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Метод автоматической 
кластеpизации текстов

на основе анализа пеpесечений 
кластеpов доминант

Введение

В совpеìенных автоìати÷еских ìетоäах кëасте-
pизаöии и кëассификаöии текстов выäеëяþт äва
виäа: ìетоäы катеãоpизаöии и ìетоäы кëастеpи-
заöии [1]. Оба ìетоäа в ка÷естве вхоäных äанных
испоëüзуþт инфоpìаöионно-поисковые обpазы äо-
куìентов, пpеäставëяеìые в виäе ìножества пpи-
знаков, хаpактеpизуþщих соäеpжание текста äо-
куìента. Метоäы катеãоpизаöии pаспpеäеëяþт
äокуìенты по пpеäопpеäеëенноìу набоpу pубpик,
а ìетоäы кëастеpизаöии таксоноìиpуþт äокуìенты
на основе анаëиза теìати÷еской бëизости ìежäу
ниìи и не тpебуþт пpеäваpитеëüноãо экспеpтноãо
заäания ìножеств äокуìентов опpеäеëенной те-
ìатики.

Основной пpобëеìой аëãоpитìов кëастеpиза-
öии-кëассификаöии явëяется автоìати÷еское опpе-
äеëение сëов иëи сëовосо÷етаний, аäекватных теìе
текста. Пpеиìущественно испоëüзуþт ÷астотные

кpитеpии важности сëова, напpиìеp, вы÷исëение
веса сëова по кëасси÷еской фоpìуëе TF-IDF [1, 2].
Ввеäение ÷исëовых ìеp "важности" сëов в текстах
позвоëяет испоëüзоватü ãеоìетpи÷еские аëãоpитìы
äëя опpеäеëения теìати÷еских pасстояний ìежäу
текстаìи. В pаботе [3] на основе обзоpа совpеìен-
ной техники кëастеpизаöии и кëассификаöии äо-
куìентов отìе÷ается, ÷то саìой боëüøой пpобëе-
ìой ãеоìетpи÷еских аëãоpитìов, основанных на
ввеäении ìеp бëизости ìежäу äокуìентаìи, явëя-
ется боëüøая pазìеpностü пpостpанства пpизнаков.
Дëя уìенüøения pазìеpности пpиìеняþт pазëи÷-
ные ìетоäы, в ÷астности, испоëüзуþтся стоп-ëисты,
а также ëинãвостатисти÷еские и ÷исто ëинãвисти-
÷еские ìетоäы. Посëеäние вкëþ÷аþт: испоëüзо-
вание сëоваpей и тезауpусов äëя ãpуппиpовки сëо-
вофоpì по ноpìаëüныì фоpìаì и объеäинения
ноpìаëüных фоpì в синониìи÷еские ãpуппы; ис-
поëüзование не отäеëüных сëовофоpì, а ãëаãоëü-
ных и иìенных ãpупп, в тоì ÷исëе и устой÷ивых
сëовосо÷етаний. В öеëоì, описанные ìетоäы но-
сят веpоятностный хаpактеp.

В настоящей статüе изëаãается боëее äетеpìи-
ниpованный поäхоä к пpобëеìе опpеäеëения те-
ìати÷еской бëизости äокуìентов, основанный на
ассоöиативной ìоäеëи pеаëüноãо текста [4, 5]. Эта
ìоäеëü обосновывает и уто÷няет ÷астотный кpи-
теpий важности сëова, позвоëяет автоìати÷ески
отобpатü наибоëее важные сëова — äоìинанты и
ввести новуþ сеìанти÷ескуþ ìеpу бëизости тек-
стов, основаннуþ на сpавнении состава кëастеpов
äоìинант.

1. Доминанты и кластеpы доминант

1.1. Опpеделение наиболее тематически важных слов

В коìпëексе пpобëеì автоìати÷ескоãо анаëиза
текстов [6, 7, 8] пpинöипиаëüной явëяется пpо-
бëеìа автоìати÷ескоãо опpеäеëения и выäеëения
"кëþ÷евых сëов" (в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе наибо-
ëее pеëевантный теpìин "content-bearing words" [9].
Дëя объективноãо опpеäеëения понятия "важностü
сëова" необхоäиìо выйти за pаìки пpоãpаììы
изу÷ения языка per se [10, 11] и обpатитüся к пpо-
öессаì пеpöепöии. Сëожностü пpавиë фоpìиpо-
вания pе÷евых стpуктуp не озна÷ает, ÷то акт их
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воспpиятия коpенныì обpазоì отëи÷ается от вос-
пpиятия событий äpуãоãо pоäа [11]. В. С. Файн
писаë [7], ÷то кëþ÷евые сëова — "пpиpоäное яв-
ëение" и ìожно pазpаботатü коìпüþтеpный аëãо-
pитì их опpеäеëения.

Поëаãая, ÷то обpазование веpбаëüных ассоöиа-
öий поäобно ìеханизìу обpазования ассоöиаöий
"äpуãоãо pоäа" (напpиìеp [12]), ìожеì pассìатpи-
ватü сëово (сëовосо÷етание) как ëоãи÷еский аäpес
ансаìбëя нейpонов, возбужäение котоpоãо затя-
ãивает связные с ниì ансаìбëи в новый еäиный
pитì. Поскоëüку всякое воспpиятие пpотекает во
вpеìени, а непоäкpепëенные ассоöиаöии саìо-
pазpуøаþтся, то äëя обpазования устой÷ивой свя-
зи ассоöииpуеìые сëова необхоäиìо ãpуппиpо-
ватü окоëо повтоpяþщихся ассоöиативных öен-
тpов — "кëþ÷евых сëов". Оãpани÷енностü объеìа
кpатковpеìенной (опеpативной) паìяти ÷еëовека
пpивоäят к необхоäиìости äеëения текста на пpеä-
ëожения — "эëеìентаpные ìысëи" (своäящиеся
в пpеäеëе к тpойке "объект 1—связка—объект 2"
[13]). Пpеäëожения также необхоäиìо связыватü
ìежäу собой ÷еpез повтоpение ассоöиативных öен-
тpов. Так обpазуется ëексико-сеìанти÷еская сетü
текста — веpбаëüная pепpезентаöия автоpоì связ-
ных фpаãìентов нейpобиоëоãи÷еской стpуктуpы
собственной паìяти, иìеþщих отноøение к объ-
ектаì описания и öеëи, пpесëеäуеìой автоpоì пpи
написании текста. "Pассìатpивая хуäожественный
текст с позиöий стиëистики äекоäиpования, ìы
äоëжны у÷естü как еãо собственный систеìный
хаpактеp, так и еãо äетеpìиниpