-запpосаìи. Пpиìенение
ìоäеëеоpиентиpованноãо поäхоäа к pазpаботке та-
кой систеìы позвоëит ãенеpиpоватü весü коä "на
ëету" с испоëüзованиеì ìоäеëи äанных.
Модель данных. Особенности опеpаций. Так

как ãенеpатоp pасс÷итан, в пеpвуþ о÷еpеäü, на pа-
боту с инфоpìаöией, хpанящейся в БД, то осно-
вой составëения ìоäеëи äанных явëяется ìоäеëü
кëассов: кëасс в pеëяöионной БД пpеäставëен
табëиöей, а атpибуты кëасса поëяìи табëиöы.
В кажäой табëиöе ìожет бытü сãенеpиpовано по-
ëе, явëяþщееся ее пеpви÷ныì кëþ÷оì и уникаëü-
ныì иäентификатоpоì äëя записей. Данный

Пpедлагается подход к pазpаботке систем упpав-
ления содеpжимым интеpнет-pесуpсов, основанный на
автоматической генеpации web-интеpфейса и SQL-за-
пpосов. Идея подхода — на основе фоpмального описа-
ния каждого компонента модели данных и особенно-
стей опеpаций с данными сфоpмиpовать инфоpмацию,
необходимую для pеализации конкpетного web-интеp-
фейса, и по запpосу пользователя автоматически сге-
неpиpовать и обpаботать SQL-запpос к базе данных.
Ключевые слова: интернет-ресурс, система управ-

ления содержимым, автоматическая генерация, web-
интерфейс, SQL-запрос
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иäентификатоp необхоäиì äëя ãенеpаöии интеp-
фейса и запpосов поëüзоватеëя на уäаëение и pе-
äактиpование существуþщих записей. Пpи вы-
поëнении опеpаöии äобавëения новых записей
зна÷ение иäентификатоpа созäается автоìати÷е-
ски. Есëи pеäактиpуеìая табëиöа из некотоpоãо
кëасса явëяется зависиìой от äpуãоãо кëасса, то
ссыëка на кëасс-вëаäеëеö пpеäставëяется äопоë-
нитеëüныì поëеì, котоpое по своеìу сìысëу яв-
ëяется втоpи÷ныì кëþ÷оì.
Основные опеpаöии кажäоãо ìоäуëя систеìы

упpавëения, pаботаþщеãо со стpуктуpиpованныìи
äанныìи, и соответствуþщие коìанäы языка DML
(язык ìанипуëиpования äанныìи) сëеäуþщие:
пpосмотp записей (коìанäа SELECT) с возìож-
ностüþ соpтиpовки и фиëüтpаöии;
модифициpование выбpанной записи (коìанäа
UPDATE) с возìожностüþ вывоäа отäеëüных
поëей äëя pеäактиpования;
вставка новой записи (коìанäа INSERT); ин-
теpфейс поäобен интеpфейсу äëя ìоäифиöи-
pования, пpи пеpвона÷аëüной заãpузке стpани-
öы поëя фоpìы запоëнены указанныìи в ìо-
äеëи äанных зна÷енияìи по уìоë÷аниþ;
удаление записей (коìанäа DELETE).
Вставку новых записей и модифициpование суще-

ствующих pазуìно пpовоäитü посpеäствоì pазpа-
ботки еäиноãо ãенеpатоpа web-интеpфейса с у÷е-
тоì некотоpых особенностей.

1. Идентификация типа опеpации. Сëеäует соз-
äатü скpытое поëе на html-фоpìе, зна÷ение кото-
pоãо опpеäеëяет тип опеpаöии (0 — вставка, 1 —
ìоäифиöиpование). Тоãäа в хоäе äаëüнейøей
обpаботки фоpìы SQL-запpос буäет фоpìиpо-
ватüся в зависиìости от äанноãо зна÷ения (ëибо
INSERT, ëибо UPDATE).

2. Идентификация pедактиpуемой записи. В от-
ëи÷ие от äобавëения новых записей äëя изìене-
ния существуþщих тpебуется наëи÷ие скpытоãо
поëя на web-стpаниöе с иäентификатоpоì pеäак-
тиpуеìой записи: еãо зна÷ение понаäобится äëя
ãенеpаöии усëовия WHERE в запpосе. Пpи äобав-
ëении новых записей иäентификатоp созäается
автоìати÷ески.
Дëя внесения изìенений в БД путеì добавле-

ния или pедактиpования записей важно сãенеpиpо-
ватü уäобный äëя поëüзоватеëя web-интеpфейс.
В сëу÷ае связанных табëиö пеpебоp записей в таб-
ëиöах-вëаäеëüöах и вывоä их на стpаниöу с ис-
поëüзованиеì сpеäств html (SELECT, RADIO) по-
звоëяет ввоäитü зна÷ение в поëе-ссыëку не вpу÷-
нуþ, а выбиpатü из автоìати÷ески сãенеpиpован-
ноãо списка äоступных зна÷ений.
Пpи удалении записей сëеäует у÷итыватü сëу÷аи

связанных некотоpыì отноøениеì табëиö.

1. Кëассы К1 и К2 связаны аãpеãиpованиеì,
ãäе К1 явëяется вëаäеëüöеì, а ìножественностü
pоëи К2 — "ìноãо".

2. Кëассы К1 и К2 связаны ассоöиаöией, ãäе
ìножественностü pоëи К2 — "ìноãо", а К1 — "1".

3. Кëассы К1 и К2 связаны ассоöиаöией, ãäе
ìножественностü pоëи К2 — "ìноãо", а К1 —
"0...1".
В сëу÷аях 1 и 2 пpи уäаëении записей в табëи-

öе, соответствуþщей кëассу К1, пpоисхоäит уäа-
ëение всех записей из табëиö, соответствуþщих
кëассу К2. В сëу÷ае 3 в поëе табëиöы, соответст-
вуþщей кëассу К2, котоpое явëяется ссыëкой на
К1, буäет пpоставëен 0.
Конфигуpация моделей. С у÷етоì описанных

выøе поëожений в ìоäеëü äанных сëеäует вкëþ-
÷итü сëеäуþщие обязатеëüные паpаìетpы.

1. Паpаметpы для опеpации удаления (табëиöа-
вëаäеëеö с иìенеì пеpви÷ноãо кëþ÷а, список äо-
÷еpних табëиö со ссыëкаìи на зна÷ения пеpви÷-
ноãо кëþ÷а табëиöы-вëаäеëüöа);

2. Паpаметpы соpтиpовки.
Указывается список поëей, по зна÷енияì ко-

тоpых ìожно пpовоäитü соpтиpовку пpи выпоë-
нении опеpаöии пpосìотpа.

3. Атpибуты класса:
а) владелец значения в виäе названия табëиöы и

иìени стоëбöа;
б) значение по умолчанию;
в) тип данных, испоëüзуется äëя пpеäваpитеëü-

ной пpовеpки ввеäенных поëüзоватеëеì äанных
пеpеä фоpìиpованиеì запpоса к БД;

ã) подпись к атpибуту на web-стpаниöе (напpи-
ìеp, "Пpизнак активности", "Катеãоpия", "Дата
pазìещения" и т. ä.);

ä) тип пpедставления на web-стpаниöе (text,
textarea, select, radio, hidden и т. ä.). Возìожен вы-
воä эëеìентов не тоëüко с испоëüзованиеì стан-
äаpтных возìожностей html, но и путеì созäания
новых поëüзоватеëüских пpеäставëений. Это ìо-
жет бытü визуаëüное пpеäставëение äаты на web-
стpаниöе с испоëüзованиеì не текстовоãо окна
ввоäа, а каëенäаpя с выбоpоì äаты в виäе java-ап-
пëета, ëибо интеpактивное поëе ввоäа в виäе flash-
объекта и т. ä.
е) источник значения в виäе названия табëиöы,

иìени стоëбöа с поäписяìи и иìени стоëбöа со
зна÷енияìи. Явëяется необязатеëüныì паpаìет-
pоì и испоëüзуется в сëу÷ае связанных табëиö
пpи ìножественности "оäин-ко-ìноãиì".
Обpаботка моделей. Web-интеpфейс автоìати-

÷ески созäается по еãо ìоäеëи такиì обpазоì,
÷тобы еãо html-коäа быëо äостато÷но äëя посëе-
äуþщей ãенеpаöии SQL (äëя составëения интеp-
фейса и запpоса испоëüзуется еäиная ìоäеëü).
Поэтоìу øабëон äëя эëеìентов html-фоpìы на
ãенеpиpуеìой web-стpаниöе уäобен сëеäуþщий:
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{поäписü к эëеìенту} < INPUT ТУPЕ = {тип
эëеìента} NAME = ′{иìя табëиöы} {pазäеëитеëü}
{иìя стоëбöа}’ VALUE = ’{зна÷ение}’ >
Исто÷никоì пеpеìенных øабëона явëяется

соответствуþщая ìоäеëü äанных. Есëи web-ин-
теpфейс сãенеpиpован äëя äобавëения новой за-
писи, то зна÷ение эëеìента фоpìы явëяется зна-
÷ениеì по уìоë÷аниþ из соответствуþщей ìоäе-
ëи äанных. Сëеäуþщий ëистинã иëëþстpиpует
пpиìенение указанноãо øабëона к ãенеpаöии
html-фоpìы äëя pеäактиpования записи.
<FORM METHOD = "POST" ACTION = "?mode = 
3&act = edit&id = 1">
// Скpытое поëе, указываþщее на тип опеpаöии 
(0 — äобавëение, 1 — pеäактиpование)
<INPUT TYPE = "hidden" NAME = "saveType" 
VALUE = "1">
// Скpытое поëе, соäеpжащее оäин из атpибутов ìоäе-
ëи кëасса — иäентификатоp pеäактиpуеìой записи.
< INPUT TYPE = "hidden" NAME = "newsTexts$id" 
VALUE = "9" >
<br> <b> Катеãоpия новости </b>
<SELECT NAME = "news$idCategory">
<OPTION VALUE = "1" SELECTED> 
События </OPTION>
<OPTION VALUE = "2"> Конфеpенöии </OPTION>
<OPTION VALUE = "3"> Объявëения </OPTION>
</SELECT>
<br> <b> Заãоëовок новости </b>
<INPUT TYPE = "text" NAME = "newsTexts$caption" 
SIZE = "50" VALUE = "Упpощение пpоöеäуpы поëу÷е-
ния субсиäий">
<br> <b> Текст новости </b >
<TEXTAREA NAME = "newsTexts$text"> 
ПУСТО </TEXTAREA> <br> <INPUT TYPE = "sub-
mit" VALUE = "Сохpанитü">
Дëя обpаботки äанной фоpìы на сеpвеp пеpе-

äается ассоöииpованный ìассив с иìенаìи эëе-
ìентов, соответствуþщиìи иìенаì пеpеìенных
html-фоpìы, и со зна÷енияìи, соответствуþщиìи
зна÷енияì эëеìентов той же фоpìы. Испоëüзуя
äанный ìассив (ëибо HTTP_POST_VARS, ëибо
HTTP_GET_VARS, в зависиìости от ìетоäа, ука-
занноãо в заãоëовке фоpìы), ìожно автоìати÷ески
сãенеpиpоватü запpос к БД, не пpибеãая к какой-ëи-
бо äопоëнитеëüной инфоpìаöии. Pеаëизуя öикë по
HTTP_POST_VARS иëи HTTP_GET_VARS, не-
обхоäиìо выäеëитü из иìен еãо эëеìентов назва-
ния табëиö БД и поëей и сохpанитü в соответст-
вуþщих ìассивах. Сäеëав äанные ìассивы уни-
каëüныìи, ìожно сфоpìиpоватü непосpеäствен-
но SQL-запpос в соответствии с еãо синтаксисоì.
Такиì обpазоì, пpоöесс пpохоäит тpи основные
стаäии: pазбоp ìоäеëи на паpаìетpы; обpаботка
паpаìетpов и выäеëение кëþ÷евых эëеìентов; ãе-
неpаöия запpоса.

Итоги

Достато÷но тpуäоеìкиì явëяется саì пpоöесс
написания обpабот÷ика ìоäеëей, по котоpыì
äоëжен ãенеpиpоватüся web-интеpфейс и пpо-
ãpаììный коä с испоëüзованиеì пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа. Оäнако вpеìенные затpаты окупаþтся
уже на стаäии напоëнения систеìы новыìи ìо-
äуëяìи, не тpебуþщей боëüøих усиëий и кpопот-
ëивой pаботы pазpабот÷ика. Вpеìя pазpаботки та-
кой систеìы, в öеëоì, сокpащается в нескоëüко
pаз, ее сопpовожäение наìноãо упpощается. Ос-
новные пpеиìущества систеì, pазpаботанных с
пpиìенениеì такой техноëоãии, о÷евиäны — ав-
тоìати÷еское изìенение интеpфейса без ìоäифи-
öиpования еãо коäа, возìожностü быстpоãо вне-
äpения ìоäуëей в систеìу, возìожностü повтоp-
ноãо испоëüзования коìпонентов, испpавëение
оøибок на уpовне обpабот÷ика ìоäеëей.

Pазpаботка пpоãpаììноãо обеспе÷ения с ис-
поëüзованиеì пpеäëаãаеìоãо поäхоäа ÷асти÷но
поääеpжана ãpантоì Pоссийскоãо фонäа фунäа-
ìентаëüных иссëеäований (пpоект PФФИ
№ 07-07-00128-а) и Фонäоì соäействия pазвития
ìаëых фоpì пpеäпpиятий в нау÷но-техни÷еской
сфеpе (пpоект У.М.Н.И.К. "Интеpнет-оpиенти-
pованная кpосспëатфоpìенная систеìа визуаëи-
заöии äанных äëя сопpяжения со спеöиаëизиpо-
ванныìи пакетаìи нау÷ноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения и базаìи äанных"). Описанная техноëо-
ãия пpиìениìа не тоëüко к pазpаботке систеì
упpавëения интеpнет-pесуpсаìи, но и äëя ëþбоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ãäе тpебуется автоìа-
ти÷еская ãенеpаöия интеpфейса и запpосов к БД.
В ÷астности, поäхоä испоëüзован äëя созäания
интеpактивной систеìы визуаëизаöии нау÷ных
äанных.

Автоp выpажает благодаpность д-pу физ.-мат.
наук Таpасевичу Юpию Юpьевичу за полезные обсуж-
дения и советы в пpоцессе написания данной статьи.
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Геоинфоpìаöионные систеìы (ГИС) в настоя-
щее вpеìя øиpоко пpиìеняþтся во всеì ìиpе и
Pоссии во ìноãих обëастях знаний и пpоìыøëен-
ности. Это связано с теì, ÷то ГИС становятся уни-
веpсаëüной сpеäой äëя интеãpаöии саìых pазëи÷-
ных инфоpìаöионных техноëоãий и постpоения
ìноãофункöионаëüных инфоpìаöионно-анаëи-
ти÷еских и упpавëяþщих систеì. Оäниì из ос-
новных эëеìентов таких систеì явëяется пpо-
стpанственная ìоäеëü теppитоpии с вкëþ÷ениеì в
нее всех объектов, обpазуþщих еäиное инфоpìа-
öионное пpостpанство, упоpяäо÷енно взаиìоäей-
ствуþщих äpуã с äpуãоì в пpоöессах обìена ин-
фоpìаöии и потpебëения ìатеpиаëüно-энеpãети-
÷еских pесуpсов.
В äанной статüе описывается техноëоãия соз-

äания пpостpанственных ìоäеëей теppитоpиаëü-
но pаспpеäеëенных объектов с испоëüзованиеì
ГИС на пpиìеpе объектов куëüтуpы. Техноëоãия
вкëþ÷ает в себя созäание 3D-ìоäеëей объектов,

базы атpибутивных äанных äëя кажäоãо коìпëек-
са и инстpуìентаpия äëя их анаëиза.
Пpи созäании ìоäеëей в ка÷естве базовой ин-

фоpìаöионной систеìы испоëüзуется ГИС,
иìеþщая сpеäства тpехìеpноãо ìоäеëиpования,
позвоëяþщая постpоитü пpостpанственнуþ ìо-
äеëü отäеëüноãо коìпëекса, вкëþ÷аþщуþ все еãо
объекты, а также объеäинитü совокупностü коì-
пëексов в еäиное öеëое — виpтуаëüный ìузей.
В ка÷естве базовоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
испоëüзована ГИС ArcGis 9.2 коpпоpаöии ESRI.
Систеìные сpеäства ГИС позвоëяþт объеäинитü
все коìпëексы виpтуаëüноãо ìузея по теppитоpи-
аëüноìу, теìати÷ескоìу иëи какоìу-ëибо äpуãо-
ìу пpизнаку. Посетитеëü виpтуаëüноãо ìузея по
собственноìу жеëаниþ ìожет ìоäеëиpоватü сöе-
наpий знакоìства с объектаìи коìпëексов (экс-
понатаìи ìузея).
Пpостpанственная ìоäеëü отäеëüноãо коì-

пëекса вкëþ÷ает в себя:
тpехìеpное фотоpеаëисти÷ное изобpажение
всех объектов с их ãеоãpафи÷еской пpивязкой;
атpибутивнуþ инфоpìаöиþ pазëи÷ноãо назна-
÷ения, связаннуþ как с событияìи военных
ëет и истоpией созäания коìпëекса, так и пеp-
сонаëüныìи äанныìи воинов, котоpыì он по-
священ.
Pассìотpиì стаäии созäания ìузея, экспона-

таìи котоpоãо явëяþтся ìоäеëи pяäа коìпëексов,
pазìещенных на теppитоpии Таìбовской обëасти.
Исхоäныìи äанныìи äëя созäания виpтуаëü-

ных копий pеаëüных ìеìоpиаëüных коìпëексов
явëяþтся:

ãеоãpафи÷еская каpта Таìбовской обëасти
ìасøтаба 1:200 000 с ìестопоëожениеì насе-
ëенных пунктов;
ãеоãpафи÷еские каpты насеëенных пунктов
pазëи÷ных ìасøтабов с ìестопоëожениеì их
основных объектов, в тоì ÷исëе и объектов ìе-
ìоpиаëüных коìпëексов;
пëаны pазìещения объектов отäеëüных коì-
пëексов ìасøтабов 1:500 — 1:1000;
фотоãpафии объектов коìпëексов и их отäеëü-
ных эëеìентов, сäеëанные öифpовыì фотоап-
паpатоì.
В ка÷естве основы äëя созäания эëектpонных

каpт насеëенных пунктов и пëанов ìеìоpиаëüных
коìпëексов ìоãут бытü испоëüзованы косìи÷е-
ские сниìки ìестности с высокиì pазpеøениеì
иëи сниìки аэpофотосъеìки.

Описывается технология создания пpостpанствен-
ных моделей теppитоpиально pаспpеделенных объектов
с использованием геоинфоpмационных систем на пpимеpе
объектов культуpы, в частности, виpтуального музея
мемоpиальных комплексов, посвященных Великой Отече-
ственной войне, котоpая включает в себя создание
3D-моделей объектов, базы атpибутивных данных для
каждого комплекса и инстpументаpия для их анализа.
Ключевые слова: пpостpанственные модели теppи-

тоpиально pаспpеделенных объектов, геоинфоpмацион-
ная система.
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На на÷аëüноì этапе созäания эëектpонноãо
виpтуаëüноãо ìузея созäаþтся 2D-виäы каpт (ìо-
äеëей) обëасти, насеëенных пунктов и ìеìоpи-
аëüных коìпëексов. Пеpехоä от оäних ìоäеëей
к äpуãиì осуществëяется с поìощüþ функöии
"ãоpя÷ие связи" систеìы ArcGis 9.2.
В зависиìости от сëожности фоpìы объекта

äëя еãо описания ìожет бытü испоëüзован тот иëи
иной ãpафи÷еский пpиìитив.
То÷е÷ные объекты — это объекты, pаспоëо-

женные тоëüко в оäной то÷ке пpостpанства. Ли-
нейные объекты пpеäставëяþтся как оäноìеpные
в кооpäинатноì пpостpанстве. Поëиãонаëüные
(пëощаäные) объекты — это объекты, пpоекöии
котоpых на кооpäинатнуþ пëоскостü xoy пpеä-
ставëяет собой обëасти, аппpоксиìиpуеìые ìно-
ãоуãоëüникаìи. Так, напpиìеp, пpоìыøëенные
объекты заäаþтся в фоpìе паpаëëеëепипеäов иëи
öиëинäpов:

Oi = xpi•ypi•zpi, Oj = π•x •zpi, i, j ∈ [1, ..., N],

ãäе xpi, ypi, zpi, xdi — соответственно pазìеpы объ-
екта по кажäой оси (xdi — äëя объектов, пpоекöия
котоpых на пëоскостü заäана в виäе окpужности);
N — ÷исëо объектов.
Дëя пpеäставëения повеpхностей ÷аще всеãо

испоëüзуется ìоäеëü, называеìая неpеãуëяpной
тpианãуëяöионной сетüþ (triangulated irregular
network (TIN )) [1].
Поìиìо äанных о ãеоìетpи÷еской фоpìе объ-

екта кажäый из них ìожет бытü снабжен pазно-
обpазной атpибутивной
инфоpìаöией, хpанящей-
ся ëибо как отäеëüные таб-
ëиöы внутpи оäной базы
äанных, ëибо как саìо-
стоятеëüные набоpы äан-
ных, связанные набоpоì
указатеëей и объеäинен-
ные в банке ãеоäанных.
Такиì обpазоì, кажäая ti-я
то÷ка 3D-ìоäеëи ìеìоpи-
аëüноãо коìпëекса ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ti = {xi, yi, zi, vj, ujk, }, 
i ∈ Δ,

ãäе xi, yi, zi — кооpäинаты
ti; Δ — ìножество то÷ек
3D-ìоäеëи; vj — тип объек-
та опpеäеëенноãо назна÷е-
ния, котоpоìу пpинаäëе-
жит ti, vj ∈ V, V — ìноже-
ство типов объектов, вхо-

äящих в пpостpанственнуþ 3D-ìоäеëü; ujk — k-й
объект vj -ãо типа, ujk ∈ Uj, Uj — ìножество объ-

ектов типа vj;  — ìножество атpибутивных äан-
ных об ujk-ì объекте, иìеþщиì отноøение к ti-й
то÷ке 3D-ìоäеëи.
Пpи постpоении пpостpанственной ìоäеëи

с испоëüзованиеì ГИС-техноëоãий объекты pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения коìпëексов пpеäставëяþтся
в виäе совокупностей теìати÷еских сëоев и свя-

di
2

ai

ai

Pис. 1. Схема пpедставления данных об объектах комплекса
в виде совокупностей тематических слоев

Pис. 2. Функциональная схема создания 3D-модели объекта
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занных с ниìи атpибутивных äан-
ных в табëи÷ной и текстовой фоp-
ìах, схеìати÷но пpеäставëенных
на pис. 1.
Пpи созäании 3D-виäов ìоäе-

ëей сëожных объектов в ArcGis äëя
pасøиpения функöионаëüных
возìожностей систеìы быëо ис-
поëüзовано пpиëожение Google
SketchUp коìпании Google [2],
позвоëяþщее не тоëüко созäаватü
сëожные тpехìеpные ìоäеëи, но
и накëаäыватü на них текстуpы.
Это позвоëяет поëу÷итü 3D-ìоäе-
ëи объектов, наибоëее то÷но сов-
паäаþщие с pеаëüныìи обpазаìи.
Функöионаëüная схеìа созäания
3D-виäа объекта изобpажена на
pис. 2.
Вна÷аëе созäается ãеоìетpи÷е-

ская ìоäеëü объектов ìеìоpиаëü-
ноãо коìпëекса с у÷етоì pеаëü-
ных pазìеpов (pис. 3). С испоëü-
зованиеì эëеìентов станäаpтной базы SketchUp
(äеpевüя, кустаpники, уëи÷ные фонаpи и äp.)
ìоäеëи пpиäается виä, пpибëиженный к pеаëü-
ноìу. Даëее инстpуìентаìи SketchUp на ãеоìет-
pи÷ескуþ ìоäеëü "натяãиваþтся" фотоpеаëи-
сти÷ные текстуpы, поëу÷енные с поìощüþ öиф-
pовой фотосъеìки (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpо-
ну обëожки). Даëее осуществëяется экспоpт ìоäеëи
объекта в фоpìат, поääеpживаеìый ArcGis. Такиì
обpазоì, с поìощüþ пpоäукöии каìпании
Google Sketchup поëу÷ается фотоpеаëисти÷ная
3D-ìоäеëü объекта ìеìоpиаëüноãо коìпëекса в
ArcGis.
Дëя поëноãо ознакоìëения с конкpетныì ìеìо-

pиаëüныì коìпëексоì неäостато÷но еãо 3D-ìоäе-
ëи, поэтоìу сëеäуþщей стаäией созäания виpту-
аëüноãо ìузея явëяется созäание базы äанных
с pазëи÷ной атpибутивной инфоpìаöией. С по-
ìощüþ SQL-запpосов ìожно осуществитü выбоp-
ку по конкpетноìу ìеìоpиаëüноìу коìпëексу,
паìятнику иëи отäеëüноìу воину.
В ка÷естве äопоëнитеëüной инфоpìаöии по-

сетитеëþ виpтуаëüноãо ìузея пpеäоставëены
коëëекöии öветных фотосниìков, испоëüзуеìых
пpи постpоении пpостpанственной ìоäеëи, а
также схеì-каpт, посвященных военныì äейст-
вияì в äанной ìестности, äетаëüные описания
особенностей взаиìосвязей ìежäу событияìи,
котоpыì посвящен äанный коìпëекс, и отäеëü-
ныìи еãо объектаìи в пpостpанственноì и вpе-
ìенноì pазpезах.
В пеpспективе pезуëüтаты pаботы буäут пpеä-

ставëены в äвух веpсиях: ëокаëüноì (на CD-äис-

ке) и сетевоì (на сеpвеpе Таìбовскоãо ãосуäаpст-
венноãо техни÷ескоãо унивеpситета) äëя поëüзо-
ватеëей сети Интеpнет. В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 5 и 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-
веäены фpаãìенты 3D-виäов ìоäеëей äвух коì-
пëексов: ìонуìента Ве÷ной сëавы в ã. Таìбове и
ìеìоpиаëüноãо коìпëекса на станöии PАДА Таì-
бовскоãо pайона. Посещение виpтуаëüноãо ìузея
(пpосìотp 3D-ìоäеëей и знакоìство с атpибутив-
ной инфоpìаöией с CD-носитеëей) ìожно осу-
ществëятü с поìощüþ таких пpоãpаìì-пpосìотp-
щиков, как ArcView 9.x Evaluation, ArcReader,
ArcExplorer. Также пëаниpуется созäание web-
сеpвеpа на базе ArcGIS Server. Пpеиìущество се-
тевой веpсии о÷евиäно: поëüзоватеëяì äостато÷-
но иìетü на своеì коìпüþтеpе тоëüко Интеpнет-
бpаузеp äëя связи с web-пpиëожениеì, опубëико-
ванныì pазpабот÷икоì.

Pабота выполнена по пpогpамме гpанта
Пpезидента Pоссийской Федеpации для поддеpжки
твоpческих пpоектов общенационального значения
в области культуpы и искусства "Технология
создания виpтуального музея мемоpиальных ком-
плексов, посвященных Великой Отечественной
войне, с использованием геоинфоpмационных
систем" (pаспоpяжение Пpезидента PФ от
16.05.2008 № 264-pп).
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Pис. 3. Стадия № 1 создания 3D-модели объекта
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Ускоpение поиска ближайших 
узлов в задаче 2D-интеpполяции 
на регуляpной сетке пpи большом 

объеме исходных 
и результиpующих данных

Введение

На сеãоäняøний äенü в ãеоинфоpìаöионноì
ìоäеëиpовании (и не тоëüко) пpи pас÷ете и визуа-
ëизаöии äанных функöии z = f(x, y) испоëüзуþтся
äва основных ìетоäа: pеãуëяpная сетка и тpиан-
ãуëяöия Деëоне [1]. Пpеиìущество тpианãуëяöии
Деëоне состоит в тоì, ÷то поëу÷енная ìоäеëü бо-
ëее эффективна äëя визуаëизаöии, так как соäеp-
жит ìиниìаëüно необхоäиìое ÷исëо объектов
(тpеуãоëüников). В своþ о÷еpеäü pеãуëяpная сетка
позвоëяет постpоитü боëее то÷нуþ (то÷ностü за-
висит от øаãа ìежäу узëаìи) ìоäеëü pаспpеäеëяе-
ìоãо паpаìетpа и явëяется о÷енü уäобной стpук-
туpой äанных äëя быстpоãо äоступа и извëе÷ения
необхоäиìой инфоpìаöии.
Двуìеpная (2D) интеpпоëяöия функöии

z = f(x, y) на pеãуëяpной сетке закëþ÷ается в на-
хожäении z-кооpäинаты äëя кажäоãо ее узëа с из-
вестныìи кооpäинатаìи x и y. Исхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся: ãpаниöы pеãуëяpной сетки: minX,
minY, maxX, maxY и øаã ìежäу ее узëаìи — Space;
ìассив известных зна÷ений функöии z = f(x, y)
(иëи исхоäных узëов äëя постpоения) — R0(x0, y0, z0),
R1(x1, y1, z1), ..., RN – 1(xN – 1, yN – 1, zN – 1) äëиной N.
Существуþт нескоëüко ìетоäов интеpпоëяöии

зна÷ений функöии z = f(x, y), наибоëее попуëяp-
ные из котоpых: ìетоä инвеpсных pасстояний и
ìетоä Кpиãинãа. Возìожностü постpоения öиф-

pовой ìоäеëи pеëüефа на pеãуëяpной сетке, наpя-
äу с тpианãуëяöией Деëоне, иìеется в 3D ãеоин-
фоpìаöионных систеìах общеãо назна÷ения, та-
ких как ArcView 3D-Analyst [2].
Дëя выпоëнения 2D-интеpпоëяöии на pеãу-

ëяpной сетке существует о÷енü уäобный пpо-
ãpаììный пакет Surfer фиpìы Golden Software, в
котоpоì pеаëизовано нескоëüко ìетоäов интеp-
поëяöии1 [3]. Еãо уäобство состоит в откpытости
äëя поëüзоватеëя фоpìатов вхоäных и выхоäных
äанных. Пpи постpоении ãеоинфоpìаöионных
ìоäеëей в pазëи÷ных заäа÷ах автоpы ÷асто ис-
поëüзоваëи этот пpоãpаììный пpоäукт. Оäнако,
pаботая с о÷енü боëüøиìи ìассиваìи вхоäных и
выхоäных äанных, пpиøëосü стоëкнутüся с опpе-
äеëенной пpобëеìой. Она закëþ÷ается в тоì, ÷то
в некотоpых сëу÷аях вpеìя, затpа÷иваеìое на ин-
теpпоëяöиþ, äостиãает нескоëüких ÷асов.
Пpоöеäуpа интеpпоëяöии зна÷ения Z0 äëя ка-

жäоãо узëа pеãуëяpной сетки с кооpäинатаìи X0, Y0
состоит из äвух ÷астей: 1) поиск оäноãо иëи не-
скоëüких бëижайøих (к то÷ке X0Y0) исхоäных уз-
ëов с известныìи зна÷енияìи Z; 2) вы÷исëение Z0
на основе кооpäинат найäенных узëов по фоpìу-
ëаì оäноãо из ìетоäов интеpпоëяöии. Поäавëяþ-
щая ÷астü вpеìени, затpа÷иваеìоãо на интеpпоëя-
öиþ, pасхоäуется на поиск бëижайøих исхоäных
узëов. Тpаäиöионно поиск осуществëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì. Из на÷аëüной то÷ки испускается
кpуãовая "воëна". И пpи кажäоì о÷еpеäноì зна÷е-
нии увеëи÷иваþщеãося pаäиуса осуществëяется
пpовеpка эëеìентов ìассива исхоäных äанных на
пpинаäëежностü внутpенней обëасти окpужности.
Пpеäваpитеëüно ìассив эëеìентов исхоäных äан-
ных ìожет бытü упоpяäо÷ен по опpеäеëенноìу
пpизнаку. Иìенно на пеpебоp и сpавнение эëеìен-
тов этоãо ìассива пpи боëüøоì их ÷исëе и затpа-
÷ивается ìноãо ìаøинноãо вpеìени.
В äанной pаботе пpеäëаãается ìетоäика äëя ус-

коpения поиска бëижайøих узëов в pаìках
2D-интеpпоëяöии на pеãуëяpной сетке. Метоäика
pеаëизована наìи на пpактике в виäе аëãоpитìа
интеpпоëяöии, закëþ÷аþщейся в поиске бëижай-
øеãо сосеäа. Это позвоëиëо сpавнитü скоpостü
интеpпоëяöии, основанной на пpеäëаãаеìой ìе-
тоäике, с теì, ÷то пpеäëаãает тот же Surfer, и сäе-
ëатü вывоäы о возìожности ее испоëüзования в
2D-интеpпоëяöии.

1. Загpузка и начальная обpаботка 
исходных данных

Описыватü ìетоäику буäеì с позиöий pеøения
заäа÷и о поиске бëижайøеãо сосеäа äëя кажäоãо

Излагается методика ускоpения поиска ближайших
узлов в задаче 2D-интеpполяции на pегуляpной сетке
пpи большом объеме исходных и pезультиpующих дан-
ных. На основе пpедлагаемой методики pазpаботан ал-
гоpитм интеpполяции на pегуляpной сетке, заключаю-
щейся в поиске ближайшего соседа. Тестиpование на
pеальном набоpе данных показало, что данная методи-
ка дает пpиблизительно двукpатное ускоpение вычис-
ления по сpавнению с шиpоко известным пpогpаммным
пакетом Golden Software Surfer 7.0.
Ключевые слова: геоинфоpмационные технологии,

двумеpная интеpполяция.

 1 Веpсия 8.0 пакета Surfer соäеpжит уже возìожностü вы-
поëнения и 3D-интеpпоëяöии w = f (x, y, z).
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интеpпоëиpуеìоãо узëа. Пеpвыì øаãоì явëяется
заäание паpаìетpов pеãуëяpной сетки: MinX —
ìиниìаëüное зна÷ение по X; MinY — ìиниìаëü-
ное зна÷ение по Y; MaxX — ìаксиìаëüное зна÷е-
ние по X; MaxY — ìаксиìаëüное зна÷ение по Y;
Space — øаã ìежäу узëаìи pеãуëяpной сетки
(в pаботе äеëаеì äопущение, ÷то øаãи вäоëü оси
X и вäоëü оси Y pавны). Даëее опpеäеëяþтся ÷ис-
ëо стоëбöов и стpок в pеãуëяpной сетке. Чисëо
стоëбöов  опpеäеëяется как ColCount = (MaxX –
– MinY)/Space + 1, а ÷исëо стpок как RowCount =
= (MaxY – MinY)/Space + 1.
Сëеäуþщиì øаãоì явëяется заãpузка исхоäных

узëов в ìассив Nodes, соäеpжащий эëеìенты, со-
ответствуþщие 3D-узëу. Чисëо исхоäных узëов
опpеäеëяется как Count. Узëы инäексиpуþтся от 0
äо Count – 1. Сpазу посëе заãpузки пpовоäится
соpтиpовка эëеìентов ìассива Nodes по возpаста-
ниþ кëþ÷ей X и Y. Пpи÷еì, есëи RowCount >=
ColCount, то X — пеpви÷ный кëþ÷, Y — втоpи÷-
ный, ина÷е Y — пеpви÷ный кëþ÷, X — втоpи÷ный.
Аëãоpитìаì соpтиpовки и поиска посвящен т. 3
кëасси÷ескоãо тpуäа Донаëüäа Э. Кнута "Искусст-
во пpоãpаììиpования" [4]. В книãе пpивеäено
ìножество аëãоpитìов соpтиpовки. Автоp äанной
статüи остановиë свой выбоp на пиpаìиäаëüной
соpтиpовке (из сеìейства ìетоäов соpтиpовки по-
сpеäствоì выбоpа).
Посëе соpтиpовки ìассива исхоäных äанных

Nodes вы÷исëяþтся ãpаниöы пеpиìетpа, оконту-
pиваþщеãо äанные исхоäноãо ìассива узëов
в пëоскости XY: MinXNodes, MinYNodes, MaxXNodes,
MaxYNodes.

2. Пpинцип постpоения pегуляpной сетки

Пpинöип постpоения pеãуëяpной сетки в pаì-
ках пpеäëаãаеìой ìетоäики состоит в сëеäуþщеì.
Саìо собой pазуìеется, ÷тобы пеpебpатü все узëы

pеãуëяpной сетки, äëя котоpых нaäо найти
z = f(x, y), необхоäиìо äва öикëа. Есëи ÷исëо
стpок пpевыøает ÷исëо стоëбöов (RowCount >=
ColCount), то внеøний öикë откpывается по X (x
возpастает от MinXNodes äо MaxXNodes с øаãоì
Space), а внутpенний — по Y (y возpастает от
MinYNodes äо MaxYNodes с øаãоì Space). В пpотив-
ноì сëу÷ае внеøний öикë откpывается по Y, а
внутpенний по X. Даëее по хоäу статüи пpи pассìот-
pении ìетоäики опиøеì сëу÷ай (RowCount >=
ColCount), т. е. внеøний öикëи — по X, а внутpен-
ний — по Y.
Пустü X = X0. Дëя текущеãо зна÷ения X0 акти-

визиpуется выпоëнение интеpпоëяöии в узëах pе-
ãуëяpной сетки, у котоpых кооpäината x pавна X0,
а y ìеняется в пpеäеëах ãpаниöы pеãуëяpной сетки
от MinYNodes äо MaxYNodes с øаãоì Space. Аëãо-
pитì поиска основан на постpоении окpужности,
т. е. испускании воëны из то÷ки поиска. Дëя боëее
÷еткоãо пониìания ускоpенноãо аëãоpитìа интеp-
поëяöии и собственно саìой иäеи ускоpения опи-
øеì вна÷аëе некотоpые ëокаëüные аëãоpитìы.

3. Алгоpитмы пpедваpительной выбоpки данных 
из массива исходных узлов

Пpеäваpитеëüная выбоpка äанных из ìассива ис-
хоäных узëов Nodes состоит в сëеäуþщеì (pис. 1).
Пустü на какой-то стаäии поиска бëижайøеãо уз-
ëа текущий pаäиус поиска pавен R, тоãäа выбиpа-
еì в ìассиве исхоäных äанных те эëеìенты
Nodesi(x, y, z), у котоpых x пpинаäëежит пpоìе-
жутку [X0 – R, X0 + R]. Поскоëüку изна÷аëüно
ìассив Nodes отсоpтиpован по кëþ÷аì X, Y, то
наì äостато÷но найти ссыëки на пеpвый эëеìент
выбоpки (Start) и посëеäний эëеìент выбоpки
(Finish) (pис. 1). А все пpоìежуто÷ные эëеìенты
ìассива буäут уäовëетвоpятü усëовиþ выбоpки.

Pис. 1. Выбоpка элементов из массива исходных узлов пpи задан-
ных X0, Y0 и R
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На pис. 1 показано, ÷то такиì обpазоì сpазу
отсекаþтся те узëы (показаны сеpыì öветоì в за-
øтpихованных обëастях), котоpые не иìеет сìыс-
ëа pассìатpиватü, так как они не пpинаäëежат
пpоìежутку [X0 – R, X0 + R] и, саìо собой, не
пpинаäëежат окpужности поиска. Аëãоpитìы по-
иска пеpвоãо и посëеäнеãо эëеìентов выбоpки ос-
нованы на поëовинноì äеëении и пpивеäены на
pис. 2. Исхоäныìи äанныìи äëя аëãоpитìов по-
иска явëяþтся: X, Y — кооpäинаты, в соответст-
вии с котоpыìи пpовоäится поиск; First, Second —
äиапазон pассìатpиваеìых эëеìентов в ìассиве
Nodes. Пpи First = 0, Second = Count – 1 pассìат-
pиваþтся все эëеìенты ìассива Nodes.
Дëя ÷еткоãо пониìания, как pаботаþт аëãоpит-

ìы поëу÷ения пеpвоãо и посëеäнеãо эëеìентов
выбоpки, пpивеäеì сëеäуþщий пpиìеp. Пустü
ìассив Nodes (уже отсоpтиpованный по кëþ÷аì
X, Y) пpеäставëяет собой 13 эëеìентов: N0[x = 2,
y = 3, z = 1], N1[x = 2, y = 15, z = 1], N2[x = 2,
y = 20, z = 1], N3[x = 2, y = 30, z = 1], N4[x = 5,

y = 5, z = 1], N5[x = 5, y = 10,
z = 1], N6[x = 5, y = 17, z = 1],
N7[x = 5, y = 30, z = 1], N8[x = 7,
y = 45, z = 1], N9[x = 10, y = 2,
z = 1], N10[x = 10, y = 10, z = 1],
N11[x = 10, y = 12, z = 1],
N12[x = 15, y = 2, z = 1]. Дëя та-
коãо ìассива исхоäных äанных
пpеäставиì некотоpые пpиìеpы
вхоäных äанных и pезуëüтатов
pаботы аëãоpитìа (сì. табëиöу).

4. Стpуктуpа данных выбоpки

Пpежäе ÷еì пеpейти к описа-
ниþ стpуктуpы äанных выбоpки,
äаäиì пояснение к поиску бëи-
жайøеãо сосеäа по воëне окpуж-
ности. Поиск иниöииpуется ок-
pужностüþ с на÷аëüныì зна÷е-
ниеì pаäиуса R = R0 (pис. 3).
На÷аëüноìу pаäиусу ставится в
соответствие на÷аëüный øаã по-
иска Step = 0. Даëее окpужностü
поиска pастет со зна÷енияìи pа-
äиусов R = R0•2 (пpи Step = 1),
R = R0•3 (пpи Step = 2), ...,
R = R0•(N + 1) (пpи Step = N).
Стpуктуpа äанных выбоpки

äинаìи÷ески созäается пpи пе-
pехоäе к интеpпоëяöии в узëах
о÷еpеäноãо стоëбöа pеãуëяpной
сетки с кооpäинатой X0 и pазpу-
øается по выпоëнениþ интеp-
поëяöии äëя всех узëов этоãо
стоëбöа. Стpуктуpа äанных со-
стоит из сëеäуþщих эëеìентов:

X0 — кооpäината текущеãо стоëбöа pеãуëяpной
сетки; R0 — на÷аëüное зна÷ение pаäиуса поиска;

№№

Вхоäные äанные

Резуëüтат
X Y First Second Тип 

операöии

1 1 50 0 12 Start 0
2 2 16 0 12 Start 2
3 5 11 0 12 Start 6
4 20 1 0 12 Start 13*
5 3 10 7 10 Start 7
6 5 16 0 12 Finish 5
7 6 10 0 12 Finish 7
8 0 30 0 12 Finish –1*
9 2 40 0 12 Finish 3

10 2 40 5 10 Finish 4*

* При поиске позиöии Start, есëи ни оäин эëеìент не
уäовëетворяет усëовиþ X, Y, то резуëüтат равен Second + 1;
при поиске позиöии Finish, есëи ни оäин эëеìент не
уäовëетворяет усëовиþ X, Y, то резуëüтат равен First – 1.

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма получения пеpвого и последнего элементов выбоpки
из массива исходных узлов
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Pos — ìассив эëеìентов типа TPos; Count — ÷исëо
эëеìентов в ìассиве Pos. Тип TPos пpеäставëяет
собой записü äëя хpанения äанных, соответствуþ-
щих о÷еpеäноìу øаãу испускания воëны поиска
Step. Записü состоит из сëеäуþщих эëеìентов:
Start — ссыëка на пеpвый эëеìент выбоpки из
ìассива исхоäных узëов; Finish — ссыëка на по-
сëеäний эëеìент выбоpки из ìассива исхоäных
узëов; Active — пеpеìенная ëоãи÷ескоãо типа, ко-
тоpая пpиниìает зна÷ение "истина", есëи из ìас-
сива исхоäных узëов выбpан оäин иëи боëее эëе-
ìентов; R — зна÷ение pаäиуса на äанноì øаãе.

Pабота со стpуктуpой äанных пpоисхоäит сëе-
äуþщиì обpазоì. Посыëается запpос на поëу÷е-
ние Start, Finish, R и Active äëя текущеãо øаãа по-
иска Step. Деëается пpовеpка на наëи÷ие äанных
äëя этоãо øаãа. Эти äанные pасс÷итываþтся,
в сëу÷ае их отсутствия, с сохpанениеì pезуëüтата.
Запpос в ëþбоì сëу÷ае уäовëетвоpяется.
Такая стpуктуpа äанных и пpинöип ее pаботы

позвоëяþт существенно эконоìитü вpеìя, затpа-
÷иваеìое на интеpпоëяöиþ, поскоëüку она обес-
пе÷ивает боëее быстpое поëу÷ение äанных, яв-
ëяþщихся общиìи äëя узëов оäноãо стоëбöа pе-
ãуëяpной сетки.

5. Алгоpитм поиска ближайшего соседа пpи 
заданных Start, Finish, R, X0, Y0

В пpеäыäущих pазäеëах ìы pассìотpеëи во-
пpосы выбоpки эëеìентов из ìассива исхоäных
узëов Nodes. Тепеpü pассìотpиì аëãоpитì поиска
бëижайøеãо узëа (есëи таковой существует) из
тех, ÷то быëи выбpаны.
Пустü на о÷еpеäноì øаãе поиска Step наì из-

вестны äанные выбоpки Start, Finish, а также: Ac-
tive — наëи÷ие узëов в выбоpке; R — pаäиус по-
иска на äанноì øаãе; X0, Y0 — кооpäинаты интеp-
поëиpуеìоãо узëа pеãуëяpной сетки. Тpебуется
ëибо найти бëижайøий узеë из тех, ÷то попаäаþт

в окpужностü поиска, ëибо констатиpоватü факт
отсутствия исхоäных узëов в окpужности поиска.
Pис. 4 иëëþстpиpует пpиìеp такоãо поиска. Зäесü
сеpыìи стpеëкаìи показана посëеäоватеëüностü
узëов из ìассива Nodes в выбpанных изна÷аëüно
пpеäеëах Start и Finish.
В pаìках pеøения текущей заäа÷и ìы посëе-

äоватеëüно äоëжны пpосìотpетü все узëы из ìас-
сива Nodes в äиапазоне инäексов Start и Finish и
пpинятü pеøение по кажäоìу узëу. Выпоëнение
текущей заäа÷и иëëþстpиpует бëок-схеìа аëãо-
pитìа, пpеäставëенная на pис. 5.
Пpинöип pаботы аëãоpитìа закëþ÷ается в тоì,

÷то, пpосìатpивая все узëы пpоìежутка от Start äо
Finish, пpовеpяется вна÷аëе пpинаäëежностü узëа
пpоìежутку [Y0 – R, Y0 + R] и тоëüко потоì пpи-
наäëежностü еãо окpужности поиска.

6. Использование обpатной связи для установки 
начального шага Step пpи интеpполяции 
очеpедного узла pегуляpной сетки

Испоëüзование обpатной связи äëя установки
на÷аëüноãо øаãа Step закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü наì известно, ÷то äëя пpеäыäущеãо узëа те-
кущеãо стоëбöа pеãуëяpной сетки зна÷ение øаãа,
пpи котоpоì найäен бëижайøий сосеä, pавно
Step = N. Тоãäа äëя текущеãо узëа текущеãо стоëб-
öа ìожно пpинятü øаã Step исхоäя из сëеäуþщих
выpажений: R = (N + 1)R0 – Space. Есëи R < R0,
тоãäа R = R0 и Step = Round(R/R0) – 1.
Это позвоëяет эконоìитü ìаøинное вpеìя, не

пpовоäя поиск äëя øаãов, пpи котоpых завеäоìо
известно об отсутствии исхоäных узëов в пpеäеëах
окpужности поиска.

Pис. 3. Pастущие окpужности поиска ближайшего узла

Pис. 4. Поиск ближайшего соседа пpи заданных Start, Finish,
R, X0, Y0
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7. Алгоpитм интеpполяции 
на базе пpедложенной методики 

Опиøеì поøаãово аëãоpитì интеpпоëяöии на
базе пpеäëоженной наìи ìетоäики и описанных
ëокаëüных аëãоpитìов и стpуктуp äанных.

1. Ввоä исхоäных äанных pеãуëяpной сетки
MinX, MinY, MaxX, MaxY, Space.

2. Ввоä ìассива исхоäных узëов Nodes с пpеäва-
pитеëüной соpтиpовкой эëеìентов по кëþ÷аì X и Y.

3. Опpеäеëение на÷аëüноãо зна÷ения pаäиуса
поиска R0.

4. Дëя о÷еpеäноãо стоëбöа с кооpäинатой X0
выпоëняþтся пункты 5—16.

5. Созäается стpуктуpа äанных выбоpки с па-
pаìетpаìи X0 и R0.

6. Step = 0.

7. Дëя о÷еpеäноãо узëа pеãуëяp-
ной äетки X0, Y0 выпоëняþтся пунк-
ты 8—14.

8. Посыëается запpос äëя текуще-
ãо øаãа поиска Step в стpуктуpу äан-
ных выбоpки и в pезуëüтате выäает-
ся Start, Finish, R, Active.

9. На базе Start, Finish, R, X0, Y0
нахоäится бëижайøий сосеä по аë-
ãоpитìу на pис. 5.

10. Есëи бëижайøий сосеä (узеë)
найäен, то пpисваиваеì еãо зна÷е-
ние Z зна÷ениþ узëа pеãуëяpной сет-
ки и пеpехоäиì к пункту 11, ина÷е
Step = Step + 1 и пеpехоäиì к пункту 8.

11. R = (Step + 1)R0 – Space.
12. Есëи R < R0, то R = R0.
13. Step = Round(R/R0) – 1.
14. Есëи выпоëнена интеpпоëя-

öия äëя всех узëов стоëбöа с кооp-
äинатой X0, то пеpехоä к пункту 15,
ина÷е Y0 = Y0 + Space и пеpехоäиì к
пункту 7.

15. Pазpуøается стpуктуpа äан-
ных выбоpки.

16. Есëи выпоëнена интеpпоëя-
öия äëя всех узëов pеãуëяpной сетки,
то пеpехоä к пункту 17, ина÷е
X0 = X0 + Space и пеpехоäиì
к пункту 4.

17. Конеö.
Сëеäует еще pаз отìетитü, ÷то

пpивеäенный аëãоpитì у÷итывает
то, ÷то ÷исëо стpок pеãуëяpной сет-
ки пpевыøает ÷исëо стоëбöов.
В пpотивноì сëу÷ае öеëесообpазнее
X и Y поìенятü ìестаìи äëя повы-
øения быстpоäействия вы÷исëений.

Заключение и выводы

На основе пpеäëоженной ìетоäики наìи pаз-
pаботан пpоãpаììный ìоäуëü на Delphi, pеаëи-
зуþщий интеpпоëяöиþ ìетоäоì поиска бëижай-
øеãо сосеäа. Дëя тестиpования быëи взяты äан-
ные из pеаëüной пpакти÷еской заäа÷и — ìассив,
состоящий из 1 132 568 эëеìентов (узëов). Быëи
заäаны сëеäуþщие паpаìетpы pеãуëяpной сетки:
minX = –1430, minY = –1890, maxX = 4480,
maxY = 6760, Step = 5, итоãо 2 047 773 узëов.
Тестиpование вpеìенных показатеëей интеp-

поëяöии пpовоäиëосü на сpеäней по ìощности
ìаøине на базе пpоöессоpа Celeron. Пpи тестиpо-
вании не у÷итываëосü вpеìя с÷итывания исхоä-
ных äанных и их пpеäваpитеëüной соpтиpовки
(как äëя наøеãо ìоäуëя, так и в Surfer).

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма поиска ближайшего соседа пpи заданных Start,
Finish, R, X0, Y0
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В pаìках тестиpования ваpüиpоваëи на÷аëüное
зна÷ение pаäиуса поиска. Дëя на÷аëа вы÷исëиëи
еãо исхоäя из зна÷ения пëощаäи, заниìаеìой ок-
pужностüþ, на котоpуþ попаäает в сpеäнеì оäин
узеë из ìассива исхоäных узëов:

R0 = . (1)

Дëя наøеãо ìассива исхоäных äанных вы÷ис-
ëенное по фоpìуëе (1) зна÷ение на÷аëüноãо pа-
äиуса поиска составëяет R0 = 3,7. Кpоìе вы÷ис-
ëенноãо зна÷ения пpи тестиpовании ìы заäаваëи
зна÷ения на÷аëüноãо pаäиуса R0 = 5, R0 = 10 и
R0 = 15. В pезуëüтате быëи поëу÷ены сëеäуþщие
вpеìенные показатеëи: пpи R0 = 3,7 вpеìя вы-
поëнения интеpпоëяöии составëяет 26 ìин 48 с,
пpи R0 = 5 вpеìя pавно 18 ìин 55 с, пpи
R0 = 10 — 18 ìин 11 с, пpи R0 = 15 — 18 ìин 19 с.
Отсþäа сëеäует, ÷то äëя оптиìаëüной скоpости
pаботы аëãоpитìа нужно внести изìенение в фоp-
ìуëу pас÷ета на÷аëüноãо pаäиуса поиска, äобавив
уìножение пpавой ÷асти pавенства (1) на 3.
Дëя сpавнения пpоãpаììный пакет Surfer 7

с теì же набоpоì вхоäных äанных и теìи же паpа-

ìетpаìи pеãуëяpной сетки выпоëняет интеpпоëяöиþ
(ìетоäоì поиска бëижайøеãо сосеäа) за 35 ìин. Та-
киì обpазоì, ускоpение поиска бëижайøих узëов
в заäа÷е 2D-интеpпоëяöии на pеãуëяpной сетке,
пpеäëоженное наìи, по сpавнениþ с анаëоãоì в
Surfer пpибëизитеëüно äвукpатно.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то ìетоä ин-

теpпоëяöии, закëþ÷аþщийся в поиске бëижай-
øеãо сосеäа, взят всеãо ëиøü как пpиìеp, äëя тоãо
÷тобы показатü пpеиìущества pазpаботанной ìе-
тоäики ускоpения поиска бëижайøих узëов. Та-
куþ же ìетоäику поиска с некотоpыìи ìоäифи-
каöияìи и äопоëненияìи ìожно пpиìенитü, на-
пpиìеp, äëя интеpпоëяöии ìетоäоì инвеpсных
pасстояний, ÷то буäет выпоëнено в äаëüнейøеì.
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Система автоматизиpованного пpогнозиpования свойств 
композиционных матеpиалов

Введение

Коìпозиöионные ìатеpиаëы бëаãоäаpя уни-
каëüноìу со÷етаниþ их экспëуатаöионных
свойств — низкоìу весу по отноøениþ äаже
к аëþìиниевыì спëаваì, высокой жесткости и
пpо÷ности, высокой уäаpной вязкости и стойко-
сти к pаспpостpанениþ тpещин, высокой хиìи-

÷еской стойкости, техноëоãи÷ности и äpуãиì —
в настоящее вpеìя явëяþтся оäниì из наибоëее
пеpспективных кëассов констpукöионных ìате-
pиаëов. Существенный неäостаток этих ìатеpиа-
ëов — высокая öена, pанее оãpани÷ивавøая их
пpиìенение в ãpажäанской технике, в настоящее
вpеìя во ìноãоì уже не явëяется пpепятствиеì,

MaxX MinX–( ) MaxY MinY–( )⋅
πCount

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

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Пpедставлены pезультаты pазpаботки методики автоматизиpованного вычисления эффективных упpугих хаpак-
теpистик композиционных матеpиалов с pазличной стpуктуpой аpмиpования: пpостpанственно-аpмиpованной по тpем
оpтогональным напpавлениям, четыpехнапpавленной по диагоналям куба и тканевой. Pасчет осуществлен на основе ко-
нечно-элементного метода pешения так называемых локальных задач Жpq, возникающих пpи использовании метода
асимптотического осpеднения Бахвалова — Победpи. Пpедставлены pезультаты pазpаботки пpогpаммного комплекса
для вычисления эффективных упpугих хаpактеpистик композитов и некотоpые хаpактеpные pезультаты его pаботы
для указанных типов стpуктуp аpмиpования.
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всëеäствие тоãо, ÷то öена на коне÷нуþ пpоäук-
öиþ (напpиìеp, саìоëеты, ìоpские суäа) в на-
стоящее вpеìя в зна÷итеëüно ìенüøей степени
опpеäеëяется стоиìостüþ ìатеpиаëов и коìпëек-
туþщих.
Таких уникаëüных свойств коìпозиöионных

ìатеpиаëов (КМ иëи коìпозитов) уäается äости÷ü
бëаãоäаpя тоìу, ÷то они состоят из совокупности
совеpøенно pазëи÷ных коìпонентов, напpиìеp,
из высокопpо÷ных аpìиpуþщих воëокон, пëа-
сти÷ной ìатpиöы, обеспе÷иваþщей хоpоøий
контакт с воëокнаìи, а также иìеþт ÷етко выpа-
женнуþ ãpаниöу pазäеëа ìатpиöы и воëокон, пpе-
пятствуþщуþ pаспpостpанениþ тpещин. Пpи
синтезе новых коìпозитов возникаþт нескоëüко
теоpети÷еских заäа÷, оäной из них явëяется заäа-
÷а пpоãнозиpования свойств новых коìпозитов
по свойстваì их коìпонентов, успеøное pеøение
котоpой поìоãает найти наибоëее pаöионаëüное
со÷етание коìпонентов и äости÷ü наиëу÷øих
экспëуатаöионных свойств коìпозитов. Экспеpи-
ìентаëüный пеpебоp всех возìожных ваpиантов
коìпозиöий, как пpавиëо, техни÷ески затpуäнен
и явëяется äоpоãостоящиì. Pас÷етные ìетоäы по-
звоëяþт зна÷итеëüно уìенüøитü затpаты на соз-
äание новых ìатеpиаëов, а иноãäа äаже обеспе÷и-
ваþт возìожностü синтеза новых ìатеpиаëов
"с напеpеä заäанныìи свойстваìи".
Еще в 70-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия быëи соз-

äаны основные ìетоäы pас÷ета свойств "кëасси-
÷еских" коìпозитов [1—6] (сëоистых, оäнонапpав-
ëенно-аpìиpованных, сëоисто-воëокнистых),
основанные, ãëавныì обpазоì, на пpибëиженноì
анаëизе физи÷еских поëей (поëей упpуãих напpя-
жений и äефоpìаöий, тепëовых, эëектpоìаãнит-
ных поëей). Оäнако äëя новых совpеìенных типов
коìпозитов, у котоpых аpìиpование осуществëя-
ется по тpеì и боëее напpавëенияì, и особенно
äëя пеpспективных типов — нанокоìпозитов,
иìеþщих сëожнуþ пpостpанственнуþ стpуктуpу
соеäинения коìпонентов, эти пpибëиженные ìе-
тоäы äаþт боëüøуþ поãpеøностü и за÷астуþ ока-
зываþтся непpиеìëеìыìи. В 80-х ãоäах пpоøëоãо
стоëетия появиëся новый ìатеìати÷еский ìетоä
Бахваëова — Побеäpи [7, 8], основанный на тео-
pии пеpиоäи÷еских стpуктуp, котоpый позвоëяет
в пpинöипе вы÷исëятü свойства коìпозитов с ëþ-
бой напеpеä заäанной то÷ностüþ. Оäнако в этоì
ìетоäе необхоäиìо pеøатü спеöиаëüные кpаевые
заäа÷и — так называеìые "заäа÷и на я÷ейках" (ëо-
каëüные заäа÷и), котоpые, вообще ãовоpя, явëя-
þтся интеãpоäиффеpенöиаëüныìи и иìеþт не-
кëасси÷еские усëовия пеpиоäи÷ности. Эти заäа÷и
оказаëисü сëожныìи äаже äëя pеøения их ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи, всëеäствие ÷еãо к настояще-
ìу вpеìени уäаëосü pеøитü ëиøü нескоëüко таких
заäа÷ анаëити÷ески и ÷исëенно äëя сpавнитеëüно

пpостых типов стpуктуp коìпозитов [8—13]. В pабо-
тах [14—17], выпоëненных в МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана, быëо осуществëено äаëüнейøее pазвитие
ìетоäа Бахваëова — Побеäpи, в pезуëüтате кото-
pоãо уäаëосü свести заäа÷и на я÷ейке пеpиоäи÷-
ности к заäа÷аì "кëасси÷ескоãо" типа, äëя кото-
pых ìожет бытü эффективно пpиìенен ìетоä ко-
не÷ноãо эëеìента. Этот pезуëüтат откpыë возìож-
ностü äëя pазpаботки пpоãpаììноãо пpоäукта,
позвоëяþщеãо автоìатизиpоватü pас÷ет свойств
коìпозитов по свойстваì их коìпонентов пpакти-
÷ески äëя ëþбых ãеоìетpи÷еских стpуктуp коìпо-
нентов. Сëеäует отìетитü, ÷то øиpоко известные
коììеp÷еские коне÷но-эëеìентные пpоãpаìì-
ные пpоäукты, такие как ANSYS, NASTRAN, ко-
тоpые соäеpжат в своих бибëиотеках коне÷ных
эëеìентов ìоäуëи äëя pас÷ета коìпозитов, также
"не уìеþт pеøатü" указанные заäа÷и на я÷ейке пе-
pиоäи÷ности. Пpиìенение этих пpоãpаììных
пpоäуктов оказывается возìожныì, тоëüко посëе
свеäения заäа÷ на я÷ейке к кpаевыì заäа÷аì тео-
pии упpуãости, тепëопpовоäности и äpуãиì,
иìеþщиì "кëасси÷ески тип". Иìенно такой спо-
соб pеäуöиpования заäа÷ на я÷ейках и быë пpеä-
ëожен в pаботах [14—17], а в pаботе [14] быëо пpо-
веäено сpавнение pезуëüтатов pеøения заäа÷ на
я÷ейке, поëу÷аеìых с поìощüþ пpоãpаììноãо
пpоäукта, pазpаботанноãо в МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана, и с поìощüþ пакета ANSYS (котоpый ис-
поëüзоваëся тоëüко как pеøатеëü систеìы ëиней-
ных аëãебpаи÷еских эëеìентов, возникаþщей
в коне÷но-эëеìентных ìетоäах), котоpое показа-
ëо хоpоøее совпаäение pезуëüтатов.
В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты

äаëüнейøей pазpаботки ìетоäа pеøения заäа÷ на
я÷ейке пеpиоäи÷ности, выпоëненные на кафеäpе
"Вы÷исëитеëüной ìатеìатики и ìатеìати÷еской
физики" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, котоpые по-
звоëиëи созäатü систеìу автоìатизиpованноãо
пpоãнозиpования свойств коìпозитов.

Математическая фоpмулиpовка локальной задачи

Оãpани÷иìся тоëüко pассìотpениеì пpобëеìы
пpоãнозиpования жесткостных (упpуãих) свойств
коìпозитов. Возìожности систеìы по пpоãнозу
äpуãих физико-ìехани÷еских, тепëофизи÷еских и
эëектpоìаãнитных свойств коìпозитов отpажены
в pаботах [18].
Дëя пpоãнозиpования упpуãих свойств коìпо-

зитов (их называþт эффективныìи свойстваìи),
соãëасно ìетоäу Бахваëова — Побеäpи, ìоäифи-
öиpованноìу в pаботах [10—13], необхоäиìо pе-
øитü так называеìые ëокаëüные заäа÷и Жpq на
1/8 ÷асти я÷ейки пеpиоäи÷ности (ЯП) (pис. 1, а),
котоpые пpеäставëяþт собой сеpиþ контактных
заäа÷ теоpии упpуãости и иìеþт сëеäуþщий виä:
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Зäесü функöии , называеìые псевäопе-

pеìещенияìи, явëяþтся pеøениеì заäа÷ Жpq на

1/8 ЯП ( = Vξ ∩ (ξi l 0)), ãäе Vξ — поëная ЯП;

ξi — так называеìые ëокаëüные кооpäинаты, из-

ìеняþщиеся на ЯП;  — напpяжения

и äефоpìаöии в коìпонентах коìпозита [10];

 — коìпоненты тензоpов ìоäуëей упpуãости

коìпонентов коìпозита; λα, μα — константы Ла-

ìе α-ãо коìпонента КМ;  =  — ÷а-

стные пpоизвоäные по ëокаëüныì кооpäинатаì ξi;
ni — коìпоненты вектоpа ноpìаëи к повеpхности

pазäеëа  коìпонентов коìпозита.

К систеìе (1), кpоìе усëовий иäеаëüноãо кон-
такта на ãpаниöе коìпонентов коìпозита, пpисое-

äиняþтся усëовия на тоpöевых повеpхностях ЯП
 и на пëоскостях сиììетpии Σs = {ξs = 0} [14]:

пpи p = q: = δip, = 0,  =

= 0 на , i ≠ j ≠ k ≠ i;

пpи p ≠ q: = δip, = 0,  =

= 0 на ; (2)

 = 0, = 0, = 0 на ;

i, j = {p, q}, i ≠ j ≠ k ≠ i,

ãäе  — эффективные äефоpìаöии коìпозита,

котоpые в заäа÷е (1), (2) явëяþтся заäанныìи ве-
ëи÷инаìи.
Ваpиаöионная фоpìуëиpовка заäа÷и (1), (2) и

коне÷но-эëеìентный ìетоä ее pеøения пpеäëо-
жены в pаботах [14—17].

Метод вычисления эффективных 
упpугих хаpактеpистик

Есëи заäа÷а (1), (2) pеøена, то пpоинтеãpиpо-
вав поëу÷енные напpяжения по обëастяì , соот-
ветствуþщиì коìпонентаì коìпозита äëя 1/8 ЯП,
и воспоëüзовавøисü опpеäеëяþщиìи соотноøе-
нияìи в (1), нахоäиì тензоp эффективных ìоäу-
ëей упpуãости коìпозита  [14]:

=< (ξk) >= 8 (ξk)d ; (3)

= . (4)

Посëе pас÷ета тензоpа эффективных ìоäуëей

упpуãости  вы÷исëяется тензоp эффективных

упpуãих поäатëивостей = ( )–1 и по еãо

коìпонентаì нахоäятся эффективные техни÷е-
ские константы. В ÷астности, есëи коìпозит в öе-
ëоì оказывается оpтотpопныì, то äëя неãо вы-

÷исëяþтся: Ei =  — эффективные ìоäуëи

Юнãа; νij = –  — эффективные коэффиöиен-
Pис. 1. Pазличные стpуктуpы композиционного матеpиала: 
а, б — 3D-оpтоãонаëüно-аpìиpованный коìпозит; в — ткане-
вый коìпозит; г — 4D-аpìиpованный коìпозит
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ты Пуассона; Gij =  — эффективные ìоäуëи

сäвиãа коìпозита (зäесü по i, j суììиpования нет).

Pазpаботка системы автоматизиpованного 
вычисления эффективных упpугих 

свойств композитов

В äанноì pазäеëе кpатко освещены pезуëüтаты
pазpаботки автоìатизиpованной техноëоãии, ко-
тоpая пpеäназна÷ена äëя pеøения ëокаëüных за-
äа÷ Жpq и вы÷исëения эффективных упpуãих
свойств коìпозитов.
Быë pазpаботан спеöиаëизиpованный пpо-

ãpаììный коìпëекс (ПК), котоpый постpоен
с испоëüзованиеì пpинöипов ìоäуëüности: в неì
пpовеäено жесткое pазäеëение заäа÷ на поäэта-
пы — от постановки äо ее pеøения. Кажäый поä-
этап постановки заäа÷и — заäание ãpани÷ных ус-
ëовий, заäание свойств ìатеpиаëов, фоpìиpова-
ние ãеоìетpии — быë выпоëнен в виäе саìостоя-
теëüных ìоäуëей (пëаãинов).

Pазpаботанный ПК постpоен с потенöиаëüной
возìожностüþ pасøиpения, ÷то ÷pезвы÷айно
важно äëя äаëüнейøих иссëе-
äований, в ÷астности, äëя воз-
ìожности анаëиза новых
стpуктуp КМ.
Моäуëüный пpинöип pаз-

pаботки позвоëиë существен-
но уëу÷øитü функöионаëü-
ные возìожности всеãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса, пpи
этоì быëи pеøены сëеäуþ-
щие заäа÷и:

pеаëизована возìожностü
"сбоpки" пpоектов/÷астей
пpоектов пpоãpаììноãо коì-
пëекса из станäаpтных ÷астей;
отëажена pабота ãенеpато-
pа коäа, котоpый позвоëиë
осуществëятü автоìатиза-
öиþ пpоöесса pазpаботки
новых ìоäуëей систеìы;
сфоpìиpовано äеpево pе-
позитоpия объектов/пpо-
ектов/БД и пpо÷их коìпо-
нентов систеìы;
созäаны øабëоны äëя фоp-
ìиpования фоpì/ ìоäуëей
(файëов *.cpp), пpоектов
пëаãинов/пpиëожений с
поääеpжкой и без поääеpж-
ки поäкëþ÷ения к БД.
В составе ПК pазpаботаны

основные ìоäуëи: pеøатеëü
заäа÷ Жpq, пpепpоöессоp (за-
äание пpоизвоëüных ãpани÷-

ных усëовий (ГУ), хаpактеpистик ìатеpиаëов,
фоpìиpование äостато÷но пpоизвоëüной ãеоìет-
pии pас÷етной обëасти), постпpоöессоp (pас÷ет
эффективных упpуãих хаpактеpистик на основе
сеpий pеøенных заäа÷ Жpq).
Быë pазpаботан обpазеö äëя созäания новых

ìоäуëей систеìы, а также коìпëекс сеpвисных
сpеäств, обëеã÷аþщих pазpаботку новых пpо-
ãpаììных ìоäуëей систеìы. Выбpанная äëя pаз-
pаботки ПК техноëоãия позвоëяет ìасøтабиpо-
ватü ПК. Иìеется возìожностü созäаватü "заãо-
товки" буäущих пpоектов в исхоäных коäах (хост-
пpиëожения, пëаãины, dll-пpоекты и пpо÷ее в ис-
хоäных коäах на C++), а также автоìати÷ески
вкëþ÷атü äокуìентаöиþ в пpоекты в исхоäных
коäах TeX.
В pазpаботанноì ПК иìеется также возìож-

ностü ãенеpаöии пpоãpаììных коìпонентов
ìенüøеãо ìасøтаба: ìоäуëи(*.cpp/*.h), фоpìы, а
также естü возìожностü пpостоãо созäания новых
øабëонов ëþбой сëожности.
Новая аpхитектуpа pазpаботки в станäаpте по-

звоëяет ëеãко интеãpиpоватü пpоãpаììные сpеä-

Cijij

Pис. 2. Пpинципиальная схема pаботы модулей автоматизиpованного ПК: 
а — основные ìоäуëи хост-пpиëожений; б — взаиìоäействие ìоäуëей в ПК
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ства стоpонних пpоизвоäитеëей (испоëüзование
техноëоãии пëаãин-коìпонентов). Pазpаботка но-
вых пpоãpаììных pеøений виäится в pаìках еäи-
ноãо pепозитоpия объектов, ÷то позвоëяет систе-
ìатизиpоватü все pаботы, котоpые веäутся по äан-
ноìу пpоекту.
На pис. 2 пpеäставëена пpинöипиаëüная схеìа

pаботы ПК. Ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
ADD — addons — äопоëнитеëüные ìоäуëи систеìы;
INP — input — вхоäные äанные систеìы;
OUT — output — pезуëüтаты pаботы систеìы;
DOC — documentation — äокуìентаöия;
app — application — внеøние пpоãpаììы;

lib — libraries — бибëиотеки систеìы;
plg — plugins — автоìати÷ески поäкëþ÷аеìые ìоäуëи;
cfg — configuration — исхоäные äанные с текстаìи;
ini — initials — паpаìетpы бибëиотек/пëаãинов;
prj — project — пpоект (пpоãpаììная еäиниöа систеìы);
sln — solution — pеøение (стpуктуpная еäиниöа систеìы);
prj_FEMSolver — pеøатеëü МКЭ äëя ëинейной заäа÷и
упpуãости;
prj_TaskEditor — pеäактоp постановки заäа÷и;
prj_BCEditor — pеäактоp заäания ãpани÷ных усëовий
кpаевой заäа÷и;
prj_ForkAnalyser — постпpоöессоp-анаëизатоp ЭУХ по
ìетоäаì Фойãта—Pейсса и Хаøина — Штpикìана;
prj_INIOperating — бибëиотека по pаботе с INI файëаìи;

Pис. 3. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-
даче Ж12 для 4DКМ

s12 12( )
a Pис. 4. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-

даче Ж13 для 4DКМ
s12 13( )

a

Pис. 6. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-
даче Ж11 для ТККМ

s11 11( )
aPис. 5. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-

даче Ж13 для ТККМ
s13 13( )

a
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prj_IBDBLink — бибëиотека с возìожностüþ обеспе÷е-
ния поäкëþ÷ения к БД систеìы.
Стpеëкаìи обозна÷ено взаиìоäействие отäеëü-

ных поäсистеì ПК.

Численные pезультаты

Pассìатpиваëисü тpи типа стpуктуp аpìиpова-
ния коìпозиöионноãо ìатеpиаëа с pазëи÷ныì
÷исëоì аpìиpуþщих воëокон (нитей) в ЯП:

2D-коìпозит, аpìиpованный систеìой äвух ни-
тей, с тканевыì пëетениеì (сì. pис. 1, б) (ТККМ);

3D-оpтоãонаëüно-аpìиpованный коìпозит
(сì. pис. 1, а) (3DКМ);

4D-коìпозит, аpìиpованный систеìой ÷еты-
pех нитей, оpиентиpованный по ãëавныì äиаãо-
наëяì куба (4DКМ).
Все эти стpуктуpы освоены в пpоìыøëенно-

сти, äëя них существуþт спеöиаëüные техноëоãии,
позвоëяþщие изãотовëятü pазëи÷ные эëеìенты
констpукöий на основе этих коìпозитов [9]. В за-
висиìости от функöионаëüноãо назна÷ения кон-
стpукöии, ее ãеоìетpи÷еской фоpìы, заäанных
упpуãих и äpуãих техни÷еских хаpактеpистик пpи
пpоектиpовании изäеëий ìожет оказатüся боëее
эффективной та иëи иная стpуктуpа. Дëя pас÷ета
упpуãо-пpо÷ностных хаpактеpистик pазëи÷ных
стpуктуp КМ с pазныì соäеpжаниеì воëокон ϕf
(котоpое ìожет ваpüиpоватüся в pазëи÷ных зонах
констpукöии) и пpеäназна÷ен pазpабатываеìый
автоìатизиpованный коìпëекс.
Цеëü пpовеäенных ÷исëенных иссëеäований

закëþ÷аëасü в äеìонстpаöии возìожностей pаз-
pаботанноãо ìетоäа pас÷ета и автоìатизиpован-
ноãо коìпëекса на пpиìеpе вы÷исëения эффек-

тивных упpуãих ìоäуëей КМ с pазëи÷ныìи стpук-
туpаìи аpìиpования. В табë. 1 пpеäставëены све-
äения о заäа÷ах Жpq, котоpые pеøаþтся äëя
pазëи÷ных стpуктуp. Чисëо и виä этих заäа÷ pаз-
ëи÷ны äëя pазных стpуктуp КМ — они опpеäеëя-
þтся ãpуппой сиììетpии коìпозита [14]. Так,

Pис. 7. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-
даче Ж13 для 3DКМ

s13 13( )
a Pис. 8. Pаспpеделение псевдонапpяжений  (МПа) в за-

даче Ж33 для 3DКМ
s33 33( )

a

Табëиöа 2
Эффективные упругие характеристики КМ

 с различной структурой армирования

Обозна÷ения
3DKM 

ϕf = 0,45
4DKM

 ϕf = 0,04
TKKM 

ϕf = 0,11

Моäуëи Юнãа E, ГПа
E1 39,758 2,406 6,417
E2 39,758 2,407 6,645
E3 39,758 2,381 3,448

Коэффиöиенты Пуассона ν
ν13 0,073 0,356 0,451
ν31 0,074 0,361 0,275
ν12 0,073 0,358 0,202
ν21 0,073 0,358 0,114
ν23 0,073 0,364 0,498
ν32 0,0743 0,360 0,187

Моäуëи сäвиãа G, ГПа
G13 2,227 1,283 1,296
G12 2,227 1,278 1,094
G23 2,227 1,283 1,296

Табëиöа 1
Наборы решенных задач Жpq для различных структур КМ

№ Тип 
КМ

Соäержание 
воëокон ϕf

Заäа÷и Жpq

1 3DKM 0,45 Ж33, Ж13, Ж31 
2 TKKM 0,11 Ж33, Ж11, Ж12 + Ж21, Ж13 + Ж31 
3 4DKM 0,04 Ж33, Ж11, Ж12 + Ж21, Ж13 + Ж31 
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3DКМ иìеет оpтотpопнуþ сиììетpиþ, а есëи
все тpи систеìы нитей оäинаковы — то куби-
÷ескуþ сиììетpиþ, а ТККМ и 4DКМ всеãäа
иìеþт ëиøü оpтотpопнуþ сиììетpиþ. По-
этоìу äëя 3DКМ необхоäиìо pеøитü тоëüко
äве ëокаëüные заäа÷и Ж33 и Ж13 + Ж31, а äëя
ТККМ и 4DКМ — ÷етыpе заäа÷и: Ж33, Ж11,
Ж12 + Ж21, Ж13 + Ж31. Суììа Ж13 + Ж31
озна÷ает, ÷то указанные заäа÷и pеøаëисü
совìестно.
Дëя всех pассìотpенных типов КМ pеøа-

ëисü тоëüко указанные выøе типы заäа÷, а pе-
øения остаëüных заäа÷ Жpq поëу÷аëисü пpо-
стой пеpестановкой pеøений указанных
в табë. 1 заäа÷, ÷то возìожно за с÷ет типа ани-
зотpопии pассìатpиваеìоãо КМ.
В ка÷естве КЭ испоëüзоваëся ÷етыpехузëо-

вой тетpаэäp.
Дëя всех иссëеäуеìых КМ испоëüзоваëисü

сëеäуþщие ìехани÷еские хаpактеpистики, ко-
тоpые соответствуþт уãëеpоäныì воëокнаì и
эпоксифеноëüной ìатpиöе:

ìатpиöа E = 2 ГПа, ν = 0,35;
воëокна (нити) E = 250 ГПа, ν = 0,25.
Соäеpжание воëокон ϕf äëя указанных типов

КМ быëо pазëи÷ныì, еãо зна÷ение пpивеäено
в табë. 1. Пpи pас÷ете заäа÷ pастяжения Жpp
зна÷ения осpеäненной äефоpìаöии  выби-
pаëисü pавныìи 1%.
Некотоpые типи÷ные pезуëüтаты pеøения

ëокаëüных заäа÷ Жpq äëя pазëи÷ных стpуктуp
КМ пpивеäены на pис. 3—8 в виäе фоновых
зна÷ений коìпонент тензоpов псевäонапpяже-
ний  в ЯП.
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения эффективных

техни÷еских констант коìпозитов с pазëи÷ны-
ìи стpуктуpаìи аpìиpования. На pис. 9—12
пpеäставëены ãpафики зависиìости эффектив-
ных ìоäуëей упpуãости коìпозитов от соäеp-
жания воëокон ϕf. На этих же pисунках пpиве-
äены веpхние и нижние ãpаниöы эффективных
ìоäуëей (виëки Фойãта и Pейсса [2]). Вы÷ис-
ëения показываþт, ÷то виëки Фойãта и Pейсса
оказываþтся о÷енü øиpокиìи и иìи неëüзя
поëüзоватüся äаже äëя пpибëиженной оöенки
эффективных ìоäуëей пpи pас÷ете — этот pе-
зуëüтат хоpоøо известен [2], оäнако наäежные
ìетоäы вы÷исëения то÷ных зна÷ений эффек-
тивных хаpактеpистик коìпозитов со сëожны-
ìи пpостpанственныìи стpуктуpаìи аpìиpова-
ния пpакти÷ески отсутствуþт. Pазpаботанный
ìетоä и автоìатизиpованный пpоãpаììный
коìпëекс в зна÷итеëüной ìеpе воспоëняþт
этот неäостаток.
Выводы. В pаботе pазpаботана ìетоäика ав-

тоìатизиpованноãо pеøения заäа÷ "на я÷ейке
пеpиоäи÷ности" Жpq и автоìатизиpованноãо

εpp

σij pq( )
α

Pис. 9. Модуль сдвига G13 композита 3DКМ, вычисленный по Фойг-
ту (Ф), Pейссу (P), и эффективный модуль сдвига, вычисленный по
методу асимптотического осpеднения

Pис. 10. Модуль Юнга E1 композита 3DКМ, вычисленный по
Фойгту (Ф), Pейссу (P), и эффективный модуль Юнга (Э), вычис-
ленный по методу асимптотического осpеднения

Pис. 11. Модули сдвига тканевого композита ТККМ, вычисленные
по Фойгту (Ф), Pейссу (P), и эффективные модули сдвига G12,
G13, G23, вычисленные по методу асимптотического осpеднения

Pис. 12. Модули Юнга тканевого композита ТККМ, вычисленные
по Фойгту (Ф), Pейссу (P), и эффективные модули Юнга E12, E13,
E23, вычисленные по методу асимптотического осpеднения



38 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2008

вы÷исëения эффективных упpуãих хаpактеpистик
КМ с pазëи÷ныìи стpуктуpаìи аpìиpования. С ее
поìощüþ пpовеäены ÷исëенные pас÷еты эффек-
тивных упpуãих хаpактеpистик äëя тpех pазëи÷-
ных типов КМ, äеìонстpиpуþщие øиpокие воз-
ìожности ìетоäики äëя автоìатизиpованноãо
пpоãнозиpования свойств новых коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов
PФФИ № 06-08-01448а и 07-08-00574.
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Pазpаботка пpогpаммного комплекса для численного моделиpования 
пpоцессов нестационаpной гидpодинамики методом вязких 

вихpевых доменов

Введение

Метоä вязких вихpевых äоìенов [1—3] пpеä-
ставëяет собой оäну из посëеäних pазpаботок в
обëасти äискpетных вихpевых ìетоäов ÷исëенно-
ãо ìоäеëиpования нестаöионаpных отpывных те-

÷ений вязкой несжиìаеìой жиäкости в ëаãpанже-
вых кооpäинатах. С поìощüþ этоãо ìетоäа уäает-
ся эффективно иссëеäоватü pазëи÷ные сопpяжен-
ные заäа÷и äинаìики и аэpоìеханики. Поäхоäы
на еãо основе с успехоì пpиìеняþтся в вы÷исëи-

Pассмотpены основные особенности пpогpаммного комплекса, pазpаботанного на базе численного метода вязких
вихpевых доменов, для моделиpования пpоцессов нестационаpной вычислительной гидpодинамики. Особое внимание
уделено механизмам pасшиpения его функциональных возможностей для pешения новых классов задач. Пpедставлены
особенности пpогpаммной pеализации. В частности, для повышения гибкости и удобства использования пpогpаммного
комплекса пpедложен и обсуждается подход на основе совместного использования скpиптовых и тpадиционных языков
пpогpаммиpования.
Ключевые слова: течения вязкой жидкости, вычислительная аэpодинамика, численные методы, комплексы пpогpамм,

pасшиpяемость пpогpаммного обеспечения, гибкость пpогpаммного обеспечения, скpиптовые языки.
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теëüных экспеpиìентах по иссëеäованиþ ìеха-
низìов ìаøущеãо поëета, ìоäеëиpованиþ ветpо-
äвиãатеëей pотоpноãо и воëновоãо типа, по опти-
ìизаöии систеì стабиëизаöии отpыва на тоëстых
кpыëüях с поìощüþ вихpевых я÷еек, оснащенных
систеìаìи упpавëения с обpатной связüþ.
Чисëенный ìетоä вязких вихpевых äоìенов

пpеäназна÷ен äëя ìоäеëиpования pазëи÷ных ти-
пов пëоских те÷ений вязкой сpеäы. Этот ìетоä
пpоäоëжает активно pазвиватüся. Посëеäнее об-
стоятеëüство — оäна из пpи÷ин тоãо, ÷то стpоãо
опpеäеëитü обëастü пpиìениìости pассìатpивае-
ìоãо ìетоäа на сеãоäняøний äенü не пpеäставëя-
ется возìожныì. В ÷астности, äанный ìетоä по-
звоëяет ìоäеëиpоватü сëеäуþщие типы те÷ений.

1. Внутpенние те÷ения в непоäвижной заìкну-
той, оãpани÷енной обëасти пpоизвоëüной ãеоìет-
pи÷еской фоpìы. Такие те÷ения ìожно pассìат-
pиватü в ка÷естве ìоäеëей те÷ений, поëу÷аеìых,
напpиìеp, в экспеpиìентах с испоëüзованиеì
аэpоäинаìи÷еской тpубы. Они заäаþтся спеöи-
аëüныìи усëовияìи на ãpаниöе обëасти: на оäних
у÷астках ãpаниöы заäается усëовие вäува сpеäы,
на äpуãих — отбоpа. На остаëüных ÷астях ãpаниöы
заäается усëовие непpотекания. Допоëнитеëüно
в обëастü те÷ения ìожет бытü äобавëено ìноже-
ство обëастей, соответствуþщих пpофиëяì обте-
каеìых теë. Чисëо степеней свобоäы ëþбоãо теëа
ìожет бытü pавно 0, 1, 2 иëи 3. Пpеäпоëаãается,
÷то в пpоöессе äвижения теëа не стаëкиваþтся и
не выхоäят за пpеäеëы обëасти те÷ения. На ãpа-
ниöах обëастей, соответствуþщих пpофиëяì об-
текаеìых теë, ìоãут бытü заäаны pазëи÷ные усëо-
вия (усëовие непpотекания, усëовие пpониöаеìо-
сти, äвижущиеся стенки). Межäу обëастяìи так-
же ìоãут бытü заäаны pазëи÷ные äопоëнитеëüные
усëовия (усëовия соеäинения посpеäствоì пpу-
жины, øаpниpа). На ãpаниöах обтекаеìых теë,
а также в обëасти те÷ения ìожет бытü заäан набоp
то÷ек (с законоì их äвижения), соответствуþщих
обëастяì отбоpа (вäува) сpеäы.

2. Внеøние те÷ения в бесконе÷ноì пpостpан-
стве, запоëненноì непоäвижной на бесконе÷но-
сти сpеäой с набоpоì поãpуженных в нее äвижу-
щихся обëастей. Такие те÷ения соответствуþт те-
÷енияì, поëу÷аеìыì в усëовиях натуpноãо экспе-
pиìента. Движущиеся обëасти соответствуþт
пpофиëяì обтекаеìых теë. Пpеäпоëожения о ха-
pактеpе äвижения обëастей, усëовиях, заäанных
ìежäу ниìи и на их ãpаниöах, анаëоãи÷ны изëо-
женныì в пpеäыäущеì пункте.
В настоящее вpеìя существуþт нескоëüко пpо-

ãpаììных pеаëизаöий äанноãо ÷исëенноãо ìетоäа
äëя пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
по иссëеäованиþ те÷ений äëя pазëи÷ных заäа÷
обтекания. Оäнако испоëüзование боëüøинства
из них явëяется неэффективныì, поскоëüку пpи

pазpаботке äанных пpоãpаììных pеøений не у÷и-
тываëисü особенности, связанные с посëеäуþ-
щиì их пpиìенениеì в pаìках экспеpиìента та-
коãо типа. Оäна из пpи÷ин неэффективности за-
кëþ÷ается в ìоноëитноì хаpактеpе аpхитектуpы
иìеþщихся пpоãpаììных pеаëизаöий. Данный
факт вëе÷ет за собой pяä øиpоко известных пpо-
бëеìных вопpосов, связанных с поääеpжкой и
pасøиpениеì функöионаëüности äанных пpо-
ãpаìì. Напpиìеp, äобавëение возìожности pас-
÷ета новоãо кëасса заäа÷ обтекания пpивоäит
к изìенениþ зна÷итеëüной ÷асти их исхоäноãо
коäа. Посëеäнее обстоятеëüство увеëи÷ивает
сëожностü иìеþщихся пpоãpаììных pеаëизаöий,
а также неpеäко пpивоäит к появëениþ новой ìо-
ноëитной веpсии стаpой пpоãpаììы, оpиентиpо-
ванной на новый кëасс заäа÷. Увеëи÷ение коëи-
÷ества пpоãpаììных pеаëизаöий pассìатpиваеìо-
ãо ÷исëенноãо ìетоäа и их возpастаþщая сëож-
ностü пpивеëи к необхоäиìости систеìатизаöии
существуþщих пpоãpаììных pеøений и pазpа-
ботки ãибкоãо унивеpсаëüноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса. Такой пpоãpаììный коìпëекс äоëжен
пpеäоставëятü возìожностü ìоäеëиpования pаз-
ëи÷ных кëассов заäа÷ обтекания и иìетü унивеp-
саëüный ìеханизì pасøиpения собственной
функöионаëüности.
Настоящая pабота посвящена особенностяì

пpоãpаììноãо коìпëекса (äаëее по тексту äëя
кpаткости — инстpуìентаpия) такоãо типа. Необ-
хоäиìые свойства пpоãpаììноãо коìпëекса äос-
тиãаþтся за с÷ет у÷ета соответствуþщих тpебова-
ний на pанних этапах пpоöесса pазpаботки, к ко-
тоpыì относятся этапы анаëиза и pазpаботки аp-
хитектуpы пpоãpаììноãо коìпëекса. Даëее боëее
поäpобно сфоpìуëиpованы основные тpебования
к pазpабатываеìоìу инстpуìентаpиþ, описаны
особенности еãо аpхитектуpы. Показаны аpхи-
тектуpные pеøения, за с÷ет котоpых äостиãаþтся
хаpактеpистики, пpеäъявëенные в тpебованиях
к пpоãpаììноìу коìпëексу. Закëþ÷итеëüная
÷астü статüи посвящена описаниþ особенностей
пpоãpаììной pеаëизаöии pазpабатываеìоãо ин-
стpуìентаpия. Пpеäставëен также совpеìенный
поäхоä повыøения ãибкости коне÷ной пpо-
ãpаììной pеаëизаöии за с÷ет испоëüзования
скpиптовых языков.
Автоp не стpеìиëся к всестоpоннеìу и поëно-

ìу описаниþ pазpабатываеìоãо пpоãpаììноãо pе-
øения, поскоëüку это ìоãëо бы пpивести к зна-
÷итеëüноìу увеëи÷ениþ объеìа статüи. Основной
акöент настоящей pаботы пpихоäится на иäеи и
поäхоäы, котоpые, в пеpвуþ о÷еpеäü, связаны
с постpоениеì унивеpсаëüноãо ìеханизìа pасøи-
pения функöионаëüности pазpабатываеìоãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса.
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Цель pаботы. 
Опpеделение объекта и пpедмета исследования

Даëее фоpìуëиpуþтся основная öеëü и объект
иссëеäования. Пpивоäится ìножество pоëей,
в котоpых ìожет выступатü спеöиаëист относи-
теëüно указанноãо объекта. Пpеäìет иссëеäова-
ния опpеäеëяется посpеäствоì указания той pоëи,
котоpая соответствует хаpактеpу пpовоäиìой ав-
тоpоì pаботы.
Цеëü настоящей pаботы закëþ÷ается в созäа-

нии эффективноãо с пpакти÷еской то÷ки зpения
пpоãpаììноãо коìпëекса, уäовëетвоpяþщеãо сëе-
äуþщиì тpебованияì:
пpоãpаììный коìпëекс äоëжен пpеäоставëятü
возìожностü ìоäеëиpования pазëи÷ных кëас-
сов заäа÷ обтекания ìетоäоì вязких вихpевых
äоìенов;
äëя кëассов заäа÷ обтекания, котоpые уже pеа-
ëизованы в пpоãpаììноì коìпëексе, äоëжен
бытü пpеäусìотpен способ заäания кажäой из
заäа÷ без äопоëнитеëüноãо коäиpования;
инстpуìентаpий äоëжен иìетü ìеханизì pас-
øиpения своей функöионаëüности на новые
кëассы заäа÷ обтекания.
В pаìках выбpанной обëасти иссëеäования

ìожно выäеëитü сëеäуþщие pоëи, в котоpых ìо-
жет выступатü спеöиаëист, относитеëüно опpеäе-
ëенноãо выøе инстpуìентаpия (названия pоëей
обусëовëены пpоизвоëоì автоpскоãо выбоpа):

ìеханик1;
pазpабот÷ик ÷исëенных ìетоäов;
систеìный анаëитик.
Опиøеì особенности кажäой из выäеëенных

pоëей.
Основной заäа÷ей ìеханика явëяется изу÷ение

свойств pазëи÷ных явëений, возникаþщих пpи
обтекании теë. Механик выступает в ка÷естве
коне÷ноãо поëüзоватеëя pазpабатываеìоãо инст-
pуìентаpия. Он, как пpавиëо, не несет ответст-
венности за pазpаботку посëеäнеãо, оäнако обес-
пе÷ивает осìысëенностü исхоäных äанных и по-
ëу÷аеìых pезуëüтатов с то÷ки зpения их соответ-
ствия ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì явëений, котоpые
pеаëизованы в инстpуìентаpии.
С pазpаботкой pассìатpиваеìоãо пpоãpаììно-

ãо коìпëекса äëя ìоäеëиpования pазëи÷ных заäа÷
обтекания теë связаны äве оставøиеся pоëи —
pазpабот÷ика ÷исëенных ìетоäов и систеìноãо
анаëитика. Данные pоëи сопpяжены с pазëи÷ны-
ìи аспектаìи пpоöесса pазpаботки. Дëя пpоясне-
ния отëи÷ий ìежäу этиìи pоëяìи обpатиìся
к энöикëопеäии по истоpии фиëософии [4]:

"ФОPМА и СОДЕPЖАНИЕ — философские ка-
тегоpии, тpадиционно используемые для хаpактеpи-
стики отношения между способом оpганизации ве-
щи и собственно матеpиалом, из котоpого данная
вещь состоит... "

Pассìотpиì pазpабатываеìый инстpуìентаpий
с то÷ки зpения пpеäставëенных фиëософских ка-
теãоpий. Данный поäхоä позвоëяет pазäеëитü пpо-
öесс pазpаботки на äва взаиìосвязанных напpав-
ëения: pазpаботка соäеpжания инстpуìентаpия и
иссëеäование еãо фоpìы. Пеpвоìу напpавëениþ
соответствует pоëü pазpабот÷ика ÷исëенных ìето-
äов, втоpоìу — pоëü систеìноãо анаëитика.
Основной заäа÷ей pазpабот÷ика ÷исëенных

ìетоäов явëяется созäание аëãоpитìов ÷исëенно-
ãо pеøения уpавнений, описываþщих pазëи÷ные
типы те÷ений вязкой сpеäы. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае такиìи уpавненияìи явëяþтся кëасси÷е-
ские уpавнения äинаìики и ãиäpоäинаìики.
Пpоöесс pазpаботки ÷исëенноãо ìетоäа pассìат-
pивается как пpоöесс поäãотовки исхоäноãо ìате-
pиаëа äëя созäания на еãо базе пpоãpаììноãо
коìпëекса с тpебуеìыìи свойстваìи. Pазpабот-
÷ик ÷исëенноãо ìетоäа также отве÷ает за ка÷ество
созäаваеìоãо ìатеpиаëа. Поä ка÷ествоì зäесü по-
ниìаþтся сëожностü pазpаботанноãо ÷исëенноãо
ìетоäа, а также обëастü еãо пpиìениìости.

Pаботу систеìноãо анаëитика ìожно охаpакте-
pизоватü как изу÷ение фоpìы созäаваеìоãо инст-
pуìентаpия. Пpеäпоëаãается, ÷то пpоãpаììный
коìпëекс пpеäставëяет собой систеìу — боëüøое
÷исëо взаиìосвязанных эëеìентов. Обязанности
спеöиаëиста, выступаþщеãо в äанной pоëи,
вкëþ÷аþт в себя сëеäуþщие пункты:
опpеäеëение и описание основных эëеìентов,
составëяþщих пpоãpаììный коìпëекс, изу÷е-
ние взаиìосвязей ìежäу эëеìентаìи; описа-
ние отноøения ìежäу выäеëенныìи сущно-
стяìи пpоãpаììноãо коìпëекса и понятияìи
pассìатpиваеìоãо ÷исëенноãо ìетоäа (описа-
ние отноøения фоpìа—соäеpжание);
иссëеäование особенностей pазpабатываеìоãо
инстpуìентаpия в боëее øиpокоì контексте,
изу÷ение взаиìосвязей ìежäу ниì и эëеìента-
ìи "внеøнеãо окpужения". Такиì обpазоì,
зäесü инстpуìентаpий pассìатpивается как
эëеìент некотоpой боëее øиpокой систеìы и
изу÷аþтся отноøения ìежäу ниì и äpуãиìи
эëеìентаìи систеìы.
Кажäый поäхоä к иссëеäованиþ систеì иìеет

набоp хаpактеpистик, котоpые äопоëнитеëüно на-
кëаäываþтся на понятия эëеìента и взаиìосвязи
систеìы. Пpиìенение pазëи÷ных поäхоäов к ана-
ëизу и pазpаботке систеì пpивоäит к созäаниþ
систеì pазëи÷ных типов.
В настоящей pаботе пpиняты сëеäуþщие со-

ãëаøения о хаpактеpе эëеìентов пpоãpаììноãо

 1 Поä ìеханикоì зäесü и äаëее поäpазуìевается спеöиаëист
в обëасти ìеханики жиäкости и ãаза, вëаäеþщий ìатеìати÷е-
скиìи ìоäеëяìи, описываþщиìи физи÷еское явëение обтека-
ния теë.
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коìпëекса и взаиìосвязей ìежäу ниìи. Эëеìен-
ты пpеäставëяþт собой пассивные хpаниëища
äанных, называеìые äаëее также типаìи äанных.
Обpаботку äанных осуществëяþт активные коì-
поненты пpоãpаììноãо коìпëекса. Межäу ниìи
pаспpеäеëена функöионаëüностü pазpабатываеìо-
ãо инстpуìентаpия. Такие коìпоненты pассìатpи-
ваþтся как взаиìосвязи ìежäу эëеìентаìи систе-
ìы (типаìи äанных). Активные коìпоненты пpо-
ãpаììноãо коìпëекса иìенуþтся также ìоäуëяìи.
Относитеëüно pазpабатываеìоãо пpоãpаììно-

ãо коìпëекса автоp выступает в pоëи систеìноãо
анаëитика.

Общая схема численного метода 
вязких вихpевых доменов

Чисëенный ìетоä вязких вихpевых äоìенов
äопускает pяä ваpиаöий äëя ìоäеëиpования pаз-
ëи÷ных те÷ений вязкой жиäкости. В сиëу отìе-
÷енноãо обстоятеëüства еãо ìожно pассìатpиватü
в виäе совокупности вы÷исëитеëüных схеì, каж-
äая из котоpых соответствует оäной из заäа÷ об-
текания. Дëя опpеäеëения понятия общей схеìы
выбpанноãо ÷исëенноãо ìетоäа pассìотpиì сëе-
äуþщее коне÷ное ìножество с опеpаöией. В ка-
÷естве такоãо ìножества пpиìеì совокупностü
вы÷исëитеëüных схеì ìетоäа, в ка÷естве опеpа-
öии — опеpаöиþ пеpехоäа ìежäу pазëи÷ныìи за-
äа÷аìи обтекания. Поä общей схеìой ÷исëенноãо
ìетоäа буäеì пониìатü набоp свойств еãо вы÷ис-
ëитеëüных схеì, инваpиантных относитеëüно вве-
äенной опеpаöии. Данный набоp свойств буäет
сëужитü основой постpоения ìеханизìа pасøиpе-
ния функöионаëüности pазpабатываеìоãо пpо-
ãpаììноãо коìпëекса.
К инваpиантныì хаpактеpистикаì pазëи÷ных

вы÷исëитеëüных схеì ÷исëенноãо ìетоäа вязких
вихpевых äоìенов, в пеpвуþ о÷еpеäü, относятся
понятия, испоëüзуеìые в ìетоäе. Данный набоp
понятий вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëеìенты:
понятия вихpя и вектоpа, понятия обтекаеìоãо
теëа, сpеäы, ìатpиöы äействитеëüных ÷исеë.
Общая схеìа ìетоäа также вкëþ÷ает в себя ин-

ваpиантный набоp этапов вы÷исëений, хаpактеp-
ный äëя pазëи÷ных вы÷исëитеëüных схеì вы-
бpанноãо ÷исëенноãо ìетоäа. Пpеäставиì основ-
ные поäøаãи оäноãо øаãа по вpеìени pассìатpи-
ваеìоãо ÷исëенноãо ìетоäа с указаниеì основных
эëеìентов äанноãо набоpа.

1. Pеøение систеìы ëинейных уpавнений,
в pезуëüтате котоpоãо нахоäятся pазëи÷ные ха-
pактеpистики, необхоäиìые äëя уäовëетвоpения
ãpани÷ных усëовий на обтекаеìых теëах (и внеø-
ней ãpаниöе обëасти те÷ения äëя заäа÷ внутpен-
неãо обтекания). Допоëнитеëüные усëовия на об-
текаеìых теëах (÷исëо степеней свобоäы, хаpак-

теp взаиìосвязей ìежäу теëаìи) пpивоäят к
вкëþ÷ениþ äопоëнитеëüных уpавнений в äаннуþ
систеìу на их кинеìати÷еские хаpактеpистики
(напpиìеp, вектоp скоpости, уãëовая скоpостü
обтекаеìых теë). Данноìу поäøаãу аëãоpитìа со-
ответствуþт тpи эëеìента инваpиантноãо набоpа
вы÷исëений: этап запоëнения ìатpиöы систеìы и
ее пpавой ÷асти; этап pеøения систеìы ëинейных
уpавнений; этап извëе÷ения pезуëüтатов из поëу-
÷енноãо pеøения. Вы÷исëитеëüные схеìы, соот-
ветствуþщие pазëи÷ныì заäа÷аì обтекания, pеа-
ëизуþт äанные этапы pазëи÷ныìи способаìи.

2. Этап, соответствуþщий опеpаöии объеäине-
ния (и pасщепëения) эëеìентов, ìоäеëиpуþщих
сpеäу (свобоäных вихpей). Данный поäøаã осу-
ществëяется с öеëüþ поëу÷ения боëее pеãуëяpно-
ãо pаспpеäеëения свобоäных вихpей. Он необхо-
äиì äëя посëеäуþщих вы÷исëений, в ÷астности,
äëя вы÷исëения äиффузионной скоpости свобоä-
ных вихpей. Pазëи÷ныì вы÷исëитеëüныì схеìаì
÷исëенноãо ìетоäа соответствуþт pазëи÷ные кpи-
теpии pеãуëяpизаöии.

3. Нахожäение ìножества вектоpов скоpости
кажäоãо из эëеìентов, ìоäеëиpуþщих сpеäу. Дан-
ноìу поäøаãу соответствуþт äва эëеìента инва-
pиантноãо набоpа: вы÷исëение конвективной и
вы÷исëение äиффузионной скоpостей свобоäных
вихpей. Pазëи÷ныì вы÷исëитеëüныì схеìаì ÷ис-
ëенноãо ìетоäа вязких вихpевых äоìенов соответ-
ствуþт pазëи÷ные способы нахожäения пеpе÷ис-
ëенных хаpактеpистик. Конвективнуþ состав-
ëяþщуþ скоpости кажäоãо свобоäноãо вихpя
ìожно pассìатpиватü как суììу äвух сëаãаеìых,
пеpвое из котоpых соответствует вëияниþ остаëü-
ных свобоäных вихpей на pассìатpиваеìый, вто-
pое — вëияниþ эëеìентов, pаспоëоженных на
ãpаниöе обтекаеìых теë (äëя ìоäеëиpования со-
ответствуþщих ãpани÷ных усëовий). Нахожäение
пеpвых сëаãаеìых конвективной составëяþщей
вектоpов скоpостей свобоäных вихpей пpеäстав-
ëяет собой так называеìуþ ãpавитаöионнуþ заäа-
÷у N теë [5], ãäе в ка÷естве закона взаиìоäействия
выступает функöия, явëяþщаяся яäpоì в законе
Био-Саваpа. Диффузионная составëяþщая векто-
pов скоpости вы÷исëяется с поìощüþ некотоpой
функöии, поëу÷енной в pезуëüтате пpеобpазова-
ний уpавнений Навüе—Стокса.

4. Пеpеìещение сpеäы на сëеäуþщий øаã по
вpеìени.

5. Пеpеìещение обтекаеìых теë на сëеäуþщий
øаã по вpеìени с испоëüзованиеì хаpактеpистик,
найäенных на пеpвоì поäøаãе аëãоpитìа.

Аpхитектуpа пpогpаммного комплекса

Аpхитектуpа пpоãpаììноãо коìпëекса äоëжна
обëаäатü свойстваìи, соответствуþщиìи пpеäъ-
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явëенныì тpебованияì. Основное вниìание
в äанной pаботе уäеëено особенностяì pеаëиза-
öии нефункöионаëüных тpебований к пpоãpаìì-
ноìу коìпëексу. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ха-
pактеp тpебований такоãо типа не позвоëяет пpо-
вести стpоãое äоказатеëüство наëи÷ия соответст-
вуþщих свойств в пpеäëаãаеìых аpхитектуpных
pеøениях. Даëее пpеäставëены основные иäеи,
напpавëенные на äостижение тpебуеìых ка÷ест-
венных хаpактеpистик пpоãpаììноãо коìпëекса.
Аpхитектуpа pазpабатываеìоãо инстpуìента-

pия состоит из äвух уpовней: уpовня äанных и
уpовня ìоäуëей. Эëеìенты уpовня äанных соот-
ветствуþт выäеëенныì коìпонентаì ÷исëенноãо
ìетоäа вязких вихpевых äоìенов. Взаиìоотноøе-
ния ìежäу выäеëенныìи коìпонентаìи ìетоäа
фоpìаëизованы в виäе эëеìентов уpовня ìоäуëей
(в виäе ìоäуëей).
Эëеìенты уpовня äанных пpеäставëяþт собой

фоpìаëизаöиþ основных понятий, испоëüзуþ-
щихся в ìетоäе. Кажäоìу понятиþ соответствует
тип äанных. Множество типов äанных пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса буäеì обозна÷атü .
Дëя опpеäеëения понятия ìоäуëя пpоãpаììно-

ãо коìпëекса pассìотpиì ìножество T всех заäа÷
обтекания, котоpые (на сеãоäняøний äенü) по-
звоëяет ìоäеëиpоватü ÷исëенный ìетоä вязких
вихpевых äоìенов. Как быëо отìе÷ено pанее,
всеì вы÷исëитеëüныì схеìаì, соответствуþщиì
äанноìу ìножеству, хаpактеpен общий набоp эта-
пов вы÷исëений. На кажäоì этапе осуществëяет-
ся изìенение набоpов äанных в соответствии
с аëãоpитìоì ÷исëенноãо ìетоäа. Такиì обpазоì,
этап вы÷исëения ëþбой вы÷исëитеëüной схеìы
ìожно pассìатpиватü как функöиþ виäа

f : A → B; A ∈ m, B ∈ n.

Зафиксиpуеì некотоpый этап вы÷исëения α.
В саìоì общеì сëу÷ае он опpеäеëяет некотоpое
ìножество функöий

F α = { : At → Bt; At → , Bt ∈ , ∀t ∈ T },

соответствуþщих pассìатpиваеìоìу этапу всех
вы÷исëитеëüных схеì ìножества T заäа÷ обтека-
ния (ìножество F α ìожно pассìатpиватü как сpез
всех вы÷исëитеëüных схеì по выбpанноìу этапу α).
Множество Fα ìожно pазбитü на пеpесекаþщиеся

поäìножества . Кажäое поäìножество опpеäе-

ëяется некотоpой паpаìетpизованной функöией

 : Ak Ѕ PARAM → Bk; Ak ∈ , Bk ∈ ,

ãäе PARAM — ìножество паpаìетpов. Такиì об-
pазоì,

= {  ∈ Fα : ∃pt ∈ PARAM, (pt) = }.

Функöии  буäеì называтü ìоäуëяìи. Заìе-
тиì, ÷то по ìножеству  оäнозна÷но опpеäеëя-
ется ìножество заäа÷ Tk ⊂ T, äëя котоpых возìож-
но пpиìенение äанноãо ìоäуëя на выбpанноì эта-
пе вы÷исëений α. Такиì обpазоì, äëя ëþбоãо эта-
па вы÷исëений α ìножеству ìоäуëей α äанноãо
этапа соответствует некотоpое покpытие ìножест-
ва T заäа÷ обтекания еãо поäìножестваìи.
Пpоãpаììный коìпëекс пpеäпоëаãает сëеäуþ-

щий аëãоpитì испоëüзования. Дëя pеøения той
иëи иной заäа÷и обтекания необхоäиìо выяснитü,
äëя кажäоãо ëи этапа ее основноãо øаãа ìоäеëи-
pования по вpеìени существует ìоäуëü, pеаëи-
зуþщий необхоäиìуþ функöионаëüностü. Есëи
все тpебуеìые ìоäуëи pеаëизованы в пpоãpаìì-
ноì коìпëексе, то äëя pеøения выбpанной заäа-
÷и ìожно испоëüзоватü соответствуþщий набоp
ìоäуëей, в пpотивноì сëу÷ае — необхоäиìо pеа-
ëизоватü неäостаþщие ìоäуëи. Такиì обpазоì,
с те÷ениеì вpеìени ÷исëо pеаëизованных ìоäу-
ëей буäет pасти, и, сëеäоватеëüно, пpоãpаììный
коìпëекс ìожно буäет пpиìенятü äëя боëее øи-
pокоãо кpуãа заäа÷ обтекания теë.
Моäуëü пpеäставëяет собой обобщенный поä-

øаã ìоäеëиpования äëя некотоpоãо кëасса заäа÷
обтекания. Отсþäа сëеäует, ÷то пpи соответст-
вуþщей еãо пpоãpаììной pеаëизаöии тpебование
об отсутствии äопоëнитеëüноãо коäиpования пpи
pеøении заäа÷ обтекания существуþщиìи ìоäу-
ëяìи пpоãpаììноãо коìпëекса выпоëняется авто-
ìати÷ески.

Особенности пpогpаммной pеализации 
и интеpфейс

В ка÷естве языка äëя пpоãpаììной pеаëизаöии
инстpуìентаpия быë выбpан язык C++. Все эëе-
ìенты ìножеств типов äанных и ìоäуëей pеаëи-
зованы в виäе кëассов выбpанноãо языка. Кажäо-
ìу эëеìенту соответствует свой кëасс. Коне÷ная
pеаëизаöия инстpуìентаpия пpеäставëяет собой
äве äинаìи÷ески поäãpужаеìые бибëиотеки (по
оäной äëя ìножества типов äанных и ìножества
ìоäуëей) и набоp заãоëово÷ных файëов языка
C++ (.h-файëов) с описанияìи интеpфейсов
кëассов, соответствуþщих эëеìентаì упоìянутых
ìножеств. С техни÷еской то÷ки зpения инстpу-
ìентаpий пpеäпоëаãает станäаpтный способ ис-
поëüзования, закëþ÷аþщийся во вкëþ÷ении не-
обхоäиìых заãоëово÷ных файëов в исхоäные тек-
сты pазpабатываеìых пpоãpаìì с посëеäуþщиì
связываниеì pезуëüтиpуþщеãо испоëняеìоãо
файëа с необхоäиìыìи бибëиотекаìи.
Дëя повыøения ãибкости pаботы с инстpуìен-

таpиеì äëя всех еãо коìпонентов с поìощüþ биб-
ëиотеки Boost Python [6] pазpаботан спеöиаëüный
коä, осуществëяþщий их пpивязку к скpиптовоìу
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языку Python. Испоëüзование в ка÷естве интеp-
фейса к инстpуìентаpиþ языка Python äает сëе-
äуþщие пpеиìущества.

Pазpаботку и запуск пpиëожений ìожно осу-
ществëятü в интеpактивноì pежиìе с возìож-
ностüþ "на ëету" изìенятü pазëи÷ные паpаìет-
pы ìоäеëиpования.
Скpиптовый язык ìожно pассìатpиватü как
сpеäство äëя интеãpаöии pазpаботанноãо инст-
pуìентаpия с äpуãиìи бибëиотекаìи, также
иìеþщиìи интеpфейс к äанноìу языку. Зäесü,
в пеpвуþ о÷еpеäü, поäpазуìевается интеãpаöия
с бибëиотекаìи, pеаëизуþщиìи pазëи÷ные
вспоìоãатеëüные функöии: пpеäваpитеëüнуþ
обpаботку äанных, визуаëизаöиþ äанных, пе-
pеäа÷у äанных по сети.
Пpиìенение языка Python в ка÷естве пpоãpаì-

ìиpуеìоãо интеpфейса к pазpаботанноìу инстpу-
ìентаpиþ незна÷итеëüно сказывается на пpоизво-
äитеëüности вы÷исëений. Сpавнитеëüная хаpакте-
pистика вpеìени с÷ета соответствуþщих запусков
инстpуìентаpия с интеpфейсоì и без неãо äëя оä-
ной из заäа÷ обтекания пpивеäена в табëиöе.

Заключение

Пpеäставëены особенности пpоãpаììноãо
коìпëекса äëя пpовеäения вы÷исëитеëüных аэpо-

äинаìи÷еских экспеpиìентов на базе ÷исëенноãо
ìетоäа вязких вихpевых äоìенов. Основное вни-
ìание уäеëено вопpосаì pасøиpяеìости pазpаба-
тываеìоãо инстpуìентаpия. В настоящее вpеìя
пpоãpаììный коìпëекс пpеäставëяет собой на-
боp ìоäуëей, оpиентиpованных на pеøение оäно-
ãо из кëассов заäа÷ внутpенней аэpоäинаìики.
Данный набоp ìоäуëей испоëüзуется пpи пpове-
äении иссëеäований в pаìках евpопейскоãо пpо-
екта VortexCell2050 [7] äëя опpеäеëения поëезных
свойств вихpевых я÷еек. Эти свойства, напpиìеp
способностü пpеäотвpащатü отpыв с ãëаäкой по-
веpхности кpыëовоãо пpофиëя, ìоãут бытü ис-
поëüзованы пpи пpоектиpовании ëетатеëüных ап-
паpатов новоãо типа.
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Численный анализ пpостpанственной конфигуpации магнитных полей 
объектов сложной геометpической фоpмы 
с учетом нелинейных хаpактеpистик веществ

Маãнитные систеìы, вкëþ÷аþщие в себя эëе-
ìенты, изãотовëенные из феppоìаãнитных ìате-
pиаëов, øиpоко пpиìеняþтся в pазëи÷ных обëас-
тях техники. Пpиìеpаìи устpойств, соäеpжащих

такие ìаãнитные систеìы, ìоãут сëужитü устpой-
ства эëектpонной и ионной оптики, ускоpитеëü-
ной техники, ìаãнитной äефектоскопии и стpук-
туpоскопии, pазëи÷ные эëектpотехни÷еские уст-

Чисëо øаãов 
по вреìени

Вреìя работы, с 
С++

Вреìя работы, с 
C++/Python

50 197 205
100 500 503

Pассматpивается пpогpаммное обеспечение, pазpаботанное автоpами, позволяющее пpоводить pасчет поля в от-
кpытых и замкнутых pасчетных областях магнитных систем, содеpжащих феppомагнитные детали сложной геомет-
pической фоpмы, с учетом нелинейных магнитных свойств.
Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение, магнитное поле, магнитная система, феppомагнетик, нелинейные маг-

нитные хаpактеpистики, пpостpанственные интегpальные уpавнения, адаптивная дискpетизация, численное интег-
pиpование, системы линейных и нелинейных уpавнений, метод Ньютона.
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pойства, äат÷ики. Пpи pазpаботке таких устpойств
возникает необхоäиìостü пpовоäитü анаëиз пpо-
стpанственной конфиãуpаöии стати÷ескоãо ìаã-
нитноãо поëя как в объеìе феppоìаãнитных теë,
так и в окpужаþщеì пpостpанстве. Наибоëее
уäобныì и ãибкиì инстpуìентоì äëя этих öеëей
явëяется коìпüþтеpное ìоäеëиpование. Пpи еãо
испоëüзовании иìеется возìожностü ваpüиpова-
ния в øиpокоì äиапазоне ãеоìетpии ìаãнитной
систеìы, выбоpа pазëи÷ных ìаãнитных хаpакте-
pистик ìатеpиаëов и поëу÷ения в pезуëüтате pас-
÷ета ис÷еpпываþщей инфоpìаöии о конфиãуpа-
öии ìаãнитноãо поëя. Особенно важно то, ÷то,
пpовеäя pас÷еты äëя pазëи÷ных ваpиантов конст-
pукöии ìаãнитной систеìы, существует возìож-
ностü выбpатü ее наиëу÷øий ваpиант.
Наибоëее пеpспективныì ìетоäоì анаëиза ìаã-

нитноãо поëя, особенно в откpытых pас÷етных об-
ëастях ìаãнитных систеì, явëяется ìетоä пpостpан-
ственных интеãpаëüных уpавнений (ПpИУ) [1, 2].
Существует ìноãо пpиìеpов испоëüзования

ПpИУ äëя pеøения pазëи÷ных техни÷еских заäа÷.
Оäнако существуþщее на äанный ìоìент поäоб-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение иìеет pяä сущест-
венных неäостатков, оãpани÷иваþщих возìож-
ностü еãо пpиìенения äëя анаëиза ìаãнитных
систеì, соäеpжащих äетаëи со сëожной ãеоìетpи-
÷еской фоpìой, ÷то зна÷итеëüно сужает кpуã
пpакти÷еских заäа÷, pеøаеìых с испоëüзованиеì
таких пpоãpаìì. Так, ìоäеëи, описанные в pабо-
тах [3—6], пpи äискpетизаöии объектов äопуска-
þт пpиìенение эëеìентаpных объеìов тоëüко
в виäе паpаëëеëепипеäов, ãpани котоpых паpаë-
ëеëüны пëоскостяì систеìы кооpäинат, иëи
коëüöеобpазных обëастей äëя пpеäставëения ак-
сиаëüно-сиììетpи÷ных теë, ÷то существенно уп-
pощает интеãpиpование пpи ÷исëенных экспеpи-
ìентах и позвоëяет pеаëизоватü еãо анаëити÷ески.
Пpи этоì анаëизу поäвеpãается не ãеоìетpи÷е-
ская ìоäеëü ìаãнитной систеìы, бëизкая к pеаëü-
ности, а некотоpое ее ãpубое пpибëижение. Такое
изëиøне иäеаëизиpованное пpеäставëение ãео-
ìетpии объектов обусëовëивает узкуþ спеöиаëи-
заöиþ пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Цеëüþ настоя-
щей pаботы явëяется описание пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, pазpаботанноãо автоpаìи и не
иìеþщеãо поäобных оãpани÷ений.
Пpи постpоении ìатеìати÷еской ìоäеëи с ис-

поëüзованиеì ПpИУ [1] объеì теëа, поìещенноãо
в ìаãнитное поëе с напpяженностüþ H0, созäавае-
ìое внеøниìи исто÷никаìи, pазбивается на эëе-
ìентаpные объеìы, т. е. пpеäставëяется в виäе
теоpетико-ìножественноãо объеäинения N ãео-
ìетpи÷еских объектов боëее пpостой фоpìы, пе-
pесекаþщихся тоëüко по ãpаниöаì. В пpеäеëах
эëеìентаpноãо объеìа наìаãни÷енностü с÷итает-
ся постоянной. Кажäый эëеìентаpный объеì соз-

äает в пpостpанстве ìаãнитное поëе, напpяжен-
ностü котоpоãо ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

H(Q) = dSP, (1)

ãäе Q — то÷ка набëþäения; P — то÷ка истока;
rPQ = rQ – rР — вектоp, напpавëенный из то÷ки P
в то÷ку Q; nP — вектоp внеøней ноpìаëи к ãpа-
ниöе ∂V эëеìентаpноãо объеìа V в то÷ке истока;
M — наìаãни÷енностü эëеìентаpноãо объеìа.
Напpяженностü ìаãнитноãо поëя в пpисутствии
феppоìаãнитноãо теëа ìожет бытü опpеäеëена по
фоpìуëе

H(Q) = Hj(Q) + H0(Q), (2)

ãäе Hj(Q) — напpяженностü, созäаваеìая в то÷ке Q
j-ì эëеìентаpныì объеìоì. С у÷етоì (1) выpаже-
ние (2) ìожет бытü пpеäставëено в виäе

H(Q) = dSP + H0(Q), (3)

ãäе Mj — наìаãни÷енностü j-ãо эëеìентаpноãо
объеìа. Поо÷еpеäно поìещая то÷ку набëþäения

в öентpы эëеìентаpных объеìов {Qj} , ìожно

поëу÷итü

Hi = dSP + Hi0, i = . (4)

Выпоëнив интеãpиpование, выpажение (4)
ìожно пpеäставитü в виäе

Hi = AijMj + Hi0, i = , (5)

ãäе Aij — ìатpиöа pазìеpоì 3 Ѕ 3, у÷итываþщая
вкëаä наìаãни÷енности j-ãо эëеìентаpноãо объе-
ìа в напpяженностü в i-ì. Ввоäя сëеäуþщие обо-
зна÷ения:

H = , H0 = , M = , 

A = , (6)
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выpажение (5) ìожно пpеäставитü в виäе

H = A•M + H0. (7)

В пpеäпоëожении отсутствия ãистеpезиса су-
ществует оäнозна÷ная, но, вообще ãовоpя, неëи-
нейная зависиìостü ìежäу наìаãни÷енностüþ
j-ãо эëеìентаpноãо объеìа и напpяженностüþ
ìаãнитноãо поëя в неì

M = Fj(H). (8)

В общеì сëу÷ае хаpактеp этой зависиìости ìо-
жет изìенятüся от эëеìентаpноãо объеìа к эëе-
ìентаpноìу объеìу. Ввеäеì в pассìотpение неëи-
нейный опеpатоp, опpеäеëенный по пpавиëу

M = F(H) = . (9)

С еãо испоëüзованиеì (7) ìожет бытü пpеä-
ставëено в виäе неëинейноãо уpавнения

H = A•F(H) + H0. (10)

Pеøениеì этоãо уpавнения явëяþтся ìатpиöа Н,
соäеpжащая напpяженности ìаãнитноãо поëя
в эëеìентаpных объеìах. С испоëüзованиеì опе-
pатоpа (9) они ìоãут бытü пеpес÷итаны в наìаã-
ни÷енности. Дëя pас÷ета поëя в интеpесуþщих
то÷ках пpостpанства äостато÷но воспоëüзоватüся
фоpìуëой (3). Такая ìатеìати÷еская ìоäеëü пpи-
ìениìа äëя pас÷ета поëя как оäносвязных, так и
ìноãосвязных объектов.

Pеøение пpяìой заäа÷и ìаãнитостатики с ис-
поëüзованиеì ПpИУ пpеäпоëаãает выпоëнение
сëеäуþщих этапов:

1) поäãотовка исхоäных äанных;
2) pазбиение (äискpетизаöия) феppоìаãнитных

теë на эëеìентаpные объеìы;
3) вы÷исëение эëеìентов ìатpиöы A уpавне-

ния (10); 
4) вы÷исëение эëеìентов ìатpиöы H0, соäеp-

жащей коìпоненты напpяженности ìаãнитноãо
поëя, созäаваеìоãо внеøниìи исто÷никаìи;

5) pеøение неëинейноãо уpавнения (10);
6) вы÷исëение напpяженности ìаãнитноãо по-

ëя в интеpесуþщих то÷ках пpостpанства.
На этапе поäãотовки исхоäных äанных в коì-

пüþтеp заносится инфоpìаöия о ãеоìетpии об-
ëастей пpостpанства, запоëненных феppоìаãне-
тикоì, ìаãнитных хаpактеpистиках веществ, ин-
тенсивности и ìестоpаспоëожении в пpостpанстве
исто÷ников ìаãнитноãо поëя (катуøек с постоян-
ныì токоì, постоянных ìаãнитов и äp.).

Несìотpя на кажущуþся пpостоту, этап пpове-
äения pазбиений явëяется оäниì из важнейøих, и
от ка÷ества еãо пpовеäения в зна÷итеëüной ìеpе
зависит эффективностü анаëиза, а в коне÷ноì
итоãе — аäекватностü поëу÷енноãо pезуëüтата.
Пpи pазбиении обëастей пpостpанства, запоëнен-
ных феppоìаãнетикоì, в ка÷естве эëеìентаpных
объеìов уäобнее всеãо испоëüзоватü тpехìеpные
сиìпëексы — тетpаэäpы. Лþбая ìноãоãpанная об-
ëастü ìожет бытü пpеäставëена в виäе теоpетико-
ìножественноãо объеäинения тетpаэäpов, кото-
pые не пеpесекаþтся иëи то÷ки пеpесе÷ения ко-
тоpых обpазуþт их общуþ ãpанü [7]. Гpаниöы об-
ëасти пpоизвоëüной фоpìы пpибëижаþтся ìно-
ãоãpанныìи повеpхностяìи, ãpаняìи котоpых яв-
ëяþтся тpеуãоëüники. Лþбая äостато÷но ãëаäкая
повеpхностü ìожет бытü пpибëижена такиì обpа-
зоì с пpоизвоëüной то÷ностüþ. В pазëи÷ных ÷ас-
тях pазбиваеìой обëасти возìожно испоëüзова-
ние тетpаэäpов pазëи÷ноãо pазìеpа, т. е. испоëü-
зование аäаптивноãо pазбиения. Необхоäиìостü
испоëüзования аäаптивноãо pазбиения ìожет
бытü вызвана pяäоì пpи÷ин. Пpи наëи÷ии у pаз-
биваеìой обëасти эëеìентов, pазìеpы котоpых
ìаëы по сpавнениþ с pазìеpаìи саìой обëасти,
пpихоäится уìенüøатü pазìеp тетpаэäpов вбëизи
таких эëеìентов в öеëях боëее äетаëüноãо их
пpеäставëения. Такая же необхоäиìостü возника-
ет пpи наëи÷ии у обëасти сиëüно искpивëенных
у÷астков ãpаниöы. В öеëях уìенüøения ÷исëа не-
известных в систеìе неëинейных уpавнений, а
также äëя снижения возìожных поãpеøностей
сëеäует испоëüзоватü апpиоpнуþ инфоpìаöиþ о
хаpактеpе pаспpеäеëения наìаãни÷енности в pаз-
биваеìой обëасти. В ÷астях обëасти с боëüøой
скоpостüþ изìенения наìаãни÷енности от то÷ки
к то÷ке сëеäует испоëüзоватü тетpаэäpы ìенüøеãо
pазìеpа по сpавнениþ с ÷астяìи, ãäе ожиäается
пëавное ее изìенение. Чpезìеpно кpупные тетpа-
эäpы пpивоäят к высокиì поãpеøностяì pас÷ета,
а ìеëкие к зна÷итеëüноìу возpастаниþ ÷исëа не-
известных в систеìе уpавнений. Испоëüзование
аäаптивноãо pазбиения позвоëяет найти коìпpо-
ìисс в этой ситуаöии. Апpиоpная инфоpìаöия о
хаpактеpе pаспpеäеëения наìаãни÷енности ìожет
бытü поëу÷ена из опыта пpовеäения pас÷етов.
Пpиìеp äискpетизаöии, выпоëненной с у÷етоì
сфоpìуëиpованных тpебований, пpивеäен на pис. 1.
Матpиöа A фоpìиpуется в виäе файëа на жест-

коì äиске, пpи этоì ее эëеìенты записываþтся
в поpяäке их pаспоëожения в стpоках.
Вы÷исëение эëеìентов пpовоäится побëо÷но.

Это позвоëяет хpанитü в опеpативной паìяти
тоëüко тpи стpоки ìатpиöы A, котоpые посëе за-
поëнения äописываþтся в файë.
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Pассìотpиì pас÷ет эëеìентов бëока ìатpиöы А.
Фоpìуëа

H = dVP (11)

выpажает ëинейнуþ связü ìежäу вектоpаìи М
и Н, котоpая ìожет бытü записана в виäе

H = A•M, (12)

ãäе ìатpиöа A в сëу÷ае, коãäа в ка÷естве эëеìен-
таpноãо объеìа выступает тетpаэäp, пpеäставëяет-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

A = , (13)

ãäе

Ik = dSP, (14)

ãäе интеãpаë вы÷исëяется по k-й ãpани тетpаэäpа

(∂V = ). Пpи пеpехоäе в ëокаëüнуþ систеìу

кооpäинат, связаннуþ с ãpанüþ тетpаэäpа, инте-
ãpаë по тpеуãоëüной обëасти пpеобpазуется в кpи-
воëинейный, вы÷исëение котоpоãо пpовоäится
÷исëенно, с испоëüзованиеì аäаптивноãо кваäpа-
туpноãо аëãоpитìа, основанноãо на фоpìуëе Нüþ-
тона—Котеса восüìоãо поpяäка [8].
Дëя контpоëя то÷ности вы÷исëения интеãpаëов

найäеì суììу äиаãонаëüных эëеìентов ìатpиöы A:

SpA =  +  + =

= = dSP =

= dSP.

Дëя интеãpаëа Гаусса известно [9]

dSP = ; (15)

Откуäа сëеäует

SpA = ; (16)

Пpи вы÷исëении эëеìентов ìатpиöы Н0 необ-
хоäиìо пpовоäитü pас÷ет напpяженности ìаãнит-
ноãо поëя pазëи÷ных исто÷ников. Пpоãpаììный
коìпëекс соäеpжит бибëиотеку ìоäеëей исто÷ни-
ков ìаãнитноãо поëя. Часто ìаãнитные систеìы
вкëþ÷аþт в себя катуøки с постоянныì токоì.
Pас÷ет поëя кpуãëой катуøки с пpяìоуãоëüныì
се÷ениеì поäpобно pассìатpивается в pаботах
[10, 11]. В pаботе [10] также пpивеäены зависиìо-
сти äëя pас÷ета поëя некотоpых иäеаëизиpован-
ных исто÷ников, таких как, напpиìеp, контуp
с токоì, пëоская катуøка и тонкий соëеноиä. Не-
котоpые катуøки сëожной фоpìы уäобно pазäе-
ëитü на сеãìенты в виäе паpаëëеëепипеäа иëи
пpяìой пpизìы, тоãäа поëе катуøки пpеäставëяет
собой супеpпозиöиþ поëей сеãìентов. Фоpìуëы
äëя вы÷исëения поëей таких сеãìентов пpивеäе-
ны в pаботе [12]. Метоäика pас÷ета поëя коëüöе-
обpазноãо постоянноãо ìаãнита заиìствована из
pаботы [13], поëосовоãо ìаãнита — из pаботы [14].
Дëя вы÷исëения зна÷ений неëинейноãо опеpа-

тоpа F(H) äоëжны бытü заäаны ìаãнитные хаpак-
теpистики веществ M = Fj(H). Пpоãpаììный
коìпëекс вкëþ÷ает в себя бибëиотеку анаëити÷е-
ских зависиìостей äëя описания неëинейных
свойств феppоìаãнетиков [15—17]. Также пpеäу-
сìотpена возìожностü у÷ета анизотpопии [2].
Дëя pеøения систеìы неëинейных уpавнений

пpиìеняется ìетоä Нüþтона [18]. Ввоäя ìатpиöу-
стоëбеö G(H) = A•F(H) – H + H0, пеpепиøеì
уpавнение (10) в виäе

G(H) = 0. (17)
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а — исхоäная ãеоìетpия теëа; б — äискpетизаöия повеpхности; в — äискpетизаöия объеìа
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Матpиöа Якоби äëя G(H) буäет иìетü сëеäуþ-
щий виä:

W = AJ – E, (18)

ãäе J — ìатpиöа Якоби äëя F(H); E — еäини÷ная
ìатpиöа. В сиëу стpуктуpы неëинейноãо опеpато-
pа F(H) ìатpиöа J состоит из бëоков pазìеpоì
3 Ѕ 3, pаспоëоженных по äиаãонаëи:

J = , (19)

ãäе Jj — ìатpиöа Якоби äëя Fj(H).

Итеpаöионный пpоöесс оpãанизуется по схеìе

Hn = Hn – 1 – h, (20)

ãäе h — pеøение систеìы ëинейных уpавнений

Wh = G(Hn – 1). (21)

Матpиöа W, так же как ìатpиöа A, фоpìиpуется
на жесткоì äиске. Наëи÷ие у ìатpиöы J бëо÷ной
стpуктуpы существенно упpощает пpоöесс вы÷ис-
ëения пpоизвеäения A•J.
Итеpаöионный пpоöесс, по всей виäиìости,

явëяется схоäящиìся äëя ëþбоãо на÷аëüноãо пpи-
бëижения. Оäнако äëя уìенüøения ÷исëа итеpа-
öий необхоäиìо испоëüзоватü апpиоpнуþ инфоp-
ìаöиþ о хаpактеpе pаспpеäеëения напpяженности
иëи наìаãни÷енности. В ка÷естве усëовия оста-
новки итеpаöионноãо пpоöесса ìожно пpинятü
усëовие ||h ||∞ < ε, ãäе ε — поëожитеëüное ÷исëо,
зна÷итеëüно ìенüøее, ÷еì ||Hn ||∞.
В сиëу особенностей ìетоäа на кажäой итеpа-

öии пpихоäится pеøатü систеìу ëинейных уpав-
нений с несиììетpи÷ной запоëненной ìатpиöей
боëüøоãо поpяäка (50 000 и боëее). Поäобная за-
äа÷а не явëяется тpивиаëüной и тpебует пpиìене-
ния спеöифи÷еских поäхоäов. Pеøение ëинейной
систеìы уpавнений (16) пpовоäится с испоëüзо-
ваниеì спеöиаëüной pеаëизаöии ìетоäа Гаусса,
в котоpой не тpебуется pазìещатü ìатpиöу систе-
ìы в опеpативнуþ паìятü öеëикоì, а äостато÷но
с÷итыватü с жесткоãо äиска бëок, состоящий из k
стpок, pазìеp котоpоãо выбиpается исхоäя из
объеìа äоступной паìяти. С÷итанный бëок пpи-
воäится к тpапеöиевиäной фоpìе. Оставøиеся
стpоки ìатpиöы посëеäоватеëüно с÷итываþтся в
опеpативнуþ паìятü, ãäе с ниìи пpовоäятся пpе-
обpазования, в pезуëüтате котоpых k пеpвых эëе-
ìентов стpоки обpащаþтся в ноëü, затеì они со-
хpаняþтся в новый файë. Такая пpоöеäуpа повто-
pяется необхоäиìое ÷исëо pаз. На кажäоì этапе
бëок, пpивеäенный к тpапеöиевиäной фоpìе, äо-
писывается в отäеëüный файë. В pезуëüтате в этоì

файëе сфоpìиpуется тpеуãоëüная ìатpиöа, поëу-
÷енная из исхоäной посpеäствоì пpеобpазований
Гаусса. Дëя pеøения систеìы уpавнений с тpе-
уãоëüной ìатpиöей, pазìещенной на äиске, äос-
тато÷но с÷итыватü с конöа файëа небоëüøиìи
поpöияìи эëеìенты ìатpиöы, посëеäоватеëüно
вы÷исëяя зна÷ения неизвестных.
Дëя контpоëя то÷ности pеøения систеìы ëи-

нейных уpавнений пpеäусìотpен pяä сëеäуþщих
ìеpопpиятий:
систеìа уpавнений (16) pеøается оäновpеìен-
но с нескоëüкиìи стоëбöаìи свобоäных ÷ëе-
нов, оäин из котоpых — G(Hn – 1), а остаëüные
ãенеpиpуþтся так, ÷тобы соответствуþщие иì
pеøения быëи заpанее известны, и то÷ностü их
нахожäения ìожно быëо пpоконтpоëиpоватü;
пpовоäятся вы÷исëение и оöенка ноpìы не-
вязки;
оöенивается ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы.
Веpификаöия pаботы пpоãpаììноãо обеспе÷е-

ния пpовоäиëасü на заäа÷ах, иìеþщих анаëити-
÷еское pеøение.

1. Феppоìаãнитный øаp, поìещенный в оäно-
pоäное поëе. Известныì явëяется факт еãо оäно-
pоäноãо наìаãни÷ивания. Дëя напpяженности
ìаãнитноãо поëя внутpи øаpа pаäиусоì R с öен-
тpоì в то÷ке P, поìещенноãо в оäноpоäное поëе
напpяженностüþ H0, соãëасно [19] иìееì

H = H0, (22)

ãäе μ = μ0μr — абсоëþтная и μr — относитеëüная
ìаãнитные пpониöаеìости. Откуäа äëя наìаãни-
÷енности поëу÷аеì

M = H0, (23)

ãäе χ = μr + 1 — ìаãнитная воспpииì÷ивостü ве-
щества.
Во внеøнеì пpостpанстве в то÷ке Q поëе øаpа

совпаäает с поëеì ìаãнитноãо äипоëя, pаспоëо-
женноãо в öентpе øаpа:

H(Q) =  – , (24)

ìаãнитный ìоìент котоpоãо совпаäает с ìаãнит-
ныì ìоìентоì øаpа

p = πR3M. (25)

Из фоpìуë (24) и (25) сëеäует, ÷то pас÷ет ìожет
пpовоäитüся с испоëüзованиеì относитеëüных
еäиниö äëины. Чисëенный экспеpиìент пpово-
äиëся äëя øаpа R = 1, поìещенноãо в оäноpоäное
поëе, напpавëенное вäоëü оси z напpяженностüþ
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100 А/ì. Маãнитная воспpииì÷и-
востü вещества χ = 100. Объеì øаpа
pазбиваëся на 15 899 эëеìентаpных
объеìов. Pезуëüтат сопоставëения
÷исëенноãо и анаëити÷ескоãо pеøе-
ния пpивеäен на pис. 2. Pас÷ет поëя
пpовоäиëся на отpезке, паpаëëеëü-
ноì оси y (x = 0, z = 1,1). Пpи этоì
ìаксиìаëüное pасхожäение по абсо-
ëþтной веëи÷ине составëяëо не бо-
ëее 2 А/ì, ÷то соответствует по-
ãpеøности 1,4 %.
Зна÷ения наìаãни÷енности эëе-

ìентаpных объеìов, поëу÷енные
в pезуëüтате ÷исëенноãо экспеpи-
ìента, отëи÷аëисü от pасс÷итанных
по фоpìуëе (18) ìенее ÷еì на 7 %.
Анаëоãи÷ный ÷исëенный экспеpи-
ìент, пpовеäенный с у÷етоì неëи-
нейной ìаãнитной хаpактеpистики
вещества, также показаë аäекватные
pезуëüтаты.

2. Маãнитный экpан в фоpìе по-
ëоãо øаpа, поìещенный во внеøнее
ìаãнитное поëе с инäукöией B0.
Инäукöия в поëости øаpа pасс÷и-
тывается по фоpìуëе [19]

B = B0 ,(26)

ãäе R — pаäиус экpана; r — pаäиус
поëости. Откуäа äëя напpяженности
нахоäиì

H = H0

. (27)

Pас÷ет поëя пpовоäиëся äëя контpоëüных то-
÷ек, pаспоëоженных в поëости экpана pаäиусоì
R = 1, pаäиус поëости r = 0,9R. Напpяженностü
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя составëяëа 100 А/ì.
Объеì теëа экpана pазбиваëся на 9194 эëеìен-
таpных объеìа. Максиìаëüное pасхожäение ÷ис-
ëенноãо и анаëити÷ескоãо pеøений составиëо
0,18 A/ì (1,25 %) пpи χ = 100, и 0,2 А/ì (6,2 %)
пpи χ = 500.
По pезуëüтатаì веpификаöии ìожно сäеëатü

вывоä о пpиìениìости пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния äëя анаëиза ìаãнитных поëей объектов сëож-
ной фоpìы. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì pас-
÷ет поëя øаpа pаäиусоì R = 1 с поëусфеpи÷ескиì
уãëубëениеì pаäиусоì r, поìещенноãо в оäноpоä-
ное ìаãнитное поëе, напpавëенное вäоëü оси z на-
пpяженностüþ 100 А/ì (pис. 3, а). Маãнитная вос-

пpииì÷ивостü вещества χ = 100. Pас÷ет пpово-
äиëся äëя pяäа зна÷ений r, ìеняþщихся от 0 äо
0,7 с øаãоì в 0,1. Поëе pасс÷итываëосü на отpез-
ке, паpаëëеëüноì оси у (x = 0, z = 1,1). Гpафики
pезуëüтатов pас÷ета пpивеäены на pис. 3, б, в.
Сëеäоватеëüно, pазpаботанное пpоãpаììное

обеспе÷ение позвоëяет пpовоäитü pас÷ет поëя
в откpытых и заìкнутых pас÷етных обëастях в
пpисутствии феppоìаãнитных теë со сëожной
ãеоìетpией и с у÷етоì неëинейных ìаãнитных
свойств, и ìожет бытü испоëüзовано äëя иссëеäо-
вания пpостpанственной конфиãуpаöии ìаãнит-
ноãо поëя в ìаãнитных систеìах пpи их пpоекти-
pовании äëя теоpети÷ескоãо иссëеäования явëе-
ний и пpоöессов, в котоpых пpоисхоäит взаиìо-
äействие феppоìаãнитных теë со стати÷ескиìи
ìаãнитныìи поëяìи, созäанныìи pазëи÷ныìи
внеøниìи исто÷никаìи.

1
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Pис. 2. Напpяженность магнитного поля, создаваемая намагниченным шаpом

Pис. 3. Шаp с полусфеpическим углублением, помещенный в одноpодное поле
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Пpименение логической 
нейpонной сети для 

pаспознавания объектов 
вpеменного pяда по заданному 

набоpу пpизнаков

А ã а ф ü я  Т и х о н о в н а. ...Есëи бы ãубы Никаноpа Ивано-
ви÷а äа пpиставитü к носу Ивана Кузüìи÷а, äа взятü скоëüко-
нибуäü pазвязности, какая у Баëтазаpа Баëтазаpы÷а, äа, пожа-
ëуй, пpибавитü к этоìу еще äоpоäности Ивана Павëови÷а —
я бы тоãäа тот÷ас же pеøиëасü. 

Н. В. Гоголь. "Женитьба".

Введение

Вpеìенной pяä явëяется важныì объектоì ана-
ëиза и иссëеäования в обëасти инфоpìаöионных
техноëоãий. Он хаpактеpизуется pеаëüныì вpеìенеì
поступëения äанных, напpиìеp, — от pеãистpиpуþ-
щей аппаpатуpы пpи пpовеäении испытаний сëож-
ных систеì, и стоëü же опеpативной обpаботкой
этих äанных. Обpаботка возìожна и с ìенüøиì
теìпоì – пpи ÷асти÷ноì накопëении инфоpìаöии.
Оäнако всеãäа ìожно выäеëитü ту пеpви÷нуþ обpа-
ботку, котоpая пpовоäится в теìпе поступëения ин-
фоpìаöии, т. е. в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Пеpви÷ная обpаботка вpеìенноãо pяäа связана

с pаспознаваниеì и кëассификаöией äанных äëя
запуска сpеäств посëеäуþщей их обpаботки. Это
поpожäает наäежäу на эффективное пpиìенение на
äанноì этапе таких сpеäств искусственноãо интеë-
ëекта, как ëоãи÷еские нейpонные сети [1—3].

1. Детеpминиpованные оценки 
объектов вpеменного pяда

Маøа хо÷ет заìуж... Нескон÷аеìой ÷еpеäой
ìиìо ее окоøка по ãоpоäской уëиöе пpохоäят
ìуж÷ины... Иäеаë настоящеãо ìуж÷ины, äостой-
ноãо статü ее ìужеì, Маøа опpеäеëиëа по сëе-
äуþщиì свойстваì-пpизнакаì:
он бpþнет;
еãо pост — не ìенее 180 сì;
он обëаäатеëü äëинноãо носа;
он äоëжен носитü øëяпу.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается возможность выбоpа объектов
вpеменного pяда по значениям множества пpизнаков
с помощью аппаpата логических нейpонных сетей. Дан-
ный аппаpат позволяет пpоводить паpаллельное, одно-
вpеменное сpавнение значений всех пpизнаков с эталон-
ными. Совместное использование нескольких эталонов
позволяет постpоить систему пpинятия pешений.
Ключевые слова: объект вpеменного pяда, множе-

ство пpизнаков, pаспознавание, логическая нейpонная
сеть, система пpинятия pешений.
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Поток ìуж÷ин настоëüко интенсивен, ÷то
Маøа пpиниìает еäинственно пpавиëüное pе-
øение: она äоëжна автоìатизиpоватü пpоöесс
сеëекöии ìуж÷ин, обëаäаþщих указанныìи
пpизнакаìи, äëя тоãо ÷тобы в pеаëüноì вpеìени,
с пpиìенениеì ìетоäов pаспаpаëëеëивания,
пpовоäитü (в своих ìе÷тах) обpаботку встpетив-
øеãося "канäиäата".
Итак, иìеется вpеìенной pяä — поток объек-

тов, хаpактеpизуþщийся набоpоì äанных по ка-
жäоìу из них. Необхоäиìо также в pеаëüноì вpе-
ìени pеøатü заäа÷и обpаботки этих объектов. Эти
заäа÷и pазнообpазны: аппpоксиìаöия функöияìи
вpеìени, веpоятностная обpаботка pезуëüтатов
испытаний, обpаботка äинаìики состояния фон-
äовоãо pынка, äинаìи÷еский контpоëü состояния
сëожной систеìы и т. ä.
Сpеäи этих заäа÷ важное ìесто заниìает заäа÷а

сеëекöии и иäентификаöии — заäа÷а ассоöиатив-
ноãо поиска по этаëону. Такая заäа÷а возникает,
напpиìеp, пpи сопpовожäении спутника, вновü
появивøеãося в сектоpе обзоpа.
В пpостейøей постановке заäа÷а фоpìуëиpу-

ется сëеäуþщиì обpазоì.
Объекты, составëяþщие вpеìенной pяä, т. е.

посëеäоватеëüно пpеäъявëяеìые äëя обpаботки,
иìеþт ìножество пpизнаков A = {a1, ..., am}. За-
äан этаëон, соответствуþщий фиксиpованноìу
зна÷ениþ этих пpизнаков {b1, ..., bm). Необхоäи-
ìо в äинаìике посëеäоватеëüноãо анаëиза объек-
тов вpеìенноãо pяäа выäеëятü (и напpавëятü на
спеöиаëüнуþ обpаботку) те объекты, ãäе все зна-
÷ения пpизнаков совпаäаþт с этаëонныìи,
ai = bi, i = 1, ..., m.
Обобщениеì постановки этой заäа÷и, пpевpа-

щаþщиì ее в заäа÷у кëассификаöии, явëяется
сëеäуþщее äопоëнение: пpовести pаспознавание
кажäоãо возìожноãо набоpа зна÷ений пpизнаков
A = {a1, ..., am) äëя пpинятия pеøения по äаëü-
нейøей обpаботке объекта, иìеþщеãо эти зна÷е-
ния пpизнаков. О÷евиäно pеøение äанной заäа-
÷и вкëþ÷ает в себя pеøение заäа÷и, поставëен-
ной pанее.
Основныì эëеìентоì äанной заäа÷и явëяется

pаспознавание. В общеì сëу÷ае оно усëожняется
теì, ÷то то÷ное совпаäение пpизнаков с этаëон-
ныìи ìаëовеpоятно. В этоì сëу÷ае ìожно ëиøü
ãовоpитü о äопустиìой степени äостовеpности
этоãо совпаäения. Пpавоìо÷ен вопpос: "На какой
этаëон в зна÷итеëüной степени похож анаëизи-
pуеìый объект?" Это указывает на эффективностü
пpиìенения паpаëëеëüных нейpосетевых техно-
ëоãий, опиpаþщихся на несëожный pас÷ет зна÷е-
ний пеpеäато÷ной функöии нейpопоäобноãо эëе-
ìента. Этот pас÷ет ëежит в основе ìоäеëи ассо-
öиативноãо ìыøëения и аäекватно отобpажается
логической нейpонной сетью.

Коне÷но, Маøа ìоãëа бы постpоитü тpаäиöи-
онный аëãоpитì последовательного анаëиза пpи-
знаков пpохоäящих ìуж÷ин. Затеì бы она pеøиëа
пpобëеìу ìиниìизаöии сëожности поëу÷енноãо
аëãоpитìа — опятü же в тpаäиöионной постанов-
ке, изëоженной, напpиìеp, в pаботе [4].
Она бы äоãаäаëасü, ÷то ìиниìизиpоватü ÷исëо

основных опеpаöий сpавнения ìожно, есëи пpо-
воäитü это сpавнение, упоpяäо÷ив пpизнаки по
неубываниþ ÷астоты появëения интеpесуþщеãо
зна÷ения.
Напpиìеp, она заìетиëа, ÷то pеже всеãо по-

явëяþтся ìуж÷ины в øëяпах. Тоãäа, есëи она
увиäит ìуж÷ину в øëяпе, это повëе÷ет анаëиз
äpуãих пpизнаков. Зна÷ит, ÷еì pеже буäут встpе-
÷атüся ìуж÷ины в øëяпах, теì pеже пpиäется
отвëекатüся на äопоëнитеëüное сpавнение. В то
же вpеìя сокpащение затpат на посëеäуþщий
анаëиз ìуж÷ины в øëяпе тpебует, ÷тобы инте-
pесуþщее зна÷ение пpизнака, с котоpоãо этот
анаëиз на÷инается, также быë pеäко встpе÷аþ-
щиìся и т. ä.
Оäнако такой поpяäок анаëиза пpизнаков

тpебует пеpиоäи÷ескоãо иссëеäования выбоpок
из вpеìенноãо pяäа äëя выявëения ÷астоты по-
явëения тpебуеìых зна÷ений пpизнаков. В коì-
пëексе иссëеäование pяäа и ÷астотный анаëиз
зна÷ений пpизнаков (по кажäоìу этаëону!) ìож-
но pассìатpиватü как путü постpоения саìона-
стpаиваþщеãося (по ìиниìуìу тpебуеìой пpо-
извоäитеëüности) аëãоpитìа поиска с поìощüþ
посëеäоватеëüноãо сpавнения зна÷ений пpизна-
ков с этаëонныìи.
Маøу такой путü не устpаивает. Ей хо÷ется по-

ëу÷итü аëãоpитì паpаллельного анаëиза всех пpи-
знаков сpазу ìетоäоì, поäобныì ìетоäу ассоöиа-
тивноãо ìыøëения, — äëя äаëüнейøеãо обоснова-
ния пpиìенения паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных
сpеäств: ìноãопpоöессоpноãо супеpкоìпüþтеpа,
кëастеpа ëокаëüной вы÷исëитеëüной сети иëи
нейpокоìпüþтеpа. Кpоìе тоãо, она pасс÷итывает
в äаëüнейøеì пpиниìатü pеøения не по еäинст-
венноìу этаëону и äаже — не по еäинственноìу
иäеаëу.
Пpиступиì к фоpìиpованиþ ëоãи÷еской ней-

pонной сети – основы ìаøинной систеìы пpиня-
тия pеøений (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëя фоpìиpования нейpонов pеöептоpноãо сëоя

пpовеäеì ãpаäаöиþ "ìужских" пpизнаков на основе
понятия полного множества событий [2, 3].

1. Пустü в Маøиноì пpеäставëении ìуж÷ины
бываþт бpюнеты, блондины, пpочие. Это тpебует
ввеäения тpех нейpонов-pеöептоpов.

2. В обëасти интеpесов, касаþщихся pоста,
Маøа выäеëиëа ÷етыpе ис÷еpпываþщих äиапазо-
на, котоpыì соответствуþт высказывания: "ниже
180 сì", "180—190 сì", "190—200 сì", "выше 2 ì".
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Это тpебует испоëüзования еще ÷етыpех нейpонов
pеöептоpноãо сëоя.

3. В ÷асти äëины носа у Маøи выpаботаëся
свой стеpеотип, в соответствии с котоpыì она äе-
ëит носы на "коpоткие", "каpтошечкой" и "длин-
ные", также пpеäпоëаãая, ÷то все возìожности ис-
÷еpпаны, и тpех pеöептоpов ей äостато÷но.

4. Наëи÷иþ øëяпы соответствует буëевы пе-
pеìенные "шляпа есть" и "шляпы нет". (Не забы-
ватü, ÷то они заäаþтся зна÷енияìи истинности
соответствуþщих высказываний!) Зна÷ения
этих пеpеìенных пpеобpазуþтся в äействитеëü-
ные. Дëя äанных пеpеìенных необхоäиìы äва
pеöептоpа.
Дëя кpаткоãо описания систеìы пpинятия pе-

øений (СПP) ввеäеì обозна÷ения всех фиãуpи-
pуþщих высказываний (это отpажено на pис. 1):

x1 = "Бpюнет";
x2 = "Блондин";
x3 = "Пpочий";
y1 = "Ниже 180 сì";
y2 = "Между 180 и 190 сì";
y3 = "Между 190 сì и 2 ì";
y4 = "Выше 2 ì";
z1 = "Нос коpоткий";
z = "Нос каpтошечкой";
z3 = "Нос длинный";
k1 = "Шляпа есть";
k2 = "Шляпы нет".
Маøа созäает уже обу÷еннуþ сетü, ввоäя не-

обхоäиìые связи с еäини÷ныìи весаìи. Пpежäе
всеãо она фоpìиpует нейpон выхоäноãо сëоя
Вых1, котоpый буäет ìаксиìаëüно возбужäатüся
пpи появëении иäеаëüноãо ìуж÷ины. Маøа
связывает с этиì нейpоноì все pеöептоpы,
pеаãиpуþщие на интеpесуþщие ее зна÷ения
пpизнаков.
Пpеäпоëожиì, ÷то кpоìе "иäеаëüной" коìби-

наöии Маøу интеpесуþт не все возìожные коì-
бинаöии пpизнаков пpохоäящих ìуж÷ин. Неко-
тоpые коìбинаöии она вовсе не уäостаивает
вниìаниеì. Оäнако по некотоpыì она ãотова
сäеëатü заìе÷ания, хотя бы связанные с сожаëе-
ниеì о бëизкоì с÷астüе. Поэтоìу созäаваеìая
Маøей нейpонная сетü соäеpжит нескоëüко ней-
pонов выхоäноãо сëоя, соответствуþщих ëиøü
теì pеøенияì, заìе÷анияì и сожаëенияì, кото-
pые ãотовы сëететü с ãуб за ÷аøкой ÷ая у pаскpы-
тоãо окна.
Тоãäа ëоãи÷еское описание СПP иìеет виä:

x1 Ð (y2 # y3) Ð z3 Ð k1 → R1 = < Сëаäко поìе÷татü
о возìожноì с÷астüе > ;
x1 Ð y4 Ð z3 Ð k1 → R2 = < Воскëикнутü: "Ну по-
÷еìу он такой высокий!" > ;
x2 Ð (y1 # y4) Ð (z1 # z2) Ð k2 → R3 = < Воскëикнутü:
"Как тоëüко таких на уëиöу выпускаþт!" > ;

x3 Ð y4 Ð z3 Ð k2 → R4 = < Воскëикнутü: "А веäü хо-
pоø! Но..." >
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи pеøении общей

заäа÷и анаëиза всех возìожных ситуаöий ÷исëо N
нейpонов выхоäноãо сëоя в äанноì сëу÷ае äоëжно
составëятü 3 Ѕ 4 Ѕ 3 Ѕ 2 = 72. Кажäый нейpон
выхоäноãо сëоя в этоì сëу÷ае указываë бы на pе-
øение, пpиниìаеìое äëя соответствуþщей еìу
коìбинаöии зна÷ений пpизнаков. В общеì сëу÷ае
обpаботки вpеìенноãо pяäа спpавеäëиво у÷иты-
ватü все возìожные ситуаöии, пpиниìая по каж-
äой из них отäеëüное pеøение.
У÷ет не всех коìбинаöий пpизнаков пpивоäит

к необхоäиìости тщатеëüноãо поäбоpа паpаìет-
pов пеpеäато÷ной функöии. Веäü pеøение äоëж-
но пpиниìатüся не пpосто по ìаксиìаëüноìу воз-
бужäениþ нейpонов выхоäноãо сëоя (оно сущест-
вует всеãäа!), а по возбужäениþ, пpевысивøеìу
äостато÷но высокий поpоã.
Воспоëüзовавøисü pекоìенäаöияìи pаботы [2],

Маøа выбиpает пеpеäато÷нуþ функöиþ на осно-
ве с÷ета зна÷ений сëеäуþщих выpажений:

fi = Vj;

fi, есëи fi l h,

0 в пpотивноì сëу÷ае.

Зäесü Vj — зна÷ение возбужäения на j-ì вхоäе
нейpона выхоäноãо сëоя, поступивøеãо от свя-
занноãо с ниì pеöептоpа; ωj — вес вхоäа (связи).
На этапе обу÷ения зна÷ение возбужäения pеöеп-
тоpа пpиниìается pавныì еäиниöе, есëи зна÷е-
ние высказывания о наëи÷ии соответствуþщеãо
пpизнака явëяется истинныì, и pавныì нуëþ
в пpотивноì сëу÷ае.
Поpоã h выбиpается из сëеäуþщих сообpаже-

ний. Поскоëüку возбужäение нейpона выхоäноãо
сëоя äоëжно бытü высокиì тоëüко в сëу÷ае посту-
пëения на еãо вхоä pовно ÷етыpех еäиниö, сëеäует
выбpатü зна÷ение 4 > h > 3. Леãко пpовеpитü, ÷то
все ситуаöии, по котоpыì пpеäусìотpено pеøе-
ние, обнаpуживаþтся с поìощüþ высокоãо воз-
бужäения еäинственноãо нейpона выхоäноãо
сëоя. Есëи ситуаöия относится к теì, по котоpыì
pеøение не пpеäусìотpено, то ни оäин нейpон
выхоäноãо сëоя не возбуäится, и Маøа пpосто
пpоиãноpиpует появëение на уëиöе о÷еpеäноãо
ìуж÷ины.
На pис. 1 систеìа пpинятия pеøений пpеäстав-

ëена поëностüþ. Все веса связей pавны еäиниöе и
потоìу на pисунке не обозна÷ены.
Коне÷но, в виäе, пpеäставëенноì на pисунке,

нейpонная сетü не обpабатывается коìпüþтеpоì.
Инфоpìаöионная техноëоãия обpаботки ëоãи÷е-
ской нейpонной сети основана на пpеäставëении
ее ìатpиöей сëеäования (pис. 2). Кажäая стpока и

ωj
j

∑

fВых i =
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стоëбеö соответствуþт нейpону, а связи показаны
их весаìи в тоì стоëбöе, котоpый соответствует
их исхоäу.
Оäнако, нескоëüко поäуìав, Маøа пpихоäит к

вывоäу, ÷то наëи÷ие äëинноãо носа ÷pевато сеpü-
езныìи посëеäствияìи в сеìейной жизни. Нос
"каpтоøе÷кой", несоìненно, бëаãотвоpнее вëияет
на ìяãкостü нpава. Тоãäа Маøа pеøает, ÷то пpи
посëеäуþщей ìоäификаöии она обязатеëüно по-
ëожит вес ωz3 → Вых1 связи, веäущей из нейpона-
pеöептоpа z3 к нейpону Вых1, pавныì 0,5. В то же
вpеìя она ввеäет новуþ связü, соеäиняþщуþ ней-
pон z2 с нейpоноì Вых1. Вес этой связи ωz2 → Вых1
она выбеpет также pавныì 0,5. Пpивеäенный пpо-
ект не отpажен на pисунке. Он ëиøü иëëþстpи-
pует пpекpасные возìожности взвеøенноãо у÷ета
pазëи÷ных фактоpов пpи ìоäификаöии и pазви-
тии ëоãи÷еской нейpонной сети.
О÷евиäно, ÷то с поìощüþ постpоенной оäно-

сëойной ëоãи÷еской нейpонной сети ìожно па-
pаëëеëüно (!) иссëеäоватü зна÷ения всех пpизна-
ков пpохоäящих ìуж÷ин (в общеì сëу÷ае — все-
ãо ìножества пpизнаков кажäоãо объекта вpе-
ìенноãо pяäа). Это отpажает тот факт, ÷то
искусственная нейpонная сетü, как и естествен-
ная, иìитиpует паpаëëеëüнуþ обpаботку сиãна-
ëов, оäновpеìенно поступивøих на все pеöепто-
pы, т. е. пpовоäит pаспаpаëëеëивание выпоëне-
ния сëожных ëоãи÷еских констpукöий виäа "ес-
ëи... то...". Относитеëüно ìатpиöы сëеäования
это озна÷ает возìожностü паpаëëеëüной обpа-
ботки всех стpок, соответствуþщих нейpонаì
выхоäноãо сëоя, с поìощüþ пеpеäато÷ной функ-
öии. В общеì сëу÷ае эта обpаботка паpаëëеëüно-
посëеäоватеëüная. Эëеìент посëеäоватеëüности
возникает в связи с пpееìственностüþ инфоpìа-
öии внутpи ëоãи÷еских öепо÷ек, обpазуеìых
нейpонаìи.
Оäнако пpи пpоãpаììноì испоëнении на коì-

пüþтеpе непаpаëëеëüной аpхитектуpы обpаботка
нейpопоäобных эëеìентов сети осуществëяется
посëеäоватеëüно. Этоãо впоëне äостато÷но äëя
Маøи, но кpайне затpуäнитеëüно в общеì сëу÷ае
обpаботки вpеìенноãо pяäа.

Поэтоìу постpоение нейpокоì-
пüþтеpа, äопускаþщеãо паpаëëеëü-
нуþ обpаботку ìноãих нейpонов по
SPMD-техноëоãии [5], сëеäует с÷и-
татü обоснованныì и актуаëüныì.
Заãpузка вхоäноãо, pеöептоpно-

ãо, сëоя закëþ÷ается в фоpìиpова-
нии ìассива, кажäый эëеìент кото-
pоãо соответствует pеöептоpу и äоë-
жен пpинятü зна÷ение возбужäения
этоãо pеöептоpа.
Как же автоìатизиpоватü возбуж-

äение pеöептоpов, пpиäавая кажäо-
ìу из них зна÷ение 0 иëи 1 в соответствии с пpи-
знакоì пpохоäящеãо ìуж÷ины?
Пpеäпоëожиì, в pезуëüтате поäкëþ÷ения ап-

паpатуpы наpужноãо набëþäения к коìпüþтеpу
появиëасü возìожностü "с÷итывания" зна÷ения
указанных пpизнаков äëя кажäоãо пpохоäящеãо
ìуж÷ины.
Чтобы поìеститü эти зна÷ения "на ìесто", сëе-

äует воспоëüзоватüся базиpованиеì и инäексаöи-
ей. В ка÷естве зна÷ения базы Bi выбиpается из-
вестный, пpеäусìотpенный пpи пpоãpаììиpова-
нии, аäpес пеpвоãо эëеìента поäìассива pеöепто-
pов, закpепëенноãо за пpизнакоì i (i = 1, ..., m).
Напpиìеp, äëя постpоенной нейpонной сети
B1 = 0, B2 = 3, B3 = 7, B4 = 10.
Инäекс, иëи сìещение, нахоäится на основе

способа ãpаäаöии кажäоãо пpизнака. Напpиìеp,
пpизнак ìасти ìуж÷ины пpеäпоëаãает нуìеpаöиþ
с нуëя эëеìентов ìножества {бpюнет, блондин,
пpочие}. Тоãäа аäpес pеöептоpа, соответствуþщеãо
высказываниþ "бpюнет", pавен B1 + 0 = 0, аäpес
pеöептоpа, соответствуþщеãо высказываниþ
"блондин", pавен B1 + 1 = 1, и, соответственно,
сëеäуþщий аäpес нахоäится как B1 + 2 = 2.
Аäpеса pеöептоpов, опpеäеëяþщих pост, найти

тpуäнее. Дëя этоãо необхоäиìо иссëеäоватü зна-
÷ения pоста и соотноситü их с пpинятыì øаãоì
ãpаäаöии Δ, пpиниìая во вниìание ìиниìаëüное
у÷итываеìое зна÷ение паpаìетpа pоста. А иìен-
но, в äанноì сëу÷ае Δ = 10 сì. Миниìаëüное у÷и-
тываеìое зна÷ение пpизнака pавно 180 сì. Чтобы
еãо поëу÷итü, необхоäиìо 0 pаз пpиìенитü (сëо-
житü) зна÷ение Δ. Сëеäоватеëüно, 0 — инäекс
(сìещение) äëя поëу÷ения с поìощüþ базы B2 аä-
pеса pеöептоpа, соответствуþщеãо высказываниþ
"pост меньше 180 сì".
Дëя поëу÷ения аäpеса pеöептоpа, соответст-

вуþщеãо высказываниþ "pост лежит в пpеделах
от 180 äо 190 сì", необхоäиìо оäин pаз пpиìе-
нитü зна÷ение Δ пpи суììиpовании с ìиниìаëü-
ныì зна÷ениеì пpизнака. Сëеäоватеëüно, 1 — ин-
äекс (сìещение) äëя поëу÷ения (с поìощüþ B2)
аäpеса pеöептоpа, соответствуþщеãо äанноìу вы-
сказываниþ, и т. ä.

Pис. 2. Матpица следования



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2008 53

Дëя остаëüных пpизнаков инäексы пpи pас÷ете
аäpесов соответствуþщих pеöептоpов нахоäятся
с поìощüþ баз B3 и B4 анаëоãи÷но пpизнаку ìасти.

2. Стpуктуpиpованная, не однослойная 
логическая нейpонная сеть

Маøа ãотова к коìпpоìиссу. Ее пpеäстав-
ëения о иäеаëüноì ìуж÷ине pасøиpяþтся. В ка-
÷естве жеëанноãо жениха она ãотова pас-
сìотpетü не ìенее øикаpный ваpиант {блондин,
pост ниже 180 сì, нос каpтошечкой, шляпа
отсутствует}.
Казаëосü бы, äостато÷но äопоëнитü нейpон-

нуþ сетü на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
связяìи, веäущиìи из pеöептоpов, соответствуþ-
щих указанныì паpаìетpаì, к нейpону Вых1, ука-
зываþщеìу на pеøение R1. Оäнако это не так.
В pаботе [2] пpеäставëена ìетоäика постpоения
обу÷енной ëоãи÷еской нейpонной сети, в соответ-
ствии с котоpой пpи попытке оãpани÷итüся оäниì
сëоеì необхоäиìо пpовеpитü, не поãëотиë ëи
обобщенный этаëон, пpеäпоëаãаþщий некотоpое
pеøение, äpуãой обобщенный этаëон, веäущий
к äpуãоìу pеøениþ. Сëеäоватеëüно, ìожет сëу-
÷итüся, ÷то äëя некотоpых ситуаöий возìожно не-
оäнозна÷ное pеøение.
В äанноì сëу÷ае такая опасностü отсутствует.

Оäнако пpи pасøиpении систеìы пpинятия pе-
øений, т. е. пpи фоpìиpовании новых pеøений
по некотоpыì, пока не pассìотpенныì ситуаöи-
яì, возìожна неоäнозна÷ностü pекоìенäуеìых
pеøений. Напpиìеp, Маøа скоpо захо÷ет сфоp-
ìиpоватü новое pеøение R5 на основе ëоãи÷еско-
ãо выpажения

(x1 Ð y2 Ð z2 Ð k1) → R5 =
= (Воскликнуть: "Душечка!").

Леãко виäетü, ÷то пpи непосpеäственноì свя-
зывании pеöептоpов с нейpонаìи выхоäноãо сëоя
в оäносëойной сети заäание (еäиниöаìи) указан-
ной ситуаöии пpивеäет к активизаöии äвух pеøе-
ний — R1 и R5.
В pаботе [2] пpеäëаãаþтся äва способа ëикви-

äаöии неоäнозна÷ности пpиниìаеìых pеøений.
Пеpвый способ закëþ÷ается в стpоãоì воспpо-

извеäении стpуктуpы новоãо ëоãи÷ескоãо выpаже-
ния, опpеäеëяþщеãо (в äанноì сëу÷ае) pеøение R1:

(x1 Ð (y2 # y3) Ð z3 Ð k1) # (x2 Ð y2 Ð z2 Ð k2) → R1.

Наëи÷ие скобок указывает на способ стpукту-
pизаöии фоpìиpуеìой сети (pис. 3), котоpая те-
pяет свойство оäносëойности.
Цеëесообpазно в этоì сëу÷ае испоëüзоватü pа-

нее pассìотpеннуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ с вы-
сокиì зна÷ениеì поpоãа. Важностü испоëüзова-
ния высокоãо поpоãа обусëовëена теì, ÷то пpи за-

ìене ëоãи÷еских опеpаöий äизъþнкöии и конъ-
þнкöии опеpаöией суììиpования вхоäных
сиãнаëов нейpопоäобноãо эëеìента, пpи возник-
новении соответствуþщей ситуаöии äоëжен воз-
буäитüся ëиøü оäин из нейpонов — № 1 иëи № 2.
В пpотивноì сëу÷ае зна÷ения возбужäения этих
нейpонов буäут скëаäыватüся пpи фоpìиpовании
возбужäения нейpона Вых1. Пpи этоì зна÷ение
возбужäения нейpона y2 буäет у÷тено äважäы. То-
ãäа нейpоны выхоäноãо сëоя буäут иìетü неоäи-
наковые возìожные зна÷ения ìаксиìаëüно высо-
коãо возбужäения, ÷то снизит äостовеpностü вы-
воäов нейpонной сети.
Втоpой способ называется pазмножением pе-

шений. Он закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäая конъ-
þнкöия в выpажении pассìотpенноãо виäа пpи-
воäит к возбужäениþ оäноãо нейpона выхоäноãо
сëоя. То естü кажäый нейpон, выпоëняþщий
pоëü конъþнктоpа, иниöииpует оäно и то же pе-
øение.

Pис. 3. Не однослойная логическая
нейpонная сеть
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В этоì сëу÷ае ìожно записатü äва ëоãи÷еских
выpажения, обусëовëиваþщих pеøение R1: заäан-
ное пеpвона÷аëüно и новое

x2 Ð y2 Ð z2 Ð k2 → R1.

Появивøаяся интеpпpетаöия тоãо же pеøения
ввоäит в искуøение pазвития систеìы пpинятия
pеøений. Напpиìеp, пеpвое вхожäение R1 в описа-
ние систеìы ìожет бытü äопоëнено pазъяснениеì:

R11 = <Сладко помечтать о возможном счастье
с высоким бpюнетом>.
Втоpое вхожäение R1 ìожет пpивести к анаëо-

ãи÷ноìу изìенениþ:
R12 = <Сладко помечтать о возможном счастье

с симпатичным блондином>.
Такиì обpазоì, пpиниìаеìые pеøения в äей-

ствитеëüности отëи÷аþтся оäно от äpуãоãо, а ней-
pонная сетü остается оäносëойной. Это обëеã÷ает
ее обpаботку.

3. Нечеткие оценки пpизнаков объектов 
вpеменного pяда

Пpохоäят ãоäы, а Маøа все сиäит за саìова-
pоì у pаскpытоãо окоøка и сëабеþщиìи ãëазаìи
пытается уãаäатü свой иäеаë. Коне÷но, тоëüко
с äоëей веpоятности (äостовеpности) она ìожет
оöенитü зна÷ение кажäоãо из интеpесуþщих ее
пpизнаков, в коìпëексе вëияþщих на ее на-
стpоение.
В этих усëовиях неопpеäеëенности ìы спе-

øиì на поìощü, вооpуженные совpеìенныìи
поëоженияìи теоpии не÷етких ìножеств [6],
пpизванныìи обосноватü заäание исхоäной ин-
фоpìаöии на pеöептоpноì сëое Маøиной ней-
pонной сети.
Пеpвона÷аëüно ìы вынужäены пpизнатü, ÷то

кажäое зна÷ение ëþбоãо пpизнака (не сëеäует за-
быватü, ÷то эти зна÷ения соответствуþт ис÷еpпы-
ваþщеìу ìножеству событий) опpеäеëяется с äос-
товеpностüþ P m 1. А куäа äеватü остаëüные 1 – P ?
Пpакти÷еский, "инженеpный" поäхоä закëþ-

÷ается в pассìотpении ноpìаëüноãо закона pас-
пpеäеëения веpоятностей. Соãëасно еìу, все ве-
pоятности событий ис÷еpпываþщеãо ìножества,
в суììе обpазуþщие еäиниöу, pаспpеäеëены ìе-
жäу "сìежныìи" по сìысëу и соäеpжаниþ выска-
зыванияìи, т. е. сëужат возбужäениþ соответст-
вуþщих pеöептоpов так, ÷тобы изìеpенное иëи
пpеäпоëаãаеìое зна÷ение P быëо бëизко к ìате-
ìати÷ескоìу ожиäаниþ зна÷ения пpизнака иëи
совпаäаëо с ниì.
Осуществëяя пpакти÷еский поäхоä, пpоäеìон-

стpиpуеì возбужäение нейpонов-pеöептоpов на
основе не÷етких оöенок зна÷ений паpаìетpов äëя
систеìы пpинятия pеøений, постpоенной Маøей
(сì. pис. 1 на тpетüей стоpоне обëожки).

Пустü, оãëяäывая о÷еpеäноãо пpохоäящеãо
ìуж÷ину, Маøа быстpо пpикиäывает:
пpоöентов на 70 я увеpена, ÷то он бpþнет, хо-
тя, возìожно, он бëонäин иëи øатен, веäü он,
кажется, в øëяпе;
еãо pост не ìенее 190 сì, в этоì я увеpена пpо-
öентов на 80;
носа я совеpøенно не вижу: возìожно, он за-
кpыт тенüþ от øëяпы иëи øевеëþpы;
не пойìу: øëяпа у неãо иëи такая øевеëþpа?
Скоpее, все же, øëяпа.
Не сìея äоëãо pазäуìыватü (веäü из сосеäней

закусо÷ной показаëся сëеäуþщий ìуж÷ина), Ма-
øа фоpìиpует возбужäение pеöептоpов:

Vx1 = 0,7, Vx2 = Vx3 = 0,15, 
Vy1 = 0, Vy2 = 0,15, Vy3 = 0,8, Vy4 = 0,05, 

Vz1 = 0,33, Vz2 = 0,33, Vz3 = 0,33, 
Vk1 = 0,6, Vk2 = 0,4.

По-виäиìоìу, фоpìиpование эвpисти÷ескоãо
аëãоpитìа такоãо "pазбpасывания" веpоятностей,
на ãëазок воспpоизвоäящеãо ноpìаëüный закон,
не пpеäставëяется тpуäныì.
В усëовиях äопущенной неопpеäеëенности не-

обхоäиìо снизитü зна÷ение поpоãа h. Он äоëжен
поäбиpатüся экспеpиìентаëüно, ÷тобы Маøа не
ëиøиëасü окон÷атеëüно уäовоëüствия и наäежäы.
Поëожиì h = 2,5 и pасс÷итаеì возбужäение ней-
pонов выхоäноãо сëоя:

VВых1 = 2,58, VВых2 = VВых3 = VВых4 = 0.

Так ÷то pаäости еще естü ìесто.
В общеì сëу÷ае пpизнаки объектов вpеìенноãо

pяäа пpеиìущественно иìеþт äействитеëüные
зна÷ения из øиpокоãо äиапазона, явëяясü отpа-
жениеì изìеpений pазëи÷ных физи÷еских, äина-
ìи÷еских, вpеìенных и пpо÷их хаpактеpистик.
Pазбивка этоãо äиапазона на боëüøое ÷исëо ìа-
ëых интеpваëов зна÷ений — äëя закpепëения за
ниìи pеöептоpов — позвоëяет боëее то÷но вос-
пpоизвоäитü ноpìаëüный закон pаспpеäеëения
веpоятностей. Это соответствует усëовноìу вос-
пpоизвеäениþ ãистоãpаììы.

Заключение

Лоãи÷еские нейpонные сети явëяþтся важныì
аппаpатоì паpаëëеëüноãо выпоëнения сëожных
ëоãи÷еских констpукöий. Паpаëëеëüная обpабот-
ка сиãнаëов, поступивøих на pеöептоpный сëой,
явëяется непpеìенныì усëовиеì высокой скоpо-
сти ассоöиативноãо ìыøëения, свойственноãо
ìозãу. Обpаботка объектов (инфоpìаöионных
каäpов, состояния сpеäств испытываеìых сëож-
ных систеì, потактовоãо фоpìиpования упpав-
ëяþщих возäействий и т. ä.), обpазуþщих вpе-
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ìенной pяä, ìетоäаìи ассоöиативной сеëекöии
позвоëяþт пpибëизитü эту обpаботку к pежиìу
pеаëüноãо вpеìени. В то же вpеìя тоëüко pазpа-
ботка нейpокоìпüþтеpов — паpаëëеëüных вы÷ис-
ëитеëüных систеì, спеöиаëизиpованных äëя па-
pаëëеëüноãо с÷ета зна÷ений несëожных пеpеäа-
то÷ных функöий нейpонов сети, позвоëяет пpак-
ти÷ески pеøатü пpобëеìу опеpативной обpаботки
вpеìенных pяäов.
Попуëяpизаöия этих иäей тpебует их äоступно-

ãо и иëëþстpативноãо изëожения. Это опpеäеëиëо
стиëü пpеäставëения настоящеãо ìатеpиаëа.
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Введение

Сpеäи ìоäеëей пpеäставëения знаний в интеë-
ëектуаëüных инфоpìаöионных систеìах ìожно
выäеëитü äве катеãоpии: ëоãи÷еские, основанные
на стpоãой ìатеìати÷еской теоpии (ëоãика выска-
зываний, пpеäикатов и т. ä.), и пpоäукöионно-
сетевые, постpоенные на базе упpощенных схеì
"÷еëове÷еской ëоãики". Пеpвая катеãоpия хаpак-

теpизуется сеpüезныìи ìатеìати÷ескиìи обосно-
ванияìи, втоpая нахоäит боëее øиpокое пpиìе-
нение на пpактике, иìея пpи этоì сëабуþ теоpе-
ти÷ескуþ базу [1].
Эффективныì поäхоäоì к постpоениþ и ис-

сëеäованиþ фоpìаëüных ëоãи÷еских систеì яв-
ëяется "аëãебpаизаöия ëоãики". Известная теоpия
Линäенбауìа—Таpскоãо [2] pассìатpивает ëоãи-
ку нуëевоãо поpяäка как унивеpсаëüнуþ аëãебpу,
опеpаöии котоpой соответствуþт ëоãи÷ескиì
связкаì пpопозиöионаëüноãо языка. Пpиìеpаìи
аëãебpаизаöии ис÷исëения пpеäикатов пеpвоãо
поpяäка явëяþтся поëиаäи÷еские аëãебpы Хаë-
ìоøа [3] и öиëинäpи÷еские аëãебpы [4]. Оäнако
общие аëãебpаи÷еские поäхоäы, pасøиpяя воз-
ìожности иссëеäования саìих ëоãи÷еских тео-
pий, существенно не обëеã÷аþт их пpакти÷ескоãо
пpиìенения.
В pаботах [5—6] быëа сäеëана попытка созäа-

ния некотоpой ìатеìати÷еской основы систеì
втоpой катеãоpии. Пpеäëожены аëãебpаи÷еские
стpуктуpы, фоpìаëизуþщие пpоäукöионно-ëоãи-
÷еские связи на основе теоpии pеøеток и отно-
øений. Основная иäея состоит в ìоäеëиpовании
пpоäукöионных (иìпëикативных) связей отäеëü-
ныì бинаpныì отноøениеì с соответствуþщиìи
свойстваìи. Pеøетку вìесте с заäанныì на ней
äопоëнитеëüныì отноøениеì ìожно назватü
LP-систеìой (Lattice- иëи Logical-Production System).
Сеìантика пpеäëоженной в [5—6] ëоãики соäеp-
жит опеpаöии, соответствуþщие äвуì ëоãи÷ескиì
связкаì — конъþнкöии и иìпëикаöии. Такой
ìиниìуì опеpаöий соответствует набоpу пpавиë
типи÷ной пpоäукöионной систеìы.
Оäно из напpавëений pазвития теоpии LP-сис-

теì состоит в pасøиpении ëоãики. Пpоäукöион-
ные систеìы в своих пpавиëах ìоãут соäеpжатü не
тоëüко конъþнкöии теpìов, но также äизъþнк-
öии и отpиöания. Кpоìе тоãо, некотоpые заäа÷и

Pассматpивается алгебpаическая система, содеp-
жащая семантику pасшиpенной пpодукционной логики.
Опеpации и отношения этой системы соответствуют
полному набоpу логических связок пpопозиционального
исчисления. Опpеделены также бесконечные опеpации,
pеализующие для модели пpодукционной логики кванто-
pы общности и существования. Доказаны новые теоpе-
мы о стpуктуpе логического замыкания и о существо-
вании логической pедукции pассматpиваемой алгебpаи-
ческой системы. Указан эффективный способ постpое-
ния логической pедукции.

Полученные pезультаты могут быть пpименены для
исследования и автоматической оптимизации баз знаний
пpодукционного типа. К таковым, в частности, отно-
сятся базы знаний систем символьной математики.
Ключевые слова: пpодукционная логика, алгебpаи-

ческая система, полная pешетка, логическое замыка-
ние, логическая pедукция.
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тpебуþт испоëüзования ëоãи÷еских квантоpов.
Такие ìоäеëи ìоãут возникатü пpи pазpаботке
систеì сиìвоëüной ìатеìатики. Боëüøинство
ìатеìати÷еских теоpеì иìеþт фоpìу пpоäукöии
"äано" → "тpебуется äоказатü", ãäе пpеäпосыëка и
закëþ÷ение явëяþтся фоpìуëаìи ëоãики пеpвоãо
поpяäка. Соответственно возникëа иäея о pаспpо-
стpанении ìетоäов pабот [5—6] на такуþ ëоãику.
Это позвоëиëо бы фоpìаëüно пpеобpазовыватü
ìатеìати÷еские знания, а также осуществëятü их
веpификаöиþ и оптиìизаöиþ. На÷аëо такоìу ис-
сëеäованиþ поëожено в статüе [7], ãäе быëа вве-
äена LP-систеìа, опеpаöии и отноøения котоpой
соответствуþт поëноìу набоpу ëоãи÷еских связок
с квантоpаìи общности и существования. Дока-
зано существование ëоãи÷ескоãо заìыкания, а
также иссëеäованы возìожности эквиваëентных
пpеобpазований LP-систеìы.
Настоящая pабота явëяется пpоäоëжениеì ста-

тüи [7]. В ка÷естве основных pезуëüтатов зäесü äо-
казаны теоpеìы о стpуктуpе ëоãи÷ескоãо заìыка-
ния и о существовании ëоãи÷еской pеäукöии пpо-
извоëüноãо LP-отноøения. Указан эффективный
способ постpоения ëоãи÷еской pеäукöии.
Заìетиì, ÷то возìожности аëãебpаи÷ескоãо

иссëеäования пpоäукöионно-ëоãи÷еских систеì
соäеpжит и теоpия уëüтpаопеpатоpов [8]. В пpи-
ëожении к ìатеìати÷еской ëоãике она также
пpеäëаãает pассìатpиватü иìпëикаöии в виäе от-
äеëüноãо соответствия. Оäнако к этоìу соответст-
виþ пpеäъявëяется боëüøе тpебований (уëüтpа-
опеpатоp явëяется отобpажениеì). Кpоìе тоãо,
автоpаì настоящей статüи неизвестны боëее поä-
pобные иссëеäования уëüтpаопеpатоpов в äанноì
напpавëении.

Основные понятия и обозначения

Вна÷аëе ввеäеì pяä обозна÷ений, а также на-
поìниì нескоëüко опpеäеëений и фактов, свя-
занных с отноøенияìи и pеøеткаìи.
Бинаpное отноøение R на пpоизвоëüноì ìно-

жестве F называется pефëексивныì, есëи äëя ëþ-
боãо a ∈ F спpавеäëиво (a, a) ∈ R. Оно называется
тpанзитивныì, есëи äëя ëþбых a, b, c ∈ F из (a, b),
(b, c) ∈ R сëеäует (a, c) ∈ R. Существует заìыка-
ние R* пpоизвоëüноãо отноøения R относитеëüно
свойств pефëексивности и тpанзитивности [9].
Паpа эëеìентов a, c ∈ F называется тpанзитивной
в R, есëи (a, c) ∈ , ãäе  — тpанзитивное за-
ìыкание отноøения R1 = R\{(a, c)}.
Существует понятие тpанзитивной pеäукöии

бинаpноãо отноøения — в опpеäеëенноì сìысëе
обpатное по отноøениþ к тpанзитивноìу заìы-
каниþ. Дëя äанноãо отноøения R стpоится ìини-
ìаëüное отноøение R ′, иìеþщее то же саìое
тpанзитивное заìыкание. Как обы÷но, äëя ÷ас-

ти÷но упоpяäо÷енных ìножеств ìы буäеì pазëи-
÷атü понятия ìиниìаëüноãо эëеìента (äëя неãо
нет ìенüøеãо эëеìента) и наиìенüøеãо эëеìента
(он ìенüøе всех). В [9] пpивеäен аëãоpитì по-
стpоения тpанзитивной pеäукöии коне÷ных отно-
øений; показано, ÷то эта заäа÷а вы÷исëитеëüно
эквиваëентна заäа÷е постpоения тpанзитивноãо
заìыкания, и äоказана еäинственностü тpанзи-
тивной pеäукöии аöикëи÷ескоãо ãpафа.
Необхоäиìые äëя ÷тения äанной статüи свеäе-

ния о pеøетках соäеpжатся в [10]. Pешеткой назы-
вается поëуупоpяäо÷енное ìножество , в кото-
pоì наpяäу с отноøениеì ÷асти÷ноãо поpяäка m
("не боëüøе", "соäеpжится") ввеäены также äва
äвуìестных опеpатоpа Ð ("пеpесе÷ение") и #
("объеäинение"). Эëеìент a Ð b явëяется то÷ной
нижней ãpанüþ, а эëеìент a # b — то÷ной веpхней
ãpанüþ паpы эëеìентов a, b ∈  в сìысëе
отноøения m .

Pеøетка  называется огpаниченной, есëи она
соäеpжит нижнþþ и веpхнþþ ãpани — такие äва
эëеìента O, I, ÷то O m a m I äëя ëþбоãо а ∈ . Pе-
øетка  называется полной, есëи кажäое ее поä-
ìножество иìеет в  то÷ные нижнþþ и веpхнþþ
ãpани. В поëной pеøетке äëя ëþбоãо поäìноже-
ства эëеìентов ìожно опpеäеëитü ìноãоìестные
пеpесе÷ение и объеäинение. Дëя таких опеpаöий
испоëüзуþтся обозна÷ения  и  с соответст-
вуþщиìи инäексаìи.

Pеøетка называется дистpибутивной, есëи
в ней пpи ëþбых а, b, с выпоëняþтся pавенства:
a Ð (b # c) = (a Ð b) # (a Ð c) и a # (b Ð c) = (a # b) Ð
Ð (a # c). Поä äопоëнениеì эëеìента а в оãpани-
÷енной pеøетке  поäpазуìеваþт эëеìент a ′ ∈ 
такой, ÷то a Ð a ′ = О и а # a ′ = I. Дистpибутивная
pеøетка с äопоëненияìи называется булевой.
В ней кажäый эëеìент иìеет еäинственное äо-
поëнение, пpи÷еì спpавеäëивы тожäества (зако-
ны äе Моpãана) (a Ð b)′ = a ′ # b ′; (a # b)′ = a ′ Ð b′.
В поëной буëевой pеøетке спpавеäëивы "бесконе÷-

ные" анаëоãи (сì. [11]) ( at)′ = ; ( at)′ =

= . Наì понаäобятся также свойства ассо-

öиативности и äистpибутивности, связываþщие
коне÷ные опеpаöии с "бесконе÷ныìи" [11]:

b Ð ( at) = (b Ð at); b # ( at) = (b # at);

b # ( at) = (b # at); b Ð ( at) = (b Ð at).

В пpиëожении к пpоäукöионной ëоãике пpеä-
ëаãаеìая наìи ìоäеëü оpиентиpуется на pеøетку
Линäенбауìа—Таpскоãо, äопоëненнуþ пpинятой
в [2] аëãебpаи÷еской интеpпpетаöией квантоpов
общности и существования в виäе бесконе÷ноìе-
стных опеpаöий пеpесе÷ения и объеäинения.

R1
* R1

*

F

F

F

F
F

F

Ð #

F F

  
t T∈
Ð   

t T∈
# at′

  
t T∈
#

  
t T∈
Ð at′

  
t T∈
Ð   

t T∈
Ð   

t T∈
#   

t T∈
#

  
t T∈
Ð   

t T∈
Ð   

t T∈
#   

t T∈
#



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2008 57

Пpодукционно-логические отношения 
на pешетках

В этоì pазäеëе ìы pассìатpиваеì бинаpные
отноøения на поëной буëевой pеøетке . Заìе-
тиì, ÷то отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка m на 
по опpеäеëениþ явëяется pефëексивныì и тpан-
зитивныì. Сфоpìуëиpуеì нескоëüко базовых оп-
pеäеëений.
Опpеделение 1. Бинаpное отноøение R на pе-

øетке с äопоëненияìи называется контpапозиöи-
онныì, есëи из (a, b) ∈ R сëеäует (b ′, a ′) ∈ R.
Опpеделение 2. Бинаpное отноøение R на поë-

ной pеøетке назовеì -äистpибутивныì, есëи
äëя ëþбоãо поäìножества эëеìентов pеøетки
{bt |t ∈ T}, такоãо ÷то (a, bt) ∈ R, ∀t ∈ T, спpавеä-

ëиво (a, bt) ∈ R.

Опpеделение 3. Бинаpное отноøение R на поë-

ной pеøетке назовеì -äистpибутивныì, есëи
äëя ëþбоãо поäìножества эëеìентов pеøетки

{at | t ∈ T} из (at, b) ∈ R, ∀t ∈ T сëеäует ( at, b) ∈ R.

Опpеделение 4. Отноøение R на поëной pеøетке
называется впоëне äистpибутивныì, есëи оно оä-
новpеìенно уäовëетвоpяет опpеäеëенияì 2 и 3.
Опpеделение 5. Отноøение R на поëной буëе-

вой pеøетке называется пpоäукöионно-ëоãи÷е-
скиì (иëи пpосто ëоãи÷ескиì), есëи оно соäеpжит
отноøение m , а также явëяется контpапозиöион-
ныì, впоëне äистpибутивныì и тpанзитивныì.
Из опpеäеëения 5 сëеäует, ÷то отноøение m на

поëной буëевой pеøетке явëяется ëоãи÷ескиì.
Опpеделение 6. Лоãи÷ескиì заìыканиеì отно-

øения R, заäанноãо на поëной буëевой pеøетке,
называется наиìенüøее ëоãи÷еское отноøение,
соäеpжащее R. Два отноøения R1 и R2 на общей
pеøетке  называþтся ëоãи÷ески эквиваëентны-
ìи (иëи пpосто эквиваëентныìи), есëи их ëоãи-
÷еские заìыкания совпаäаþт (R1 f R2).
Лоãи÷еской pеäукöией äанноãо отноøения на-

зывается эквиваëентное еìу ìиниìаëüное отно-
øение.
Опpеделение 7. Пустü äано пpоизвоëüное отно-

øение R на поëной буëевой pеøетке . Буäеì ãо-
воpитü, ÷то упоpяäо÷енная паpа а, b ∈  ëоãи÷е-
ски связана отноøениеì R (a  b), есëи выпоë-
нено оäно из сëеäуþщих усëовий:

1) (a, b) ∈ R;
2) a m b;
3) b ′  a ′;
4) существуþт такие bt ∈ , t ∈ T, ÷то bt = b,

пpи÷еì a  bt, ∀t ∈ Т;
5) существуþт такие at ∈ , t ∈ T, ÷то at = а,

пpи÷еì at  b, ∀t ∈ T;
6) существует эëеìент c ∈  такой, ÷то a  c

и с  b. 

Опpеäеëение 7 по äанноìу R заäает новое от-
ноøение  на той же pеøетке , котоpое со-
äеpжит отноøения R, m , а также обëаäает некото-
pыìи äопоëнитеëüныìи свойстваìи, котоpые ìы
обсуäиì ниже. Усëовия 1)—6) опpеäеëения 7 ìы
буäеì также называтü пpавилами (вывоäа).
Пpи поëу÷ении некотоpой ëоãи÷еской связи

шагом вывода ìы буäеì называтü пpиìенение
pовно оäноãо пpавиëа, возìожно, оäновpеìенно
к бесконе÷ноìу ìножеству эëеìентов pеøетки.
Напpиìеp:

есëи at  ct, ct  bt, t ∈ T, то at  bt, t ∈ T.

Опpеäеëение 7 пpеäставëяет ëиøü такие ëоãи-
÷еские связи, котоpые ìоãут бытü поëу÷ены за ко-
не÷ное ÷исëо øаãов. Уpовнеì pекуpсии в соотно-
øении a  b ìы буäеì называтü ÷исëо øаãов
вывоäа, необхоäиìое äëя поëу÷ения этой связи.
Пpи этоì у÷итываþтся ëиøü пpиìенения пpавиë
3)—6). Дëя связи, основанной тоëüко на пpавиëе
1) иëи 2), уpовенü pекуpсии с÷итается pавныì
нуëþ.
Замечание 1. В связи со сказанныì пpи поëу-

÷ении ëþбоãо соотноøения a  b äëины пpи-
ìеняеìых тpанзитивных öепо÷ек (пpавиëо 6) оã-
pани÷ены в совокупности.
Поскоëüку в общеì сëу÷ае äанная ëоãи÷еская

связü a  b ìожет бытü поëу÷ена не еäинствен-
ныì набоpоì øаãов опpеäеëения 7, ìы буäеì
ëиøü оöениватü свеpху ее уpовенü pекуpсии, не
указывая еãо то÷ноãо зна÷ения.
Сëеäуþщие äве теоpеìы, взятые из pаботы [7],

ìы пpивоäиì зäесü без äоказатеëüств.
Теоpема 1. Дëя пpоизвоëüноãо отноøения R на

поëной буëевой pеøетке  ëоãи÷еское заìыкание су-
ществует и совпаäает с ìножествоì  всех упоpя-
äо÷енных паp, ëоãи÷ески связанных отноøениеì R.
Из теоpеìы 1 нетpуäно поëу÷итü сëеäуþщее

утвеpжäение.
Следствие 1. Пустü R — бинаpное отноøение

на поëной буëевой pеøетке  и at  bt, ∀t ∈ T.
Тоãäа отноøение R ′ = R ?Ÿ{(at, bt)| t ∈ T} ëоãи÷ески
эквиваëентно R.
Пустü äано пpоизвоëüное бинаpное отноøение

R на pеøетке . Еãо эквиваëентныì пpеобpазова-
ниеì называется такая заìена ìножества упоpя-
äо÷енных паp R (всеãо иëи некотоpой еãо ÷асти),
÷то поëу÷енное в pезуëüтате новое отноøение P
ëоãи÷ески эквиваëентно R, т. е. P f R.
Теоpема 2. Пустü R1, R2, R — отноøения на

поëной буëевой pеøетке . Есëи пpи этоì R1 f R2,
то R1 Ÿ R f R2 Ÿ R.
Сëеäствие 1 и теоpеìа 2 обосновываþт пpин-

öип ëокаëüности эквиваëентных пpеобpазований
ëоãи÷еских отноøений.
Даëее ìы покажеì, ÷то ëоãи÷еское заìыкание

пpоизвоëüноãо отноøения R совпаäает с тpанзи-
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тивныì заìыканиеì äpуãоãо отноøения  ⊇ R,
постpоенноãо по äанноìу R в виäе "контpапози-
öионно-äистpибутивноãо ìноãообpазия". Это по-
звоëяет свести изу÷ение некотоpых важных во-
пpосов, касаþщихся ëоãи÷еских отноøений, к со-
ответствуþщиì пpобëеìаì тpанзитивных отно-
øений. В ÷астности, постpоение ëоãи÷ескоãо
заìыкания иëи pеäукöии ìожно осуществитü
с поìощüþ быстpых аëãоpитìов (типа Уоpøоëëа),
pазpаботанных äëя тpанзитивных отноøений [9].
С этой öеëüþ пpеäваpитеëüно äокажеì вспоìоãа-
теëüные утвеpжäения.
Лемма 1. Пустü R — бинаpное отноøение на

поëной буëевой pеøетке  и at  bt, ∀t ∈ T. То-

ãäа спpавеäëивы соотноøения at  bt и

at  bt.

Доказательство. Чтобы установитü пеpвое из
тpебуеìых соотноøений, ввеäеì обозна÷ения

= at, = bt, t ∈ T. Поскоëüку m at,

∀t ∈ T, то в сиëу at  bt и усëовия 6) опpеäе-

ëения 7 спpавеäëиво   bt, ∀t ∈ T. Пpиìеняя
к посëеäнеìу соотноøениþ пpавиëо 4), поëу÷иì

  .
Дëя äоказатеëüства втоpой ÷асти ëеììы обо-

зна÷иì = at, = bt, t ∈ T. Даëее, поëü-

зуясü неpавенстваìи bt m , ∀t ∈ T, из at  bt
с поìощüþ тpанзитивноãо усëовия 6) иìееì

at , ∀t ∈ T. Наконеö, испоëüзуя пpавиëо 5) оп-

pеäеëения 7, пpихоäиì к соотноøениþ   . 
Следствие 2. На основе ëеììы 1 ìожно ввести

обобщенные пpавиëа вывоäа, соответствуþщие
пpавиëаì 4) и 5) опpеäеëения 7. Упоpяäо÷енная
паpа а, b ∈  ëоãи÷ески связана отноøениеì R
(a  b), есëи выпоëнено оäно из сëеäуþщих ус-
ëовий:

4 ′) существуþт такие at, bt ∈ , t ∈ T, ÷то

at = a, bt = b, пpи÷еì at  bt, ∀t ∈ T;

5 ′) существуþт такие at, bt ∈ , t ∈ T, ÷то

at = a, bt = b, пpи÷еì at  bt, ∀t ∈ T.

О÷евиäно, ÷то пpавиëа 4) и 5) опpеäеëения 7
явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи пpавиë 4 ′) и 5 ′).
Лемма 2. Пустü R — бинаpное отноøение на

поëной буëевой pеøетке . Тоãäа пpи вывоäе
пpоизвоëüной ëоãи÷еской связи a  b все äи-
стpибутивные пpавиëа 4 ′)—5 ′) ìоãут бытü пpиìе-
нены без у÷астия пpавиëа 2) со стpоãиì неpавен-
ствоì. Pоëü посëеäнеãо ìожно свести к пpисутст-

виþ в ка÷естве коìпонента äëя тpанзитивноãо
пpавиëа 6).
Доказательство. Пpеäпоëожиì, ÷то пpи поëу-

÷ении вывоäа a  b испоëüзоваëосü усëовие 4 ′).
Pазобüеì иìеþщееся ìножество паp {(at, bt) | t ∈ T}
на äва поäìножества. В пеpвое из них войäут паpы
at < bt; соответствуþщее иì ìножество инäексов {t}
обозна÷иì T1. Ко втоpоìу поäìножеству отнесеì
все остаëüные паpы (at, bt), t ∈ T2. Тоãäа, ввоäя обо-

зна÷ения at = a1, bt = b1, at = a2,

bt = b2, поëу÷иì a = a1 Ð a2, b = b1 Ð b2. Пpи

этоì a1 m b1 (соответственно a1  b1) и по ус-

ëовиþ 4 ′) иìеет ìесто a2  b2. О÷евиäно, ÷то
указанное выøе пpиìенение пpавиëа 4 ′) äëя
{(at, bt) |t ∈ T} ìожно заìенитü анаëоãи÷ныì пpа-

виëоì äëя (a1, b1), (a2, b2).
Есëи пpи этоì T1 = ¾, то äëя вывоäа а  b

сфоpìуëиpованное в ëеììе утвеpжäение относи-
теëüно пpавиëа 4 ′) выпоëнено сpазу. Есëи же
T2 = ¾ ëибо a2 m b2, то пpиìенение пpавиëа 4 ′) не
тpебуется вовсе. Pассìотpиì оставøийся нетpи-
виаëüный сëу÷ай (T1 ≠ ¾, T2 ≠ ¾ и не иìеет ìеста
a2 m b2), в котоpоì поступиì так. Пpиìениì пpа-
виëо 4 ′) к соотноøенияì b1  b1, a2  b2, то-
ãäа поëу÷иì b1 Ð a2  b1 Ð b2. Возвpащаясü
к иìеþщеìуся неpавенству a1 m b1, заìетиì, ÷то
в сиëу свойств pеøетки  из неãо сëеäует а1 Ð a2 m
m b1 Ð a2. Поэтоìу, пpиìеняя к паpаì a1 Ð a2 m b1 Ð
Ð a2 и b1 Ð a2  b1 Ð b2 тpанзитивное пpавиëо 6),
пpихоäиì к соотноøениþ a1 Ð a2  b1 Ð b2, т. е.
a  b. Пpи этоì ìы искëþ÷иëи в пpиìеняеìоì
пpавиëе 4 ′) у÷астие стpоãих неpавенств виäа
at < bt. Такиì обpазоì, äëя пpавиëа 4 ′) утвеpжäе-
ние ëеììы äоказано.
Дpуãой ваpиант, коãäа пpи вывоäе a  b бы-

ëо пpиìенено пpавиëо 5 ′), pассìатpивается ана-
ëоãи÷но с заìеной опеpаöии  на . 
Техника äоказатеëüства сëеäуþщих äвух ëеìì

анаëоãи÷на технике äоказатеëüства ëеììы 2. По-
этоìу в öеëях эконоìии ìеста ìы еãо зäесü не
пpивоäиì.
Лемма 3. Пустü R — отноøение на поëной бу-

ëевой pеøетке. Тоãäа пpи вывоäе ëþбой ëоãи÷е-
ской связи a  b все пpиìенения контpапози-
öионноãо пpавиëа 3) опpеäеëения 7 ìоãут бытü
искëþ÷ены ëибо пеpенесены в на÷аëüнуþ стаäиþ
этоãо пpоöесса.
Лемма 4. Пустü R — отноøение на поëной бу-

ëевой pеøетке. Тоãäа пpи вывоäе ëþбой ëоãи÷е-
ской связи a  b все пpиìенения тpанзитивноãо
пpавиëа 6) ìоãут бытü искëþ÷ены ëибо пеpенесе-
ны в закëþ÷итеëüнуþ стаäиþ äанноãо пpоöесса.
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Дëя пpоизвоëüноãо отноøения R на поëной
буëевой pеøетке  pассìотpиì отноøение , по-
стpоенное по äанноìу R посëеäоватеëüныì вы-
поëнениеì сëеäуþщих øаãов:

1) äобавитü к R все паpы виäа (a, a), ãäе a ∈ 
(pефëексивные паpы), и обозна÷итü новое отно-
øение R1;

2) äобавитü к R1 все паpы (a, b), äëя котоpых
(b ′, a ′) ∈ R, и обозна÷итü новое отноøение R2;

3) äобавитü к R2 всевозìожные паpы виäа
(a1o1a2o2...om – 1am, b1o1b2o2...om – 1bm), ãäе (ai, bi) ∈
∈ R2, сиìвоë oi обозна÷ает опеpаöиþ Ð ëибо #, и
обозна÷итü новое отноøение R3;

4) äобавитü к R3 всевозìожные паpы виäа

(Q1Q2...Qm , Q1Q2...Qm ), ãäе

( , ) ∈ R3, сиìвоë Qi обозна÷ает бес-

коне÷нуþ опеpаöиþ виäа  ëибо ;

5) объеäинитü поëу÷енное отноøение
с отноøениеì m.
Заìетиì, ÷то в сиëу äистpибутивности буëевой

pеøетки øаã 3) ìожно заìенитü äвуìя боëее пpо-
стыìи посëеäоватеëüныìи øаãаìи: вна÷аëе ис-
поëüзоватü ëиøü оäну из опеpаöий Ð ëибо #, за-
теì — тоëüко втоpуþ.
Пpиìеняя коне÷ное ÷исëо pаз ëеììу 1 и сëеä-

ствие 1, нетpуäно убеäитüся в тоì, ÷то отноøение
 ëоãи÷ески эквиваëентно R.
Лемма 5. Пустü R — бинаpное отноøение на

поëной буëевой pеøетке . Тоãäа, есëи a  b,
и это соотноøение ìожет бытü поëу÷ено без ис-
поëüзования тpанзитивноãо пpавиëа 6) опpеäеëе-
ния 7, то (a, b) ∈ .
Доказательство. Пустü иìеет ìесто a  b,

поëу÷енное без у÷ета пpавиëа 6). Есëи это соот-
ноøение поëу÷ено непосpеäственно из усëовия 1)
иëи 2) опpеäеëения 7, то сpазу иìееì (a, b) ∈ .
Остается pассìотpетü нетpивиаëüный сëу÷ай пpи-
ìенения öепо÷ки пpавиë 2), 3), 4 ′), 5 ′).
Поскоëüку пpи вывоäе пpавиëо 6) не испоëü-

зуется, то по ëеììе 2 не пpиìеняется и пpавиëо 2)
со стpоãиì неpавенствоì. Даëее по ëеììе 3 все
пpиìенения пpавиëа 3) ìоãут бытü осуществëены
на на÷аëüноì этане пpоöесса вывоäа. Сëеäова-
теëüно, пpавиëа 4 ′)—5 ′) завеpøаþт этот пpоöесс.
Также заìетиì, ÷то все пpавиëа 4 ′)—5 ′) с беско-
не÷ныìи опеpаöияìи  и  ìоãут бытü пpиìе-
нены посëе всех пpиìенений пpавиë 4 ′)—5 ′) с ко-
не÷ныìи опеpаöияìи Ð и #. Этот факт сëеäует из
свойств опеpаöий  и  по отноøениþ к опе-
pаöияì Ð и # и явëяется аëãебpаи÷еской интеp-
пpетаöией теоpеìы о пpеäваpенной фоpìе в ëо-
ãике пеpвоãо поpяäка [2].
Есëи сопоставитü пеpе÷исëенные этапы выво-

äа с посëеäоватеëüностüþ постpоения отноøения

, то окажется, ÷то вывоä a  b пpеäставëяет
собой постpоение некотоpоãо поäìножества ,
÷то и äоказывает вкëþ÷ение (a, b) ∈  . 
Теоpема 3. Лоãи÷еское заìыкание отноøения

R на поëной буëевой pеøетке  совпаäает с тpан-
зитивныì заìыканиеì * соответствуþщеãо от-
ноøения .
Доказательство. Как быëо отìе÷ено, отноøе-

ние  эквиваëентно R. Сëеäоватеëüно, по опpеäе-
ëениþ ëоãи÷ескоãо заìыкания иìееì  ⊆ .
Отсþäа, поскоëüку  тpанзитивно, поëу÷аеì

* ⊆ .
Докажеì обpатное вкëþ÷ение. Пустü a  b.

По ëеììе 4 пpи поëу÷ении этоãо вывоäа все пpи-
ìенения пpавиëа 6) ìоãут бытü пеpенесены в за-
кëþ÷итеëüнуþ стаäиþ: существует öепо÷ка эëе-
ìентов a = c0, c1, ..., cn = b такая, ÷то выпоëнены
соотноøения ci – 1  ci, i = 1, ..., n, пpи вывоäе
котоpых пpавиëо 6) не испоëüзуется. Тоãäа по
ëеììе 5 иìееì (ci – 1, ci) ∈ , откуäа сpазу поëу-
÷аеì (a, b) ∈ *. Итак,  ⊆ *. 

Pассìотpиì äаëее вопpос о существовании и
постpоении ëоãи÷еской pеäукöии бинаpных отно-
øений.
Дëя пpоизвоëüноãо отноøения R на поëной

буëевой pеøетке  pассìотpиì отноøение , по-
стpоенное по äанноìу R посëеäоватеëüныì вы-
поëнениеì øаãов, обpатных постpоениþ , а
иìенно:

1) искëþ÷итü из R все паpы (a, b), äëя котоpых
a < b, и обозна÷итü новое отноøение R–1;

2) искëþ÷итü из R–1 все паpы (a, b) виäа

(Q1Q2...Qm , Q1Q2...Qm ), ãäе

( , ) ∈ R–1 ëибо ( , ) ∈

∈ R–1, сиìвоë Qi обозна÷ает бесконе÷нуþ опеpа-

öиþ виäа  ëибо , пpи÷еì (a, b) не совпа-

äает ни с оäной паpой ( , ), и обо-

зна÷итü новое отноøение R–2;

3) искëþ÷итü из R–2 все паpы (a, b) виäа
(a1o1a2o2...om – 1am, b1o1b2o2...om – 1bm), ãäе (ai, bi) ∈
∈ R–2 ëибо ( , ) ∈ R–2, сиìвоë oi обозна÷ает
опеpаöиþ Ð ëибо #, пpи÷еì (a, b) не совпаäает ни
с оäной паpой (ai, bi), и обозна÷итü новое отно-
øение R–3;

4) искëþ÷итü из R–3 все контpапозиöионные
паpы, т. е. пpи (a, b), (b′, a ′) ∈ R–3 оставитü в R–3
ëиøü оäну из äвух паp, и обозна÷итü новое отно-
øение R–4;

5) искëþ÷итü из R–4 все паpы виäа (a, a), ãäе
a ∈  (pефëексивные паpы).
Как и выøе, äëя отноøения  в сиëу äистpи-

бутивности буëевой pеøетки øаã 3) ìожет бытü
заìенен äвуìя боëее пpостыìи посëеäоватеëüны-
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ìи øаãаìи: вна÷аëе испоëüзоватü ëиøü оäну из
опеpаöий Ð ëибо #, затеì — тоëüко втоpуþ. Так-
же с поìощüþ ëеììы 1 и сëеäствия 1 нетpуäно
убеäитüся в тоì, ÷то отноøение  ëоãи÷ески эк-
виваëентно R.
Лемма 6. Пустü R — бинаpное отноøение на

поëной буëевой pеøетке . Дëя тоãо ÷тобы R яв-
ëяëосü ëоãи÷еской pеäукöией, необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы R не соäеpжаëо ни оäной та-
кой паpы (a, b), ÷то выпоëнено соотноøение

a  b.
Доказатеëüство этой ëеììы ëеãко пpовоäится

ìетоäоì от пpотивноãо в обоих напpавëениях.
Сëеäуþщая теоpеìа указывает äостато÷ное усëо-
вие существования и способ постpоения ëоãи÷е-
ской pеäукöии.
Теоpема 4. Пустü äëя бинаpноãо отноøения R,

заäанноãо на поëной буëевой pеøетке , постpое-
но соответствуþщее отноøение  (сì. выøе).
Тоãäа, есëи äëя  существует тpанзитивная pе-
äукöия R0, то соответствуþщее ей отноøение 
пpеäставëяет собой ëоãи÷ескуþ pеäукöиþ исхоä-
ноãо отноøения R.
Доказательство. Из выøеизëоженноãо сëеäу-

ет, ÷то указанное в теоpеìе отноøение  ëоãи-
÷ески эквиваëентно R. Остаëосü показатü, ÷то 
явëяется ëоãи÷еской pеäукöией вообще. Дëя это-
ãо äостато÷но пpовеpитü выпоëнение äëя  ус-
ëовия ëеììы 6.

Пустü (a, b) ∈ . Тpебуется показатü невоз-

ìожностü ëоãи÷еской связи a  b. Пpеä-
поëожиì пpотивное — эта связü существует. То-

ãäа в сиëу сëеäствия 1 отноøение \{(a, b)} эк-

виваëентно . Сpазу заìетиì, ÷то пpиìенение пpа-

виëа 1) опpеäеëения 7 äëя вывоäа а b
невозìожно, поскоëüку паpа (a, b) не соäеpжится

в ìножестве \{(a, b)}.
По ëеììе 4 ëþбая ëоãи÷еская связü ìожет бытü

постpоена такиì обpазоì, ÷то все тpанзитивности
буäут пpисутствоватü ëиøü в завеpøаþщей ста-
äии ее вывоäа: существует öепо÷ка эëеìентов
a = с0, с1, ..., cn = b такая, ÷то выпоëнены соот-

ноøения ci – 1  ci, i = 1, ..., n, пpи выво-

äе кажäоãо из котоpых пpавиëо 6) не испоëüзует-

ся. Отсþäа по ëеììе 5 иìееì (ci – 1, ci) ∈ . Такиì
обpазоì, пpи n > 1 паpа (a, b) оказывается тpан-

зитивной в . Она не ìожет соäеpжатüся в ,
явëяþщеìся поäìножествоì тpанзитивной pе-

äукöии отноøения . Мы поëу÷иëи пpотивоpе-

÷ие исхоäноìу пpеäпоëожениþ (a, b) ∈ .
Остается иссëеäоватü сëу÷ай n = 1. В этой си-

туаöии по ëеììе 3 pассìатpиваеìая ëоãи÷еская

связü a  b ìожет соäеpжатü пpиìенения
пpавиë 4 ′) и 5 ′) ëиøü в закëþ÷итеëüной стаäии
вывоäа. В сиëу äистpибутивных свойств поëной
буëевой pеøетки (сì. [11]) ëþбая поëу÷енная та-
киì обpазоì паpа (a, b) описывается øаãаìи 3) и

4) пpоöесса постpоения отноøения . Соответ-

ственно пpи нахожäении  (обpатный пpоöесс)
она буäет искëþ÷ена. Такиì обpазоì, ìы снова
пpиøëи к пpотивоpе÷иþ исхоäноìу пpеäпоëоже-

ниþ (a, b) ∈ .
Пpи вывоäе a  b не ìоãëо испоëüзо-

ватüся и пpавиëо 3) опpеäеëения 7, поскоëüку
в этоì сëу÷ае пpи (a, b) ∈  соответствуþщая
контpапозиöионная паpа (b ′, а ′) äоëжна бытü ис-
кëþ÷ена на øаãе 4) постpоения . Пpиìенение
пpавиëа 2) пpи a ≠ b искëþ÷ается ëеììой 2, а сëу-
÷ай a = b невозìожен ввиäу øаãа 5) пpоöесса по-
стpоения отноøения .
Такиì обpазоì, ìы иссëеäоваëи возìожные

ваpианты пpеäпоëаãаеìоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа

a  b. В pезуëüтате установëено, ÷то наëи÷ие

связи a  b пpотивоpе÷ит факту (a, b) ∈ .

Сëеäоватеëüно, отноøение  пpеäставëяет со-
бой ëоãи÷ескуþ pеäукöиþ. 
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Тестиpование компилятоpов 
на пpогpаммные закладки

Введение

Основопоëаãаþщиì поäхоäоì к оöенке безо-
пасности инфоpìаöионных техноëоãий явëяется
испоëüзование совокупности опpеäеëенныì об-
pазоì упоpяäо÷енных тpебований к функöио-
наëüныì ìеханизìаì обеспе÷ения безопасности,
их эффективности и ãаpантиpованности pеаëиза-
öии. Pезуëüтиpуþщая оöенка безопасности ин-
фоpìаöионных техноëоãий, пpовеäенная на ос-
нове пpеäъявëенных тpебований, иìеет ка÷ест-
венное выpажение. Такой поäхоä поëожен в ос-
нову всех äействуþщих ноpìативно-пpавовых
äокуìентов по сеpтификаöии и оöенке безопас-
ности инфоpìаöионных техноëоãий.
К основныì ìеpопpиятияì по оöенке степени

безопасности пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО)
относят обязатеëüнуþ сеpтификаöиþ по тpебова-
нияì безопасности инфоpìаöии [3, 5].
Оäнако возìожности сеpтификаöии оãpани÷е-

ны как вpеìенныìи pаìкаìи, так и ноpìативно-
пpавовыìи и констpуктоpскиìи тpебованияìи.
Кpоìе тоãо, в сëу÷ае испоëüзования pазpабот÷и-
каìи несеpтифиöиpованных коìпиëятоpов, пpи
пpовеäении сеpтификаöионных испытаний пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения не существует эффектив-
ных ìетоäов выявëения пpоãpаììных закëаäок,
внеäpяеìых коìпиëятоpоì. Еще оäной пpобëе-
ìой явëяется несовеpøенство существуþщих ìе-

тоäов и сpеäств, испоëüзуеìых пpи сеpтификаöи-
онных испытаниях коìпиëятоpов.
Дëя искëþ÷ения указанных пpобëеì pазpаба-

тывается новый ìетоä тестиpования коìпиëято-
pов без исхоäных текстов на отсутствие пpо-
ãpаììных закëаäок.

Пpоблемы сеpтификации 
пpогpаммного обеспечения и компилятоpов 
в ходе существующей ноpмативной базы

Основныì äокуìентоì, pеãëаìентиpуþщиì
сеpтификаöиþ ПО, явëяется pуковоäящий äоку-
ìент [3]. На основании этоãо äокуìента основной
заäа÷ей сеpтификаöионных испытаний явëяется
выявëение неäекëаpиpованных возìожностей
в ПО. Pуковоäящий äокуìент устанавëивает
кëассификаöиþ ПО (как оте÷ественноãо, так и
иìпоpтноãо пpоизвоäства) сpеäств защиты ин-
фоpìаöии по уpовнþ контpоëя отсутствия в неì
неäекëаpиpованных возìожностей. Пpовеäенный
анаëиз ноpìативной и инстpуìентаëüной базы
показаë, ÷то существует pяä пpобëеì, связанных
с неэффективностüþ существуþщих ìетоäов и
сpеäств, испоëüзуеìых пpи сеpтификаöионных
испытаниях пpоãpаììноãо обеспе÷ения и коìпи-
ëятоpов на соответствие тpебованияì [3].

1. Несовеpøенство ноpìативной базы:
отсутствие сиãнатуpноãо анаëиза в тpебовани-
ях к испытанияì ПО ниже 2-ãо уpовня контpо-
ëя, т. е. äëя пpоãpаìì, котоpые обpабатываþт
инфоpìаöиþ с уpовнеì "секpетно" и "конфи-
äенöиаëüно", ÷то существенно уìенüøает ве-
pоятностü выявëения пpоãpаììных закëаäок;
отсутствие тpебований к соäеpжаниþ базы по-
тенöиаëüно опасных констpукöий; эта пpобëе-
ìа äеëает неэффективныìи ìетоäы сиãнатуp-
ноãо анаëиза;
отсутствие ìеханизìов выявëения пpоãpаìì-
ных закëаäок, связанных с пеpепоëнениеì бу-
феpа, выявëение ãонок, вызовов ПО пpоãpаìì
не из своеãо аäpесноãо пpостpанства, отсутст-
вие о÷истки паìяти;
отсутствие äекëаpиpованных способов по-
стpоения пеpе÷ня ìаpøpутов выпоëнения
функöионаëüных объектов (ветвей), а также
ìетоäов коppектной оöенки еãо пpавиëüности.
Этот неäостаток своäит пpовеpку к фоpìаëü-
ноìу äействиþ и не увеëи÷ивает веpоятностü
выявëения пpоãpаììных закëаäок;
отсутствие ìеханизìов поäс÷ета поëноты по-
кpытия ìаpøpутов выпоëнения функöионаëü-
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ных объектов пpи äинаìи÷ескоì анаëизе. Дан-
ный неäостаток своäит пpовеpку к фоpìаëüно-
ìу äействиþ и не увеëи÷ивает веpоятностü вы-
явëения пpоãpаììных закëаäок.
2. Несовеpøенство существуþщих инстpуìен-

таëüных сpеäств, испоëüзуеìых в pаìках сеpти-
фикаöионных испытаний ПО по тpебованияì
безопасности:
некоppектная обpаботка исхоäных текстов
пpоãpаìì, написанных на совpеìенных языках
пpоãpаììиpования. Не все анаëизатоpы исхоä-
ных текстов в äостато÷ной ìеpе обpабатываþт
возìожные констpукöии, котоpые ìоãут бытü
сфоpìиpованы исхоäя из ãpаììатик языков
высокоãо уpовня;
анаëизатоpы исхоäных текстов иìеþт оãpани-
÷ения на объеì иссëеäуеìых текстов;
pеаëизаöия äëя оãpани÷енноãо ÷исëа языков
пpоãpаììиpования. 
3. Оpãанизаöионные пpобëеìы:
ëеãитиìностü инстpуìентаpия. В систеìе сеp-
тификаöии ФСТЭК Pоссии тpебуется пpи пpо-
веäении сеpтификаöионных испытаний ПО
испоëüзоватü тоëüко сеpтифиöиpованные ин-
стpуìентаëüные сpеäства. В настоящее вpеìя
в систеìе сеpтификаöии ФСТЭК Pоссии сеpти-
фиöиpован тоëüко оäин анаëизатоp исхоäных
текстов äëя с/с++-коäа, созäанный в 1990-х ãо-
äах и не обновëяеìый с тоãо вpеìени. Всëеä-
ствие этоãо неëüзя испоëüзоватü новые сpеäст-
ва в pаìках сеpтификаöионных испытаний
в систеìе ФСТЭК Pоссии;
пpоöеäуpы пpи изìенении исхоäных текстов
ПО (обновëении). В ноpìативной базе отсут-
ствует инфоpìаöия о pазpеøении вопpосов
пpи изìенении исхоäных текстов: коãäа äоëж-
на осуществëятüся пеpесеpтификаöия, а коãäа
инспекöионный контpоëü. Названные пpовеp-
ки зна÷итеëüно отëи÷аþтся ìежäу собой по
тpуäоеìкости.
В настоящее вpеìя существует оãpани÷енное

÷исëо сеpтифиöиpованных коìпиëятоpов. Пpеä-
посыëкой äëя этоãо явëяется еще оäна важная
пpобëеìа, связанная с неэффективностüþ суще-
ствуþщих ìетоäов и отсутствиеì отäеëüных тpе-
бований по пpовеpке коìпиëятоpов. Данная пpо-
бëеìа связана с отсутствиеì выäеëения коìпиëя-
тоpа из ìножества пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Коìпиëятоp явëяется о÷енü сëожныì инстpуìен-
таpиеì äëя созäания пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
он у÷аствует в интеpпpетаöии и тpансëяöии ëþ-
боãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Коìпиëятоp
пpеäставëяется в виäе ìноãоìоäуëüной стpукту-
pы, äëя анаëиза котоpой существуþщиìи ìетоäа-
ìи потpебуþтся ãоäы иссëеäований ìножестваìи
экспеpтов. Отсутствие сеpтифиöиpованных коì-
пиëятоpов ìожет пpивести к наëи÷иþ пpоãpаìì-

ных закëаäок в ãотовоì пpоãpаììноì обеспе÷е-
нии без веäоìа pазpабот÷ика. Тpебуется новый
ìетоä тестиpования коìпиëятоpов в pаìках сеp-
тификаöионных испытаний, на основании ìето-
äов тестиpования ÷еpноãо ящика, котоpый повы-
сит веpоятностü и скоpостü выявëения пpоãpаìì-
ных закëаäок.

Модель пpогpаммной закладки, 
внедpяемой в компилятоp

Метоä тестиpования основывается на ìоäеëи
пpоãpаììной закëаäки, описанной ниже.
Моäеëü пpоãpаììной закëаäки äоëжна соäеp-

жатü, по кpайней ìеpе, äва ìеханизìа: ìеханизì
активизаöии и испоëнитеëüный ìеханизì. Дан-
ные ìеханизìы äоëжны иìетü опpеäеëеннуþ спе-
öифику, заäаваеìуþ öеëевыì назна÷ениеì эëе-
ìентов систеìы пpоãpаììиpования.
Испоëнитеëüный ìеханизì такой пpоãpаìì-

ной констpукöии äоëжен pеаëизовыватü функ-
öиþ внеäpения пpоãpаììной закëаäки в ãенеpи-
pуеìый объектный иëи заãpузо÷ный коä.
Механизì активизаöии, нахоäящийся в соста-

ве коìпиëятоpа, äоëжен бытü настpоен на сеìан-
тику пpеобpазуеìоãо исхоäноãо коäа ПО, опpеäе-
ëяеìуþ аббpевиатуpаìи опеpанäов и соäеpжани-
еì коììентаpиев. Такиì обpазоì, ìеханизì ак-
тивизаöии äоëжен оäнозна÷но опpеäеëятü,
в какуþ пpоãpаììнуþ коìпоненту необхоäиìо
встpаиватü пpоãpаììнуþ закëаäку, а в какуþ нет.
В пpотивноì сëу÷ае неäекëаpиpованная возìож-
ностü эëеìента систеìы пpоãpаììиpования буäет
выявëена экспеpтоì за äостато÷но коpоткое
вpеìя.
Исхоäя из указанных пpеäпосыëок стpоится

сëеäуþщая ìоäеëü пpоãpаììной закëаäки.
Пpоãpаììная закëаäка состоит из ìеханизìа

активаöии U и испоëнитеëüноãо ìеханизìа I.
Пустü A — коне÷ный аëфавит, тоãäа X — текст

пpоизвоëüной пpоãpаììы, написанный в соответ-
ствии со станäаpтоì языка пpоãpаììиpования,
котоpый явëяется коне÷ныì поäìножествоì
ìножества сëов из A.
Текст пpоãpаììы ìожно пpеäставитü в виäе

ãpафа G, в котоpоì веpøины V соответствуþт
функöияì из текста пpоãpаììы, а äуãи D — вы-
зоваì функöий:

X ⇒ G(Vx, Dx).

Механизì активаöии U ìожно пpеäставитü
в виäе функöии u:

U : u(X) = a, ãäе a = {0, 1}.

Пpи a = 0 пpоãpаììная закëаäка внеäpятüся
не буäет, пpи a = 1 буäет внеäpятüся.
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Испоëнитеëüный ìеханизì I
ìожно пpеäставитü в виäе
функöии i:

X пpи a = 0;

X ′ = i(X) пpи a = 1,

ãäе X ′ ⇒ G ′( , ).

Факт внеäpения пpоãpаììной
закëаäки ìожно обнаpужитü пу-
теì сpавнения ãpафов G и G ′.
Пpи внеäpении пpоãpаììной

закëаäки в коìпиëятоp ìожно
составитü сëеäуþщуþ ìоäеëü
коìпиëятоpа, в котоpой еãо
функöиониpование описывает-
ся ìеханизìоì коìпиëяöии K.
Механизì коìпиëяöии зави-

сит от паpаìетpов по уìоë÷а-
ниþ коìпиëятоpа и настpаивае-
ìых паpаìетpов. Данный ìеха-
низì ìожно пpеäставитü в виäе
функöии k:

K: k(X, паpаìетpы) = X ′′.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то
в связи со спеöификой коìпи-
ëятоpов, äëя всех коìпиëятоpов
äëя оäних и тех же X pазные X ′′.
С у÷етоì ìоäеëей пpоãpаììной коìпиëяöии и

саìоãо коìпиëятоpа коìпиëяöия текста пpоãpаì-
ìы пpохоäит сëеäуþщие фазы:

X  X ′  X ′′.

Метод тестиpования компилятоpов 
без исходных кодов на пpогpаммные закладки

Исхоäя из особенностей тестиpования коìпи-
ëятоpа без исхоäных текстов ìожно свести этот
пpоöесс к сëеäуþщиì этапаì:

1. Фоpìиpование тестовоãо набоpа.
2. Коìпиëяöия тестов из набоpа.
3. Анаëиз pезуëüтатов коìпиëяöии.
Пpи тестиpовании коìпиëятоpа на пpоãpаìì-

ные закëаäки остановиìся на ìетоäе тестиpова-
ния ÷еpноãо ящика — тестиpования потока упpав-
ëения и äанных [1, 4]. Сутü äанноãо ìетоäа состо-
ит в пpеäставëении исхоäных текстов и коìпиëи-
pованноãо текста в виäе ãpафов и сpавнении этих
ãpафов äëя выявëения факта внеäpения пpо-
ãpаììной закëаäки.
Дëя фоpìиpования тестовоãо набоpа с у÷етоì

оãpани÷ений на вpеìя и ка÷ество тестиpования
ìожно воспоëüзоватüся аппаpатоì теоpии иãp [2],
ãäе в ка÷естве оäноãо иãpока выступает pазpабот-
÷ик коìпиëятоpа, котоpый хо÷ет внеäpитü за-
кëаäку, в ка÷естве äpуãоãо — экспеpт, способный

с поìощüþ тестовых набоpов выявитü факт вне-
äpения. В ка÷естве стоиìостной функöии ìоãут
выступатü такие показатеëи, как веpоятностü вы-
явëения тестов пpоãpаììной закëаäки, вpеìя тес-
та, кpити÷ностü закëаäки.
С у÷етоì выøесказанноãо ìетоä тестиpования

коìпиëятоpов на пpоãpаììные закëаäки пpеäстав-
ëяется в виäе схеìы, пpеäставëенной на pисунке.
Метоä pазбивается на äве фазы.
Фаза 1. Выбоp тестов для тестиpования компи-

лятоpа.
На этой фазе фоpìиpуется возìожный набоp

тестов и пpоãpаììных закëаäок.
Стpоится иãpа с у÷етоì äопустиìой то÷ности

pезуëüтата и ìаксиìаëüноãо вpеìени тестиpова-
ния коìпиëятоpа. На основании этой иãpы стpо-
ится оптиìаëüная стpатеãия повеäения пpовеpяþ-
щеãо. Дëя выбpанной стpатеãии повеäения отби-
pаþтся тесты.
Фаза 2. Анализ объектного кода на пpедмет на-

личия внедpенных пpогpаммных закладок.
На этой фазе пpоисхоäит непосpеäственное

выявëение пpоãpаììных закëаäок. Сфоpìиpо-
ванные тестовые äанные поäаþтся на вхоä иссëе-
äуеìоãо коìпиëятоpа с öеëüþ поëу÷ения тpанс-
ëиpованноãо (объектноãо) коäа. На основании
сpавнения стpуктуp объектноãо коäа пpоисхоäит
анаëиз pезуëüтата тестиpования. В сëу÷ае выявëе-
ния pазëи÷ия äеëается вывоä о возìожности пpи-
сутствия в коìпиëятоpе пpоãpаììной закëаäки.

I(X) =

Vx ′′ Dx ′′

i X( )→  k→ 

Схема метода тестиpования компилятоpов на пpогpаммные закладки
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Pазpаботанный ìетоä позвоëяет тестиpоватü
коìпиëятоpы на пpоãpаììные закëаäки пpи ус-
ëовии как наëи÷ия, так и отсутствия пpоãpаìì-
ных закëаäок. Данный ìетоä у÷итывает спеöифи-
ку сеpтификаöионных испытаний и совpеìенной
äинаìики pазвития техноëоãий автоìатизиpован-
ных систеì военноãо назна÷ения.

Pекомендации по пpактическому пpименению

Метоä ìожет испоëüзоватüся как в хоäе сеpти-
фикаöионных испытаний, так и пpи pазpаботке
саìих коìпиëятоpов. Пpи фоpìиpовании пеpе÷-
ня тестов ìожно с у÷етоì оãpани÷ения на вpеìя
пpовеäения испытаний и то÷ностü pезуëüтатов
поäобpатü оптиìаëüные тестовые набоpы, кото-
pые буäут испоëüзоватüся äëя тестиpования коì-
пиëятоpов. Метоä не иìеет оãpани÷ений на коëи-
÷ество тестов и пpоãpаììных закëаäок.

Выводы

Такиì обpазоì, в статüе пpеäставëены пpобëе-
ìы и несовеpøенства ноpìативной базы по сеp-
тификаöии как пpоãpаììноãо обеспе÷ения, так и

коìпиëятоpов. Описана ìоäеëü пpоãpаììной за-
кëаäки, на основе котоpой постpоен ìетоä тести-
pования коìпиëятоpов без исхоäных коäов на
пpоãpаììные закëаäки. Данный ìетоä основан на
ìетоäах тестиpования "÷еpноãо ящика" и теоpии
иãp. Пpеäставëенный ìетоä позвоëит повыситü
веpоятностü выявëения пpоãpаììных закëаäок
в коìпиëятоpах в усëовиях совpеìенной ноpìа-
тивной базы в обëасти сеpтификаöии пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения.
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Объектоì иссëеäования äанной pаботы явëя-
ется аäекватностü оöенки знаний, этаëоноì кото-
pой, как пpавиëо, с÷итается pеøение пpепоäава-
теëя, пpинятое в pезуëüтате собесеäования пpи ус-
ëовии еãо вопpосной поëноты.
В ка÷естве пpеäìета иссëеäования pассìатpи-

ваþтся такие аспекты коìпüþтеpноãо тестиpова-
ния, как пpавоìеpностü заìены иì пpоöесса со-
бесеäования пpепоäаватеëя и обу÷аеìоãо, а также
наëи÷ие соответствуþщей ìоäеëи пpоãpаììноãо
обеспе÷ения тестиpования, явëяþщеãося анаëо-
ãоì собесеäования.

Pеøение поставëенных пpобëеì поëу÷ено на
основе анаëиза особенностей существуþщих коì-
пüþтеpных систеì ìассовоãо опpоса и тpебова-
ний к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ, способноìу
пpибëизитü коìпüþтеpный опpос (тест) к äиаëоãу
обу÷аþщеãо и обу÷аеìоãо. Такое пpибëижение
в äаëüнейøеì называется систеìой интеëëекту-
аëüноãо тестиpования (СИТ).
Основныìи хаpактеpистикаìи äëя оöенки су-

ществуþщих коìпüþтеpных систеì тестиpования
во вpеìя пpовеäения pаботы быëи инфоpìаöион-
ная поëнота и стpуктуpная связностü опpосов,
созäанных систеìаìи.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ОБРАЗОВАНИИ

Рассматриваются такие аспекты компьютеpного
тестиpования, как пpавомеpность замены им пpоцесса
собеседования, а также существование соответст-
вующей модели пpогpаммного обеспечения тестиpова-
ния, являющегося аналогом собеседования. Предложе-
на концепция интеллектуального тестирования, рас-
смотрены три метода ее реализации.
Ключевые слова: интеллектуальное тестиpование,

автоматизиpованная оценка знаний, смысловые связи
вопpосов, интеpполяция, аппpоксимация, получаемая
инфоpмация.
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Pоль стpуктуpы опpоса в оценке знаний

Известно, ÷то во вpеìя обу÷ения пеpиоäи÷ески
пpовоäятся контpоëüные ìеpопpиятия, öеëüþ ко-
тоpых явëяется пpовеpка уpовня усвоения и пони-
ìания пpепоäаваеìой äисöипëины. Пpи этоì
оöенка äоëжна бытü как ìожно боëее аäекват-
ной, так как она вëияет на сутü у÷ебноãо пpоöесса
в äаëüнейøеì. Тpаäиöионно оäниì из саìых
пpеäпо÷титеëüных ìетоäов оöенки знаний явëя-
ется собесеäование, но пpакти÷ески в у÷pежäени-
ях высøеãо, сpеäнеãо пpофессионаëüноãо обpазо-
вания и анаëоãи÷ных иì äиаëоãи пpепоäаватеëя
и обу÷аеìоãо в сиëу pяäа объективных пpи÷ин за-
ìеняþт контpоëüныìи pаботаìи, äиктантаìи,
тестаìи, саìостоятеëüныìи pаботаìи и т. ä.
На пpовеäение контpоëüноãо ìеpопpиятия

ухоäит ìенüøе вpеìени, ÷еì на собесеäование
(коëëоквиуì), оäнако пpоöесс составëения заäа-
ний и пpовеpки ответов явëяется äостато÷но äëи-
теëüныì. Наëи÷ие ваpиантов заäаний и автоìати-
зиpованная пpовеpка поìоãаþт äостиãнутü тpе-
буеìой скоpости пpовеäения контpоëüных ìеpо-
пpиятий, но, есëи пpиниìатü во вниìание тоëüко
скоpостü пpовеäения опpосов, утpа÷ивается сутü
пpовеpки знаний.
Деëо в тоì, ÷то собеседование пpеäпоëаãает

возìожностü пpепоäаватеëя оöенитü кажäый от-
вет обу÷аеìоãо и, у÷итывая всþ пpеäыстоpиþ во-
пpосов/ответов, заäатü уто÷няþщий вопpос. Та-
киì обpазоì, выбоp ìножества вопpосов не сëу-
÷аен, а пpивоäит к наискоpейøей аäекватной
оöенке знаний. Отìетиì, ÷то в äанных pассужäе-
ниях не у÷итывается эëеìент субъективности,
т. е., по сути, пpепоäаватеëü явëяется некотоpой
ìаøиной с объеìной паìятüþ и способностüþ
к саìостоятеëüноìу анаëизу. Такая схеìа кpайне
пpиìитивна по ìноãиì пpи÷инаì, оäнако она
поìоãает наìетитü базис: опpос иìеет äинаìи÷е-
скуþ стpуктуpу (все вопpосы заäаþтся в контек-
сте пpеäыäущих ответов), пpи этоì все изìене-
ния стpуктуpы сëужат оäной öеëи — оäнозна÷ной
оöенке знаний. Такой опpос буäеì называтü кон-
текстно-связанным, так как сутü опpоса зависит
от поpяäка заäания вопpосов и иìеþщеãося кон-
текста.
Контpольная pабота пpеäпоëаãает оöенку зна-

ний обу÷аеìоãо по иìеþщиìся ответаì на эта-
ëонные заäания, котоpые, оäнако, сãpуппиpова-
ны опpеäеëенныì обpазоì. Пpи этоì пpепоäава-
теëü, пpоанаëизиpовав pезуëüтаты pаботы на ос-
нове пpеäставëенных ответов, вынужäен без
пpивëе÷ения äопоëнитеëüной инфоpìаöии оöе-
нитü знания оäнозна÷но. О÷евиäно зäесü сëеäует
ãовоpитü об опpосе со стати÷еской стpуктуpой,
пpи÷еì выбоp ìножества вопpосов не сëу÷аен, а
факти÷ески явëяется pеøениеì заäа÷и поиска оп-

тиìаëüноãо аëãоpитìа опpоса. Такой опpос также
ìожно с÷итатü контекстно-зависиìыì, хотя и
с боëüøиìи оãpани÷енияìи.
Компьютеpное тестиpование пpеäпоëаãает воз-

ìожностü оöенки знаний на основе ответов на
сëу÷айно выбpанные вопpосы. По кpайней ìеpе,
так устpоено абсоëþтное боëüøинство сущест-
вуþщих коìпüþтеpных тестовых пpоãpаìì. Пpи
этоì оöенка пpовоäится по пpоöентноìу отноøе-
ниþ веpных ответов к общеìу ÷исëу вопpосов.
В äанноì сëу÷ае опpос не иìеет стpуктуpы (в тоì
сìысëе, ÷то опpос не явëяется контекстно-зави-
сиìыì, сутü опpоса не ìеняется от пеpестановки
вопpосов и т. ä.), ÷то, на наø взãëяä, не äает воз-
ìожности аäекватной оöенки знаний. Веäü такая
ìетоäика факти÷ески основывается на поëной
независиìости знаний по отäеëüныì вопpосаì
в сìысëе усвоения этих знаний у÷ащиìся, ÷то за-
pанее невеpно.
Собесеäование, контpоëüные pаботы и коìпü-

þтеpное тестиpование иìеþт существенные pаз-
ëи÷ия в тоì пëане, ÷то пеpвые äва ìетоäа пpеä-
поëаãаþт ответы в так называеìой "свобоäной"
фоpìе, а посëеäний — в "закpытой".
Положим, что любой опpос с ответами в "сво-

бодной" фоpме можно свести к опpосу на основе
множества вопpосов с ответами в "закpытой" фоp-
ме, пpи этом стpуктуpа опpоса изменится.
Дëя пpовеäения äаëüнейøих pассужäений вве-

äеì pабо÷ее опpеäеëение теpìина "коëи÷ество
знаний". Коëи÷ествоì знаний буäеì называтü ха-
pактеpистику способностей ÷еëовека к pеøениþ
нетpивиаëüных неэтаëонных заäа÷ в той обëасти,
в котоpой сëеäует оöенитü знания. Поëожиì так-
же, ÷то коëи÷ество знаний пpяìо хаpактеpизует
их ка÷ество. Будем считать, что только бесконеч-
ное множество несвязанных эталонных заданий по-
зволяет судить о знаниях с максимально возможной
степенью адекватности. Факти÷ески äанное тpе-
бование иìеет сëеäуþщий пеäаãоãи÷еский сìысë:
ответы на ëþбое коне÷ное ÷исëо этаëонных заäа-
ний ìоãут бытü пpосто зау÷ены, без пониìания
теоpии, котоpая позвоëяет äатü ответы на äанное
ìножество вопpосов и еще бесконе÷ное ìножест-
во äpуãих.
О÷евиäно, ÷то äëина коìпüþтеpноãо теста

(в äанноì сëу÷ае äëя оöенки знаний тестиpуеìо-
ãо) äоëжна стpеìитüся к бесконе÷ности. Лоãи÷но
потpебоватü тоãо же от äëины собесеäования,
контpоëüной pаботы и вообще ëþбоãо äpуãоãо
контpоëüноãо ìеpопpиятия, оäнако такое закëþ-
÷ение явëяется сëиøкоì повеpхностныì.
Отве÷ая на вопpос в ситуаöии контекстно-

независиìоãо опpоса, ìы поëу÷аеì тоëüко ответ
на äанный вопpос и ни÷еãо боëüøе. То естü, как
сëеäует из теоpии инфоpìаöии Шеннона [1], ìы
сниìаеì неопpеäеëенностü, pавнуþ i = log2 (чис-
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ло ваpиантов ответа). Коãäа pе÷ü иäет о нескоëü-
ких ответах, инфоpìаöия пpосто скëаäывается

i = (wi), ãäе n — ÷исëо заäанных вопpосов,

а wi — ÷исëо ваpиантов ответа.

В сëу÷ае же с опpосоì, иìеþщиì некотоpуþ
стpуктуpу, ситуаöия становится нескоëüко сëож-
нее: заäавая некотоpые вопpосы, ìы анаëоãи÷но

поëу÷иì инфоpìаöиþ i = (wi), но еще ìы

поëу÷иì некотоpуþ инфоpìаöиþ и об ответах на

äpуãие вопpосы i * =  (wj — ÷исëо

ваpиантов ответа äо заäания вопpоса, связанноãо

с äанныì, a  — ÷исëо ваpиантов ответа посëе

заäания вопpоса), котоpая, по сути, опpеäеëяется
наëи÷иеì стpуктуpных связей ìежäу вопpосаìи.
Невеpно с÷итатü, ÷то такая инфоpìаöия отсутст-
воваëа в пеpвоì сëу÷ае, она существоваëа вне за-
висиìости от тоãо, как быë устpоен опpос. Деëо
ëиøü в тоì, ÷то в пеpвоì сëу÷ае ìы не иìеëи по-
нятия о соотноøениях ìежäу вопpосаìи и отве-
таìи на них, т. е. отсутствоваëа какая-ëибо ëоãи-
÷еская стpуктуpа, позвоëяþщая äаннуþ инфоpìа-
öиþ зафиксиpоватü иëи осìысëитü, а во втоpоì
сëу÷ае она существоваëа, ÷то позвоëиëо поëу÷итü
соответствуþщуþ инфоpìаöиþ [2].
Пpивеäенные выøе pассужäения позвоëяþт

постpоитü ка÷ественное описание явëений, свя-
занных с оöенкой знаний, и сäеëатü некотоpые
пpеäпоëожения относитеëüно соответствуþщей
ìетоäики коìпüþтеpноãо тестиpования.

Pеализация контекстно-зависимого 
компьютеpного тестиpования

Как показано выøе, опpос, созäаваеìый коì-
пüþтеpоì, äоëжен иìетü äинаìи÷ескуþ стpукту-
pу, т. е. коìпüþтеp какиì-то обpазоì äоëжен ана-
ëизиpоватü набоp поëу÷енных ответов на уже за-
äанные вопpосы и заäаватü новый вопpос в кон-
тексте инфоpìаöии, поëу÷енной в pезуëüтате этоãо
анаëиза. Пpи этоì новый вопpос äоëжен пpино-
ситü ìаксиìаëüно возìожное коëи÷ество инфоp-
ìаöии, котоpая буäет испоëüзована коìпüþтеpоì
в пpоöессе пpеäъявëения сëеäуþщеãо вопpоса.
Оöенка знаний, поëу÷енная путеì вы÷исëения

пpоöентноãо отноøения веpных ответов к обще-
ìу ÷исëу вопpосов, не явëяется веpной в сëу÷ае
наëи÷ия сìысëовых связей ìежäу вопpосаìи. На-
обоpот, ìожно констатиpоватü, ÷то она явëяется
наибоëее невеpной в этоì конкpетноì сëу÷ае.
Поэтоìу коìпüþтеp, поìиìо пpостой пpовеpки

ответа на äостовеpностü, äоëжен оöениватü веp-
ностü ответа в контексте пpеäыäущих и äаже бу-
äущих вопpосов, иìенно такая тpактовка ответов
в "закpытой" фоpìе позвоëяет äости÷ü той же
ãибкости, котоpая пpисуща ответаì в фоpìе "от-
кpытой".
Уäовëетвоpитü всеì пеpе÷исëенныì тpебова-

нияì кpайне непpосто, оäнако тоëüко такое коì-
пüþтеpное тестиpование ìожет пpетенäоватü на
некотоpуþ объективностü и явëятüся не пpосто
ãенеpатоpоì сëу÷айных ÷исеë. Договоpимся так-
же такое тестиpование называть интеллектуаль-
ным, ÷тобы обозна÷итü еãо отëи÷ие от тpаäиöион-
но существуþщих ìетоäик коìпüþтеpноãо тести-
pования.
Все пpеäставëенные выøе pассужäения нужäа-

þтся в важноì пояснении: ãовоpя о контpоëüных
ìеpопpиятиях, вкëþ÷аþщих испоëüзование коì-
пüþтеpа на стаäиях созäания, пpовеäения и пpо-
веpки pезуëüтатов опpоса, ìы сpазу пеpехоäиì
к тестиpованиþ, особенностüþ котоpоãо явëяется
так называеìая "закpытостü" ответа. Такой пеpе-
хоä не сëу÷аен — веäü коìпüþтеp не иìеет ни ìа-
ëейøеãо понятия о сеìантике вопpосов и ответов,
сëеäоватеëüно, пpавиëüностü/непpавиëüностü оä-
ноãо конкpетноãо ответа ìожет бытü оöенена
тоëüко в сëу÷ае опpеäеëенности всех возìожных
ваpиантов ответа и пpи наëи÷ии инфоpìаöии
о веpноì ответе.
Вìесте с теì, äëя тоãо ÷тобы коìпüþтеp ìоã

ãенеpиpоватü опpосы с äинаìи÷еской стpуктуpой,
не испоëüзуя списков иëи äеpевüев опpоса, необ-
хоäиìо, ÷тобы вопpосы быëи упоpяäо÷ены по
сìысëу. Поэтоìу ìожно pассìатpиватü базу во-
пpосов как ÷астü некотоpоãо пpостpанства Δ, ìет-
pика котоpоãо такова, ÷то из схожести вопpосов
по сìысëу, сëожности и äpуãиì хаpактеpистикаì
сëеäует, ÷то они pаспоëожены бëизко, и, наобо-
pот, из их взаиìной бëизости сëеäует то, ÷то их
хаpактеpистики схожи.
Есëи кажäоìу заäанноìу вопpосу ставитü в со-

ответствие веpностü ответа от 0 äо 1 (0 m h m 1), то
на кажäоì øаãе ìы буäеì иìетü äискpетное ото-
бpажение, оäнозна÷но ставящее некотоpыì век-
тоpаì пpостpанства вопpосов в соответствие веp-
ностü ответа:

I = {(x, h(x)| x ∈ Δ} ,

ãäе I — оäнозна÷ное äискpетное отобpажение; x —
вектоp пpостpанства вопpосов Δ; h(x) — веpностü
ответа; n — ÷исëо заäанных на текущий ìоìент
вопpосов.
Такое пpеäставëение базы вопpосов и ответов

позвоëяет упpоститü pассужäения о возìожных
ìетоäах pеаëизаöии интеëëектуаëüноãо тестиpо-
вания. Вìесте с теì такое пpеäставëение интеpес-
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но саìо по себе, так как позво-
ëяет пpоãpаììе, не иìеþщей
понятия о сìысëе вопpосов,
ãpуппиpоватü их и pаботатü с
ниìи по сìысëу, как это äеëает
÷еëовек.
Саìыì пpостыì pеøениеì

пpобëеìы интеëëектуаëüноãо
тестиpования ìожет бытü пеpе-
äа÷а пpепоäаватеëеì некото-
pых ìетоäов постpоения опpоса
коìпüþтеpу, пpи этоì нет äаже
необхоäиìости в упоpяäо÷ива-
нии вопpосов по сìысëу.
Дëя тестиpования созäаþтся

ëоãи÷еские äеpевüя опpоса:
ввоäятся нескоëüко пpеäика-
тов, напpиìеp, Pt — пpеäикат
веpности ответа, Ps — пpеäикат
äостато÷ной скоpости ответа и т. ä., а затеì в коì-
пüþтеpе pеаëизуется аëãоpитì опpоса на некото-
pоì языке пpоãpаììиpования иëи в виäе äеpева
с усëовныìи пеpехоäаìи. Пpи этоì не пpеäпоëа-
ãается необхоäиìостü указания äеpева äëя кажäо-
ãо вопpоса, а возìожно созäание äеpевüев с ìно-
жестваìи вопpосов в узëах и возìожна заìкну-
тостü äеpева (pис. 1, 2).
Язык пpоãpаììиpования äëя pеаëизаöии такой

систеìы ìожет бытü ëþбыì, хотя, о÷евиäно, наи-
ëу÷øиì выбоpоì, навеpное, быë бы Lisp, так как
он изна÷аëüно пpеäназна÷аëся äëя созäания и ис-
поëнения ëоãи÷еских äеpевüев [3].
Пpи испоëüзовании описанных выøе поäхоäов

возникаþт тpуäности äвух виäов: во-пеpвых, не-
уäобно пеpе÷исëятü все вопpосы по ноìеpаì; во-
втоpых, непонятно, как оpãанизоватü контекст-
нуþ оöенку знаний у÷ащеãося.
Пеpвая пpобëеìа pеøается äостато÷но пpосто,

у÷итывая, ÷то тепеpü степенü похожести вопpосов
ëеãко опpеäеëяется pасстояниеì ìежäу вектоpаìи
вопpосов в пpостpанстве вопpосов Δ.
О÷евиäныì pеøениеì втоpой пpобëеìы явëя-

ется ввеäение пpавиë изìенения оöенки, как это
äеëается в атpибутных ãpаììатиках Кнута [4], ãäе
кажäоìу пpавиëу поpожäения ставится в соответ-
ствие пpавиëо изìенения некотоpых пеpеìенных,
отpажаþщих сìысëовуþ сутü коäа. Это зна÷ит,
÷то кажäоìу пеpехоäу в ëоãи÷ескоì äеpеве необ-
хоäиìо поставитü в соответствие некотоpое пpа-
виëо изìенения пеpеìенной, котоpая хаpактеpи-
зует оöенку у÷ащеãося в текущий ìоìент.
Пpеäëоженное выøе pеøение пpинöипиаëüно

уäовëетвоpяет äанноìу наìи опpеäеëениþ ин-
теëëектуаëüноãо тестиpования, оäнако такая
pеаëизаöия не ìожет с÷итатüся этаëонной по не-
скоëüкиì пpи÷инаì. К ниì сëеäует отнести
боëüøуþ тpуäоеìкостü составëения и отëаäки

аëãоpитìов опpоса, их оãpани÷еннуþ пpиìени-
ìостü (кажäый аëãоpитì пpивязан к своей базе
вопpосов), боëüøуþ скоpостü ис÷еpпания pаз-
ëи÷ных ваpиантов pазвития событий в заpанее
заäанноì аëãоpитìе и т. ä. Пpеиìуществаìи аë-
ãоpитìа явëяþтся пpостота, ëеãкостü pеаëизаöии
и поëная пpеäсказуеìостü.
Дpуãиì интеpесныì pеøениеì пpобëеìы ин-

теëëектуаëüноãо тестиpования явëяется испоëüзо-
вание аëãоpитìа, основанноãо на нейpосетевых
кëассификатоpах. Сутü аëãоpитìа в сëеäуþщеì:
ответы тестиpуеìоãо позвоëяþт выäеëитü кëассы
похожих äpуã на äpуãа вопpосов — в зависиìости
от веpности ответов. Даëее, выявëяя законоìеp-
ности в pаспpеäеëениях вопpосов тех иëи иных
кëассов в пpостpанстве вопpосов Δ, ìы ìожеì все
остаëüные еще не заäанные вопpосы, пpинаäëе-
жащие Δ, отнести в оäин из кëассов и, выбpав по

Pис. 2. Пpимеp логического деpева, описывающего алгоpитм
задания вопpосов (алгоpитм аналогичен пpогpамме на pис. 1.
Деpево содеpжит два узла с множествами, в котоpых пеpечис-
лены номеpа вопpосов в базе и тpи пеpехода, один из котоpых
означает завеpшение опpоса)

Pис. 1. Пpимеp пpогpаммы, описывающей алгоpитм задания вопpосов
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некотоpыì кpитеpияì оäин из кëассов, заäатü но-
вый вопpос иìенно из этоãо кëасса. Поëу÷ив от-
вет, ìы иìееì возìожностü оöенитü то÷ностü со-
веpøенноãо инäуктивноãо пеpехоäа (опpеäеëение
ãpаниö кëассов и пеpенесение на них оäной веp-
ности ответа).
Пpакти÷еская pеаëизаöия такоãо поäхоäа тpе-

бует наëи÷ия äвух нейpонных сетей — кëассифи-
катоpа вопpосов и сети оöенки веpности ответа, а
также анаëизатоpа. Кëассификатоp pазбивает все
иìеþщиеся в базе вопpосы по кëассаì, котоpые
созäаны анаëизатоpоì на основе веpности отве-
тов тестиpуеìоãо и теìати÷еской бëизости вопpо-
сов. Затеì анаëизатоp выбиpает саìый pаспëыв÷а-
тый в сìысëе отноøения веpности к ÷исëу вопpо-
сов кëасс и заäает вопpос из этоãо кëасса. Посëе
÷еãо нейpонная сетü оöенки веpности пеpеäает
анаëизатоpу веpностü ответа тестиpуеìоãо на этот
вопpос, а анаëизатоp ищет кëасс, к котоpоìу от-
носится этот вопpос, иëи созäает новый кëасс.
Пpи этоì нейpоны кëассификатоpа иìеþт стpук-
туpу, пpеäставëеннуþ на pис. 3.
По сути, их заäа÷ей явëяется пpовеpка, ëежит

ëи конеö вектоpа вопpоса в некотоpой окpестно-
сти этаëонноãо вектоpа, вектоpа кëасса. По фоpìе
эта окpестностü пpеäставëяет собой n-ìеpный эë-
ëипс [5]. Нейpонная сетü оöенки веpности ответа
иìеет в пpинöипе ту же стpуктуpу, но на коне÷-
ный сиãнаë S, поëу÷аеìый посëе суììиpования,
тpебуется возäействоватü äpуãой функöией.
Основной пpобëеìой äанноãо pеøения явëя-

ется сëожная äинаìика собственных вектоpов
кëассов x ′, котоpые изìеняþтся посëе появëения
в кëассе новоãо эëеìента (на это указываþт связи,

обозна÷енные øтpиховой ëинией на pис. 3). Яв-
ная зависиìостü этоãо вектоpа от поpяäка вхож-
äения вопpосов в кëасс тоëüко усëожняет заäа÷у.
Кpоìе этоãо, кажäый вопpос ìожет вхоäитü
в боëüøое ÷исëо кëассов, ÷то pазуìно с то÷ки
зpения постpоения опpоса, но усëожняет у÷ет за-
äанных и незаäанных вопpосов.

Pеаëизаöия интеëëектуаëüноãо тестиpования
описанныì ìетоäоì сëожна в сиëу описанных пpо-
бëеì, оäнако фоpìаëüно она анаëоãи÷на pеøениþ
äанной пpобëеìы с поìощüþ ìетоäа интеpпоëяöии
функöии знаний, о котоpоì и буäет иäти pе÷ü äаëее.

Интеpполяция функции сложности заданий 
как доступный метод pеализации 
интеллектуального тестиpования

Оäниì из возìожных ìетоäов pеаëизаöии ин-
теëëектуаëüноãо тестиpования явëяется интеpпо-
ëяöия функöии сëожности заäаний. Пpинöипи-
аëüно пpовеäя опpос, ìы поëу÷аеì äискpетное
отобpажение (I, сì. pанее), ãäе всеì заäанныì во-
пpосаì из пpостpанства вопpосов ставится в со-
ответствие веpностü от 0 äо 1. Оäнако ìы ìожеì
пpеäпоëаãатü, ÷то веpностü ответов тестиpуеìоãо
в окpестности ëþбоãо вопpоса (в пpостpанстве во-
пpосов Δ) не буäет сиëüно изìенятüся, так как за-
äанный вопpос и вопpосы, ëежащие в еãо окpест-
ности, буäут схожи и по теìе, и по сëожности (сì.
pанее описание пpостpанства Δ).
Тоãäа пpинöипиаëüно ìожно пpовести оöенку

знаний у÷ащеãося, испоëüзуя функöиþ сëожно-
сти заäаний (назовеì ее h(x) по анаëоãии с наøиì
обозна÷ениеì äëя веpности h, так как функöия
ставит в соответствие кажäоìу вопpосу из Δ веp-
ностü ответа), т. е. на основе пpеäпоëожений о
веpности еãо ответов на все ìножество вопpосов Δ,
связи ìежäу котоpыìи наì уже известны. Pас-
сìотpиì сëеäуþщий ÷астный сëу÷ай. Все вопpо-
сы хаpактеpизуþтся тоëüко теìой, пpи этоì теìа-
ти÷еская бëизостü вопpосов опpеäеëяется ìоäу-
ëеì pасстояния ìежäу то÷каìи-вопpосаìи. Пpо-
стpанство Δ — отpезок [0, 1] и ÷астü 1.
Поскоëüку ÷исëо вопpосов в базе коне÷ное, то ес-
тественно бесконе÷ноìу ÷исëу то÷ек из Δ не буäут
соответствоватü никакие вопpосы из базы, оäнако
это не ìеøает äеëатü пpеäпоëожения об ответах
на вопpосы с такиìи кооpäинатаìи (как есëи бы
они существоваëи). Посëе некотоpоãо øаãа опpо-
са поëу÷енный pезуëüтат буäет выãëяäетü так, как
показано на pис. 4 (сì. вторуþ стоpону обëожки).
Тепеpü ìожеì поëу÷итü пpибëижение функ-

öии h(x) сëожности заäаний äëя у÷ащеãося (h(x)n
непp. на Δ, иìеþщуþ n – 1 пpоизвоäных на Δ) на
основе äискpетноãо отобpажения I путеì интеp-
поëяöии. Свойства функöии h(x)n таковы, так
как, испоëüзуя n то÷ек из I и пpиìеняя ìетоä ин-

Pис. 3. Стpуктуpа нейpона классификатоpа.
На вхоä поäаþтся äва вектоpа: x — кëассифиöиpуеìый и x ′ —
вектоp саìоãо кëасса — äаëее вы÷исëяется ìоäуëü pазности
ìежäу вектоpаìи по кажäоìу из изìеpений в пpостpанстве Δ,
затеì ìоäуëи äоìножаþтся на весовые коэффиöиенты, суì-
ìиpуþтся и пpоãоняþтся ÷еpез некотоpое отобpажение f
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теpпоëяöии Нüþтона, ìы поëу÷иì ìноãо÷ëен n-й
степени, а он непpеpывен и иìеет n пpоизвоäных.
Кpоìе тоãо, вопpос о непpеpывности pеøается из
äpуãих посыëок: есëи вопpосы теìати÷ески бëиз-
ки, то |x1 – x2| → 0 (сì. описание Δ), и на вопpосы,
котоpые по сути явëяþтся pазныìи фоpìуëиpов-
каìи оäноãо вопpоса, тестиpуеìый, есëи он не
пpосто щеëкает по кнопкаì, не ìожет ответитü
по-pазноìу, |h(x1) – h(x2)| → 0.
Оäнако пустü естü еще некотоpое ÷исëо вопpо-

сов, котоpые ìожно заäатü äëя тоãо, ÷тобы пpо-
яснитü хаpактеp знаний у÷ащеãося таì, ãäе äанная
функöия (h(x)n) веäет себя наибоëее стpанныì об-
pазоì. О÷евиäно, ÷то схожиì пpинöипоì pуково-
äствуется пеäаãоã, выбиpая новые вопpосы пpи
собесеäовании. Факти÷ески на кажäоì øаãе пpо-
воäиì интеpпоëяöиþ и выбиpаеì новый вопpос,
анаëизиpуеì h(x)n и заäаеì еãо, снова интеpпоëи-
pуеì функöиþ — h(x)n + 1 и т. ä.

Остается pеøитü вопpос о ìетоäе выбоpа но-
вых то÷ек. Коне÷но, есëи ìы ни÷еãо не знаеì о
знаниях ÷еëовека, сëу÷айный выбоp, навеpное,
буäет наиëу÷øиì [6], оäнако по ìеpе уто÷нения
интеpпоëяöии h(x), котоpуþ ìы называеì h(x)n —
по ноìеpу øаãа интеpпоëяöии, возìожно, естü
äpуãой, ëу÷øий ìетоä выбоpа. Дëя ответа на этот

вопpос ìожно pассìотpетü |h(x) – h(x)n |dx — об-

щуþ оøибку интеpпоëяöии на отpезке. Оказыва-
ется, она буäет ìиниìаëüной в сpеäнеì, есëи вы-
биpатü новые то÷ки-вопpосы по экстpеìуìаì
пpоизвоäных h(x)n, ÷то в сpеäнеì совпаäает с ìак-
сиìуìоì поëу÷аеìой инфоpìаöии.
В такоì сëу÷ае аëãоpитì интеëëектуаëüноãо

тестиpования выãëяäит, как показано на pис. 5.
Оöенку сëеäует выставëятü на основе поëу÷ен-

ной интеpпоëяöии функöии знаний h(x), испоëü-
зуя, напpиìеp, такуþ фоpìуëу:

m = Σkm < h(x)(n) > x,

ãäе h(x) — коне÷ный интеpпоëяöионный ìноãо-
÷ëен; k — коэффиöиент вëияния соответствуþ-
щей пpоизвоäной.
Описанный ìетоä оöенки явно иìеет пpеиìу-

щество пеpеä тpаäиöионныìи по сëеäуþщиì
пpи÷инаì.

1. Бëаãоäаpя теìати÷ескоìу упоpяäо÷иваниþ
вопpосов и связяì ìежäу ниìи стаëо возìожно
ãовоpитü о функöии сëожности заäаний h(x).

2. Бëаãоäаpя поøаãовоìу пpоöессу и возìож-
ности выбоpа ìаксиìуìа поëу÷аеìой инфоpìа-
öии ìы поëу÷иëи интеpпоëяöиþ h(x) с возìож-
ной то÷ностüþ.

3. Испоëüзуя эту функöиþ, ìы сìоãëи выста-
витü оöенку, у÷итывая не тоëüко ÷исëо веpных от-
ветов, но и боëее ãëубокуþ äинаìику пpохожäе-
ния теста у÷еникоì.
Сëеäоватеëüно, возìожно испоëüзование äан-

ноãо ìетоäа в ка÷естве техноëоãии pеаëизаöии
интеëëектуаëüноãо тестиpования, котоpыì пpеä-
ëаãается заìенитü все остаëüные ìетоäы коìпüþ-
теpноãо тестиpования.

Некотоpые итоги

В pаботе в сжатой фоpìе сфоpìуëиpована
пpеäëаãаеìая конöепöия интеëëектуаëüноãо тес-
тиpования, pассìотpены тpи ìетоäа pеаëизаöии
этой конöепöии, пpи этоì пpоанаëизиpованы
сëожности, котоpые ìоãут возникнутü пpи ис-
поëüзовании тоãо иëи иноãо аëãоpитìа.
Мы увеpены, ÷то äанная теоpия, позвоëяþщая

тоëüко ка÷ественно описыватü некотоpые явëе-
ния, ìожет со вpеìенеì бытü pазвита в теоpиþ,

Pис. 5. Схема алгоpитма интеллектуального тестиpования

0

1

∫
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äаþщуþ коëи÷ественное описание явëений, свя-
занных с заpожäениеì новой инфоpìаöии, иìеþ-
щеì ìесто пpи ответе у÷еника на стpуктуpно свя-
занные вопpосы.
На основании пpивеäенных выøе теоpети÷е-

ских поëожений осуществëена пpоãpаììная pеа-
ëизаöия коìпëекса интеëëектуаëüноãо тестиpова-
ния стуäентов Московскоãо института эëектpон-
ной техники; в те÷ение посëеäуþщеãо поëуãоäия
буäет завеpøена еãо опытная экспëуатаöия.
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Введение

Пеpехоä высøей øкоëы на новые обpазова-
теëüные станäаpты, испоëüзование коìпетентно-
стноãо поäхоäа и ìоäуëüно-pейтинãовых техноëо-
ãий обу÷ения пpи пëаниpовании и пpовеäении
у÷ебноãо пpоöесса тpебуþт испоëüзования эф-
фективных сpеäств ãенеpаöии обpазоватеëüных
pесуpсов. Актуаëüностü этой пpобëеìы также свя-
зана с pастущей ìобиëüностüþ у÷ебноãо пpоöес-

са, вызванноãо как нау÷но-техни÷ескиì пpоãpес-
соì, так и быстpо ìеняþщиìися тpебованияìи
потpебитеëей обpазоватеëüных усëуã — пpеäпpи-
ятий, фиpì и отäеëüных выпускников. Особенно
веëики тpебования к ìобиëüности созäания обpа-
зоватеëüных pесуpсов в систеìах повыøения ква-
ëификаöии и пеpепоäãотовки каäpов. Это вызва-
но боëüøиì pазнообpазиеì у÷ебных пpоãpаìì,
ìежäисöипëинаpныì хаpактеpоì ìноãих куpсов,
необхоäиìостüþ аäаптаöии к уpовнþ и потpебно-
стяì сëуøатеëей, а также коpоткиìи сpокаìи, от-
воäиìыìи на созäание и испоëüзование новых
у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëексов.
К ÷исëу эффективных пpоãpаììно-ìетоäи÷е-

ских сpеäств, котоpые позвоëяþт обëеã÷итü вы-
поëнение указанных тpебований, относится, на
наø взãëяä, систеìа БиГОP, pазpаботанная
в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана поä pуковоäствоì
И. П. Ноpенкова [1]. Эта систеìа пpеäназна÷ена
äëя созäания и сопpовожäения баз у÷ебных ìате-
pиаëов, синтеза новых эëектpонных у÷ебных по-
собий (ЭУП) в соответствии с техноëоãией pазäе-
ëяеìых еäиниö контента (ТPЕК), а также äëя ис-
поëüзования созäанных пособий обу÷аеìыìи.
В Сибиpскоì ãосуäаpственноì техноëоãи÷е-

скоì унивеpситете (СибГТУ) систеìа БиГОP ис-
поëüзуется с 2006 ã. на факуëüтете автоìатизаöии
и инфоpìаöионных техноëоãий, а также в инсти-
туте повыøения кваëификаöии пpепоäаватеëей.
Возìожности этой систеìы pассìатpиваëисü и
быëи высоко оöенены нау÷но-ìетоäи÷ескиì со-
ветоì вуза. Быëи отìе÷ены сëеäуþщие äостоин-
ства систеìы БиГОP:
пpостота созäания новых у÷ебных пособий
поëüзоватеëяìи-пpепоäаватеëяìи;
автоìати÷еское пpеобpазование текста в ãи-
пеpтекст;
автоìати÷еское упоpяäо÷ение ìоäуëей, ото-
бpанных äëя вкëþ÷ения в у÷ебное пособие;

Пpи использовании модульно-pейтинговой техно-
логии обучения важную pоль игpает pациональное по-
стpоение учебных модулей. Большие возможности для
pешения этой задачи, особенно в условиях частой сме-
ны обpазовательных пpогpамм, откpывает использо-
вание системы БиГОP, pазpаботанной в МГТУ
им. Н. Э. Баумана. Пpедложена методика оптималь-
ной гpуппиpовки pазделов куpса (pазделяемых единиц
контента) в pавноценные модули. Методика пpоил-
люстpиpована на пpимеpе куpса "Основы теоpии
упpавления".
Ключевые слова: учебные модули, pазделяемые еди-

ницы контента, система БиГОP, модульно-pейтинго-
вая технология обучения, оптимизация стpуктуpы
учебного куpса.
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øиpокие возìожности пpеäставëения текстов
с pазнообpазныìи спеöиаëüныìи сиìвоëаìи
(напpиìеp, ìатеìати÷ескиìи), с вкëþ÷ениеì
pазнообpазных иëëþстpаöий, внеøних äоку-
ìентов и т. п.
Пpи пpовеäении у÷ебноãо пpоöесса в СибГТУ

испоëüзоваëисü как ãотовые пакеты, созäанные
в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и воøеäøие в базу
у÷ебных ìатеpиаëов, так и новые обpазоватеëü-
ные pесуpсы, pазpаботанные автоpаìи с поìо-
щüþ сpеäств систеìы. По теìатике, связанной
с систеìой БиГОP, выпоëнены äва äипëоìных
пpоекта.
Накопëенный к настоящеìу вpеìени опыт pа-

боты с äанной систеìой позвоëяет оöенитü ее
äостато÷но высоко как эффективное сpеäство
созäания новых обpазоватеëüных pесуpсов с øи-
pокиì испоëüзованиеì уже иìеþщихся в систеìе
pазäеëяеìых еäиниö контента. Важное зна÷ение
иìеþт встpоенные сpеäства, обëеã÷аþщие созäа-
ние и pаботу с обpазоватеëüныìи pесуpсаìи, та-
кие как автоpская поäсистеìа, äопускаþщая вы-
äеëение в тексте понятий, иìеþщихся в тезауpу-
се, фоpìиpование ìетаäанных ìоäуëей и поëу÷е-
ние ãипеpтекста. Достато÷но уäобны пpи pаботе
также обу÷аþщая, инфоpìаöионно-поисковая и
äиаãности÷еская систеìы.
Некотоpое неуäобство пpи pаботе с систеìой

связано с отсутствиеì в ее составе pазвитоãо тес-
тиpуþщеãо коìпонента. Поэтоìу систеìу БиГОP
ìы испоëüзоваëи совìестно с тестиpуþщиìи сис-
теìаìи LearningSpace v. 2.5 и ACT.
Пpи поäãотовке у÷ебно-ìетоäи÷еских ìате-

pиаëов в pаìках ìоäуëüно-pейтинãовой техноëо-
ãии обу÷ения типовой заäа÷ей явëяется pазбивка
куpса на у÷ебные ìоäуëи. Пpи этоì поä ìоäуëеì,
в отëи÷ие от [1], ìы пониìаеì не оäну из pазäе-
ëяеìых еäиниö контента, а ëоãи÷ески и ìетоäи-
÷ески завеpøеннуþ ÷астü у÷ебноãо куpса, изу÷е-
ние котоpой завеpøается пpохожäениеì кон-
тpоëüных пpоöеäуp (тестиpования; защиты ëабо-
pатоpных pабот, pефеpатов и äp.) и на÷исëениеì
обу÷аеìоìу опpеäеëенноãо ÷исëа за÷етных (кpе-
äитных) еäиниö. Такиì обpазоì, ìоäуëü ìожет
соäеpжатü нескоëüко еäиниö контента.
В pяäе сëу÷аев, особенно пpи pазpаботке объ-

еìных куpсов, соäеpжащих pазнообpазнуþ ин-
фоpìаöиþ из pазëи÷ных нау÷ных äисöипëин, по-
стpоение ëоãи÷ески связанной посëеäоватеëüно-
сти pавноöенных по сëожности ìоäуëей явëяется
непpостой заäа÷ей. В таких сëу÷аях öеëесообpаз-
но испоëüзоватü фоpìаëизованные пpоöеäуpы
синтеза ìоäуëей из набоpа заäанных бëоков (еäи-
ниö контента). Пpи этоì возìожности автоpской
поäсистеìы БиГОP, котоpая отсëеживает появëе-
ние новых теpìинов во вновü ввоäиìых еäиниöах
контента, оказываþтся весüìа поëезныìи.

В настоящей статüе пpеäëаãается ìетоäика
синтеза куpса из иìеþщеãося набоpа еäиниö кон-
тента. Ставятся тpебования к сохpанениþ ëоãи÷е-
ской посëеäоватеëüности ìатеpиаëа, ìиниìаëü-
ной тpуäоеìкости изу÷ения куpса и, кpоìе тоãо, к
оäинаковой (по возìожности) тpуäоеìкости от-
äеëüных ìоäуëей. Бëизкие по сìысëу заäа÷и pас-
сìатpиваëисü pанее в pаботе [2].

Постановка задачи

Pассìотpиì фоpìаëüнуþ постановку заäа÷и.
Пустü у÷ебный куpс в систеìе БиГОP состоит из
ìножества апpиоpи заäанных теìати÷еских бëо-
ков (еäиниö контента), äопоëненных контpоëü-
ныìи ìеpопpиятияìи:

Σ = {S1, ..., Sn}.

Кажäый бëок Si, i = 1, ..., n, хаpактеpизуется
сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:

Ri — общая тpуäоеìкостü бëока; Θi — объеì
у÷ебноãо ìатеpиаëа (стpаниö иëи акаäеìи÷еских
÷асов); ti — ÷исëо вновü ввеäенных теpìинов и
понятий; λi — коэффиöиент сëожности ìатеpиаëа
бëока; li — коэффиöиент сëожности теpìинов и
понятий; zi — тpуäоеìкостü оpãанизаöии кон-
тpоëüных ìеpопpиятий; ui — коэффиöиент увеëи-
÷ения тpуäоеìкости за с÷ет консуëüтаöий и äо-
поëнитеëüных ìеpопpиятий, пpовоäиìых вне
систеìы БиГОP.
Тpуäоеìкостü изу÷ения i-ãо бëока изìеpяется

в некотоpых усëовных еäиниöах, котоpые ìоãут
бытü пpивязаны ëибо к ÷исëу акаäеìи÷еских ÷а-
сов, отвоäиìых на изу÷ение бëока, ëибо к объеìу
соответствуþщеãо текста в у÷ебноì пособии. Эта
веëи÷ина опpеäеëяется фоpìуëой, поëу÷енной ав-
тоpаìи в [2] на основе теоpии обу÷ения Л. А. Pас-
тpиãина [3] и в настоящей pаботе аäаптиpованной
к особенностяì систеìы БиГОP:

Ri = (uiθi + li ti) + zi. (1)

Кpоìе тоãо, äëя кажäой паpы бëоков Si, Sj ∈ Σ
установëен ëоãи÷еский поpяäок их изу÷ения: от-
ноøение Si N Sj озна÷ает, ÷то бëок Si äоëжен бытü
изу÷ен pанüøе бëока Sj, а отноøение Si = Sj оз-
на÷ает, ÷то эти бëоки ìоãут изу÷атüся в пpоиз-
воëüноì поpяäке.
Заäа÷а состоит в тоì, ÷то указанные бëоки

äоëжны бытü скоìпëектованы в ìоäуëи такиì об-
pазоì, ÷тобы тpуäоеìкостü изу÷ения куpса в öе-
ëоì быëа бы наиìенüøей. Эффект оптиìизаöии
состоит в сëеäуþщеì. Пpи боëüøоì объеìе у÷еб-
ноãо ìатеpиаëа ìоäуëя снижается веpоятностü еãо
освоения с пеpвоãо pаза, тpебуется повтоpное изу-
÷ение и пpохожäение контpоëüных ìеpопpиятий.
Пpи уìенüøении объеìа ìоäуëя повыøается ве-
pоятностü еãо успеøноãо пpохожäения, оäнако

eλiθi
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÷исëо контpоëüных ìеpопpиятий также увеëи÷и-
вается, ÷то сказывается на общей тpуäоеìкости.
Как показано в [2], существует такой объеì ìо-
äуëя, пpи котоpоì суììаpная тpуäоеìкостü изу-
÷ения куpса ìиниìаëüна.
Кажäый ìоäуëü ìожет вкëþ÷атü оäин иëи не-

скоëüко бëоков, пpи÷еì упоpяäо÷енностü бëоков
äоëжна сохpанятüся как внутpи кажäоãо ìоäуëя,
так и в öеëоì по куpсу. Тpебуется сфоpìиpоватü
m m n ìоäуëей, пpи÷еì это ÷исëо апpиоpи не из-
вестно. Кажäый из ìоäуëей соäеpжит ìножество
бëоков

Σj = {S1j, S2j, ..., Slj}, j = 1, ..., m, (2)

ãäе Skj — k-й бëок j-ãо ìоäуëя, пpи÷еì

= Σ, Σj ∩ Σl = 0 пpи j ≠ l. (3)

Пеpвое pавенство в этоì выpажении озна÷ает,
÷то äоëжны бытü испоëüзованы все бëоки, а вто-
pое — ÷то pазные ìоäуëи не äоëжны соäеpжатü
оäинаковые бëоки.
Хаpактеpистики кажäоãо ìоäуëя опpеäеëяþтся

на основе хаpактеpистик воøеäøих в неãо бëоков:

= ; = ; = maxzk; 

= ; = ; (4)

общая тpуäоеìкостü изу÷ения j-ãо ìоäуëя опpеäе-
ëится фоpìуëой

= (  + ) + , j = 1, ..., m, (5)

а общая тpуäоеìкостü куpса в соответствии с (4),
(5) pавна

R = .

Этот показатеëü äоëжен бытü ìиниìизиpован
путеì выбоpа ÷исëа и состава ìоäуëей, т. е. äоëж-
на бытü pеøена заäа÷а нахожäения веëи÷ины

= R. (6)

Заäа÷и, поäобные описанной, хаpактеpны äëя
систеì стpуктуpноãо синтеза и оптиìизаöии
в систеìах автоìатизиpованноãо пpоектиpования
(САПP). Дëя pеøения таких заäа÷ pазpаботаны
эффективные аëãоpитìы, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы и в äанноì сëу÷ае.

Σj
j 1=

m
∪Ÿ

Табëиöа 1
Характеристики блоков курса "Основы теории управления"

N Наиìенование бëока (еäиниöы контента) θi ti ui Ri

1 Ввеäение. Принöипы управëения. Кëассификаöия систеì управëения 2,0 5 1 4,52

2 Уравнение äинаìики иäеаëизированноãо äвиãатеëя 1,0 1 1 2,74

3 Макроэконоìи÷еская ìоäеëü управëения произвоäствоì 2,0 3 1 4,29

4 Линеаризаöия ìоäеëей объекта. Безразìерная форìа уравнений 1,0 1 1 2,74

5 Понятие управëяеìой äинаìи÷еской систеìы 0,5 3 1 2,36

6 Гëаäкие äинаìи÷еские систеìы. Линейные систеìы с äискретныì и непрерывныì вреìенеì 1,0 3 1 2,96

7 Перехоäные функöии ëинейных äинаìи÷еских систеì 1,0 2 1,2 2,85

8 Спектраëüное разëожение фунäаìентаëüных ìатриö 0,5 2 1,1 2,25

9 Обëасти äостижиìости управëяеìых äинаìи÷еских систеì, оптиìаëüное управëение 2,5 5 1,3 5,27

10 Управëяеìостü, набëþäаеìостü и устой÷ивостü äинаìи÷еских систеì по Ляпунову 1,5 2 1,3 3,15

11 Операторные ìетоäы анаëиза и синтеза систеì управëения. Преобразования Лапëаса, 
Фурüе, Z-преобразование

1,0 2 1 2,85

12 Понятие переäато÷ных функöий, их свойства, äискретные переäато÷ные функöии 1,0 3 1,1 2,96

13 Структурные схеìы систеì управëения и их преобразования 1,0 1 1 2,74

14 Перехоäные проöессы в непрерывных и äискретных äинаìи÷еских систеìах 1,0 2 1,2 2,85

15 Частотные характеристики äинаìи÷еских систеì 1,0 5 1,1 3,17

16 Эëеìентарные äинаìи÷еские звенüя 2,0 4 1,1 4,40

17 Устой÷ивостü заìкнутых äинаìи÷еских систеì. Критерий устой÷ивости Рауса—Гурвиöа 2,0 4 1,3 4,40

18 Частотные критерии устой÷ивости Михайëова и Найквиста 2,0 2 1,2 4,17

19 Уравнение äвижения воëновоãо фронта 1,0 3 1,2 2,96

20 Уравнения äвижения ëокаëизаöионных сиë и среäств 0,5 1 1,2 2,15

21 Форìуëировка и реøение заäа÷ ëокаëизаöионноãо управëения 1,0 4 1,2 3,06

22 Понятие о синтезе систеì управëения, анаëити÷еское конструирование реãуëятора 2,0 2 1,3 4,40

23 Закëþ÷ение. Перспективы развития совреìенных систеì управëения 2,0 4 1 4,40
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Пpимеp

В ка÷естве пpостоãо пpиìеpа pас-
сìотpиì синтез ìоäуëей интеpактив-
ноãо куpса из набоpа теìати÷еских
бëоков на пpиìеpе äисöипëины "Ос-
новы теоpии упpавëения". В соответ-
ствии с äействуþщиì Госуäаpствен-
ныì обpазоватеëüныì станäаpтоì
напpавëения 230100 эта äисöипëина
вхоäит в бëок общепpофессионаëü-
ных äисöипëин, ее объеì составëяет
120 ÷. Pассìатpиваеìая ниже pеаëи-
заöия куpса в систеìе БиГОP состав-
ëена на основе у÷ебноãо пособия [4].
Список бëоков с их оöенкаìи пpивеäен в табë. 1.

Pяä паpаìетpов пpинят оäинаковыì äëя всех бëо-
ков: λi = 0,075; zi = 1,5; li = 0,1, i = 1, ..., 23.
Лоãи÷еская посëеäоватеëüностü изу÷ения бëо-

ков показана на pисунке. Стpеëки на ëиниях по-
казываþт посëеäоватеëüностü пpохожäения бëо-
ков. Паpаëëеëüные ветви схеìы свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то öепо÷ки бëоков ìоãут изу÷атüся в ëþ-
боì поpяäке.
Выбоp оптиìаëüной стpуктуpы и состава ìоäу-

ëей осуществëяëся по pазpаботанноìу наìи аëãо-
pитìу на основе пpивеäенной выøе ìоäеëи. Кpо-
ìе тоãо, поëу÷енные pеøения оöениваëисü веäу-
щиì пpепоäаватеëеì, и сpеäи бëизких по фоp-
ìаëüныì показатеëяì ваpиантов выбиpаëся тот,
котоpый в наибоëüøей степени уäовëетвоpяет еãо
тpебованияì.
В ка÷естве иëëþстpаöии ìы пpивеäеì тpи ва-

pианта pазбивки куpса на ìоäуëи и оöенки их тpу-
äоеìкости:

1. Весü куpс pассìатpивается как оäин ìоäуëü
(m = 1). Пpи этоì общая тpуäоеìкостü составëяет
R = 363 еä.

2. Чисëо ìоäуëей pавно ÷исëу еäиниö контента
в табë. 1, т. е. m = 23. В этоì сëу÷ае тpуäоеìкостü
R = 77,3 еä.

3. Чисëо ìоäуëей m = 5. Это оптиìаëüный ва-
pиант, уäовëетвоpяþщий äопоëнитеëüныì экс-
пеpтныì тpебованияì. Еãо тpуäоеìкостü состав-
ëяет R = 67,5 еä. В этоì сëу÷ае стpуктуpа ìоäуëей
опpеäеëена табë. 2.
В пеpвоì ваpианте боëüøое зна÷ение тpуäоеì-

кости объясняется сëожностüþ оäновpеìенноãо
освоения всеãо объеìа куpса и боëüøой веpоят-
ностüþ неоäнокpатноãо повтоpноãо пpохожäения
куpса. Во втоpоì ваpианте изу÷ение кажäоãо ìо-
äуëя (отäеëüной еäиниöы контента) не пpеäстав-
ëяет сëожностей, оäнако ÷исëо контpоëüных ìе-
pопpиятий оказывается ÷pезìеpныì.

Из табëиöы виäно, ÷то поëу÷енный ваpиант
поìиìо снижения общей тpуäоеìкости куpса
обеспе÷ивает также äостато÷но pавноìеpное pас-
пpеäеëение тpуäоеìкости сpеäи ìоäуëей.

***

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpеäëоженная ìе-
тоäика ìожет, на наø взãëяä, явитüся некотоpыì
äопоëнениеì к возìожностяì систеìы БиГОP.
Понятно, ÷то пpи созäании у÷ебно-ìетоäи÷еских
ìатеpиаëов неëüзя ÷pезìеpно увëекатüся фоp-
ìаëüныìи ìетоäаìи, окон÷атеëüное pеøение
в ëþбоì сëу÷ае пpинаäëежит пеäаãоãу-созäатеëþ
обpазоватеëüноãо pесуpса. Оäнако, как показыва-
ет наø опыт, pазуìное пpиìенение таких ìетоäов
ìожет зна÷итеëüно обëеã÷итü pаботу пpепоäава-
теëя, особенно в сëу÷аях, о котоpых ãовоpиëосü
в на÷аëе статüи.
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Табëиöа 2
Характеристики модулей

Ноìер ìоäуëя j Бëоки, воøеäøие 
в ìоäуëü

Труäоеìкостü Rj

1 1, 2, 3, 4 12,94
2 5, 6, 7, 8, 9, 10 15,22
3 11, 12, 13, 14, 15 15,38
4 16, 17, 18 11,03
5 19, 20, 21, 22, 23 12,95

Общая труäоеìкостü R 67,52
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Экспоненциальные вычисления 
в кpиптогpафии

Введение

Существует ìноãо кpиптоãpафи÷еских ìето-
äов, котоpые базиpуþтся на экспоненöиаëüных
вы÷исëениях виäа X e modP = |Х е |P [1]. К ниì от-
носятся ìетоäы RSA, Rabin [2], Gamar [3], эëëип-
ти÷еских кpивых [4—6], станäаpтов öифpовой
поäписи [7], Diffie-Hellman [8] и Okamoto [9].
Пpи÷ина, из-за котоpой существует постоян-

ная необхоäиìостü в ускоpении экспоненöиаëü-
ных вы÷исëений, состоит в тоì, ÷то все ìетоäы
опеpиpуþт ÷исëаìи äëиной в сотни и тыся÷и би-
тов. Это пpивоäит к заìеäëениþ вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса всëеäствие тоãо, ÷то äвои÷ные ÷исëа та-
кой äëины не укëаäываþтся в ìаøинное сëово и
äëя их обpаботки тpебуется испоëüзоватü не от-
äеëüные ìаøинные инстpукöии, а öеëые пpо-
ãpаììные сеãìенты.
Отìетиì, ÷то ÷исëо ìоäуëяpных уìножений в

пpоöессе экспоненöиаëüных вы÷исëений ìожет
бытü сокpащено путеì коìбиниpования опеpа-
öий уìножения и возвеäения в кваäpат. Сущест-

вуþт и äpуãие поäхоäы, способные ускоpитü вы-
÷исëения и изëоженные, напpиìеp, в [10—13].
Пpеäëаãаеìый ìетоä отëи÷ается от них, но ìожет
бытü скоìбиниpован с ниìи. Основное еãо отëи÷ие
состоит в тоì, ÷то вы÷ет по ìоäуëþ P констpуиpу-
ется из äвух вы÷етов по ìоäуëяì P + 1 и P + 2.
В ìетоäе RSA ìоäуëü P естü составное ÷исëо,

но еãо фактоpизаöия известна тоëüко äëя äеøиф-
pатоpа. В ìетоäе El Gamar ìоäуëü естü пpостое
÷исëо. В наøеì сëу÷ае, есëи ìоäуëи P + 1 и P + 2
ëеãко фактоpизуеìы, то äëя них ìожет бытü пpи-
ìенена Китайская теоpеìа о вы÷етах (КТ).

Алгоpитм вычисления вычета на основе КТ

Пpи äеëении некотоpоãо ÷исëа А на ìоäуëü P
вы÷ет а (0 m а m P) обозна÷ается как

а ≡ |А |P. (1)

В соответствии с КТ ÷исëо А в систеìе вы÷етов
с ìоäуëяìи m1, m2, ..., mn опpеäеëяется как

A ≡ , (2)

ãäе аi ≡ , М = , Мi = М/mi, = 1.

Моäуëяpная экспонента |АЕ |P ìожет бытü вы-
÷исëена в äва этапа:
возвеäение в степенü: АЕ;
äеëение степени на ìоäуëü P и опpеäеëение
вы÷ета |AE |P.
Оäнако такой пpяìой способ явëяется тpуäо-

еìкиì. Возìожен äpуãой поäхоä, котоpый сво-
äится к äеëениþ на P и опpеäеëениþ вы÷ета pе-
зуëüтата на кажäоì øаãе вы÷исëения степени.
Пpи этоì ÷исëо øаãов уìножения ìожет бытü со-
кpащено пpибëизитеëüно äо 2log2E с поìощüþ
ìетоäа [10]. Пpеäставëяеìый ìетоä и аëãоpитì
закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.
Пустü

Y ≡ |X |P, (3)

ãäе

0 m X m (P – 1)2. (4)
Усëовие (4) спpавеäëиво, потоìу ÷то X в наøеì

сëу÷ае пpеäставëяет кваäpат исхоäноãо ÷исëа
А < P иëи пpоизвеäение X = АВ, ãäе А, В < P. Вве-
äеì обозна÷ения:

Y1 ≡ |X |P + 1; (5)

Y2 ≡ |X |P + 2. (6)

Для пpименения кpиптогpафических методов, осно-
ванных на экспоненциальных вычислениях, всегда акту-
альна пpоблема ускоpения этих вычислений. Пpедлага-
ются метод и алгоpитм, обеспечивающие существен-
ное повышение эффективности выполнения модуляpных
экспоненциальных вычислений. Метод основан на том,
что вычет (остаток) по модулю P констpуиpуется
двумя вычетами по двум дpугим модулям P + 1 и P + 2.

Вычислительная сложность пpедлагаемого метода
пpи его паpаллельном исполнении меньше, чем у обыч-
ного пpямого метода на основе одного модуля. В част-
ности, когда P + 1 и P + 2 суть пpоизведения F фак-
тоpов, вычислительная сложность стpемится к 1/F.
С помощью данного метода могут быть улучшены ско-
pостные паpаметpы не только в кpиптогpафии, но и в
цифpовой обpаботке сигналов.
Ключевые слова: модуляpные числовые системы,

вычет, экспоненциальные вычисления, инфоpмационная
безопасность.
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Покажеì, ÷то на основе фоpìуë (4)—(6)
иìееì:

X = (P + 2)Y1 – (P + 1)Y2 + k(P + 1)(P + 2), (7)

ãäе k = 0 иëи k = 1.
Действитеëüно, поскоëüку |P + 2|P + 1 ≡ 1

и |P + 1|P + 2 = –1, то |X |P + 1 ≡ Y1 и |Х |P + 2 ≡ Y2.
Такиì обpазоì, выpажения (5) и (6) спpавеäëивы.
Что касается зна÷ения k, то из неpавенств Y1 m P
и Y2 l 0 сëеäует, ÷то пpавая ÷астü в (7) ìенüøе
иëи pавна (P + 2)Y1 – (P + 1)Y2 – (P + 1)(P + 2) m
m (P + 2)P – (P + 1)(P + 2) = –(P + 2) < 0.
Но X l 0, и поэтоìу k не ìожет бытü отpиöатеëüныì.
Затеì äопустиì, ÷то k > 1. Из неpавенств

Y1 l 0 и Y2 m P + 1 сëеäует, ÷то пpавая ÷астü в (7)
боëüøе иëи pавна — (P + 1)2 + 2(P + 1)(P + 2) l
l (P + 1)(P + 2) > (P – 1)2. Но X m (P – 1)2, и по-
этоìу k не ìожет бытü боëüøе 1. Такиì обpазоì,
k = 0 иëи k = 1.
Тоãäа с у÷етоì фоpìуë (5)—(7) иìееì:
пpи Y1 l Y2

Y ≡ |2Y1 – Y2|P; (8)

пpи Y1 < Y2

Y ≡ |2Y1 – Y2 + 2|P. (9)

Действитеëüно, из (7) сëеäует, ÷то X  ≡ |2Y1 –
– Y2 + 2k|P и (7) ìожет бытü пеpеписано в сëе-
äуþщеì виäе:

X = (P + 1)(Y1 – Y2) + Y1 + k(P + 1)(P + 2).

Из выpажений (5)—(7) вытекаþт сëеäуþщие
свойства. Есëи Y1 l Y2, спpавеäëиво выpажение (8),
поскоëüку k = 0. Есëи Y1 < Y2, спpавеäëиво выpа-
жение (9), так как k = 1.
Допоëнитеëüно отìетиì сëеäуþщее обстоя-

теëüство. Дëя вы÷исëения (8) и (9) не тpебуется
выпоëнения äеëения.  Это  сëеäует  из тоãо, ÷то
–P < Y < 2P. Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения коp-
pектноãо pезуëüтата äостато÷но оäин pаз вы÷естü
иëи пpибавитü P.
Пpимеp 1.
Пустü P = 19 и X = х2.
Есëи х = 11, Y1 ≡ |121|20 ≡ 1 и Y2 ≡ |121|21 ≡ 16.

В этоì сëу÷ае Y1 < Y2. На основе (9) Y ≡ |2 – 16 +
+ 2|19 ≡ 7. Действитеëüно, 7 ≡ |121|19.

Есëи X = 13, Y1 ≡ |169|20 ≡ 9 и Y2 ≡ |169|21 ≡ 1.

В этоì сëу÷ае Y1 > Y2. На основе (8) иìееì
Y ≡ |18 – 1|19 ≡ 17. Действитеëüно, 17 ≡ |169|19.
Пpимеp 2.
Этот пpиìеp взят из исто÷ника [1] и относится

к кpиптоãpафи÷ескиì систеìаì типа RSA.
Пустü P = 2773 и X = x2. Тоãäа P + 1 =

= 2774 = 2•19•73 и P + 2 = 2775 = 3•52•37.
Есëи х = 920, Y1 ≡ |9202|2774 ≡ 330 и Y2 ≡

= |9202|2775 ≡ 25.

В этоì сëу÷ае Y1 > Y2. На основе (8) Y ≡ |2•330 –
– 25|2773 ≡ 635. Действитеëüно, 635 ≡ |9202|2773.
В пpивеäенных пpиìеpах пpисутствуþт вы÷ис-

ëения по äвуì ìоäуëяì P + 1 и P + 2 вìесто вы-
÷исëений по ìоäуëþ P. Оäнако, как буäет пока-
зано в сëеäуþщеì pазäеëе, äеìонстpиpуеìый ìе-
тоä иìеет опpеäеëенное пpеиìущество.

Алгоpитм модуляpного возведения 
в квадpат и умножения

Вы÷исëение экспоненты ìожет бытü выпоëне-
но на основе коìбинаöии вы÷исëений кваäpатов
и пpоизвеäений виäа

|х2|P; |хu |P. (10)

Дëя вы÷исëения этих выpажений пpеäëаãается
сëеäуþщий аëãоpитì на основе КТ и поëу÷енных
зна÷ений Y1 и Y2. Пpеäваpитеëüно составные ìо-
äуëи P + 1 и P + 2 äекоìпозиpуþтся на взаиìно
пpостые фактоpы:

P + 1 =  и P + 2 = .

Тоãäа сëеäуþщий аëãоpитì возвеäения в кваä-
pат опpеäеëяет зна÷ение х такое, ÷то 0 m х m P – 1

и Y ≡ ; i = 1, ..., h.

Алгоpитм
Ввоä: х; 0 m х m P – 1; pi;  i = 1, ..., h.
Вывоä: Y ≡ ; i = 1, ..., h.

1. Вы÷исëитü xi ≡ ; i = 1, ..., h.

2. Вы÷исëитü ai = ; i = 1, ..., h.
3. Вы÷исëитü ai ≡ ; i = 1, ..., h.
4. Вы÷исëитü Y.
В п. 4 аëãоpитìа опpеäеëяþтся зна÷ения

Y1 ≡ |x2|P + 1 и Y2 ≡ |x2|P + 2. Соответствуþщие вы-
÷еты пpоизвеäения хu опpеäеëяþтся поäобныì
обpазоì. Это пpеäпоëаãает выпоëнение ui =

на øаãе 1 и испоëüзование аi = xiui вìесто ai =

на øаãе 2.
Пpимеp 3.
Дëя этоãо пpиìеpа испоëüзуþтся исхоäные

äанные пpиìеpа 2: P = 2773.
Пpеäваpитеëüно äекоìпозиpуеì ìоäуëи P + 1

и P + 2:

P + 1 = 2774 = 2•19•73 
и P + 2 = 2775 = 3•52•37.

Пустü ìоäуëи pi и qj сутü p1 = 2•19 = 38,
p2 = 73, q1 = 3•52 = 75, q2 = 37. И пустü x = 920.
Тpебуется опpеäеëитü кваäpати÷нуþ экспоненту
по ìоäуëþ P: Y ≡ |х2|P.

pi
i 1=

h

∏ qi
i 1=

g

∏

x2
pi

x2
pi

x pi

xi
2

ai pi

u pi

xi
2



76 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2008

Пpоöеäуpа вы÷исëения Y1 äëя этой экспонен-
ты пpивеäена ниже:

1. х1 ≡ |920|38 ≡ 8; х2 ≡ |920|73 ≡ 44.
2. a1 = 82 = 64; а2 = 442 = 1936.
3. a1 ≡ |64|38 ≡ 26; а2 ≡ |1936|73 ≡ 38.
4. На основе pеøения систеìы конãpуэнöий

Y1 ≡ |26|38 и Y2 ≡ |38|73

поëу÷иì Y1 = 330. С поìощüþ этой же пpоöеäуpы
вы÷исëяется Y2 = 25. С у÷етоì (8) поëу÷иì
Y = 2•330 – 25 = 635. Данное зна÷ение Y поä-
твеpжäается pезуëüтатоì пpиìеpа 2.

Заключение

Есëи ìоäуëü P естü пpостое ÷исëо иëи состав-
ное ÷исëо, äëя котоpоãо фактоpизаöия явëяется
÷pезвы÷айно тpуäоеìкой, эффективностü пpоöес-
са вы÷исëения вы÷ета экспоненты по ìоäуëþ P ìо-
жет бытü существенно повыøена с поìощüþ КТ.
Это äостиãается за с÷ет испоëüзования систеìы
вы÷етов с ìоäуëяìи P + 1 и P + 2, äëя котоpых
фактоpизаöия явëяется äостато÷но пpостой. Эф-
фективностü пpеäставëенноãо ìетоäа теì выøе,
÷еì ìенüøе зна÷ения фактоpов, составëяþщих
эти ìоäуëи. Саìи фактоpы пpеäставëяþт собой
взаиìно пpостые ìоäуëи, относитеëüно котоpых
выпоëняþтся необхоäиìые опеpаöии уìножения
и сëожения. Поэтоìу скоpостü вы÷исëитеëüноãо
пpоöесса буäет выøе по сpавнениþ с пpяìыì ìето-
äоì опpеäеëения вы÷ета экспоненты по ìоäуëþ P,

иìеþщеìу эквиваëентнуþ äëину äо тыся÷и и бо-
ëее битов.
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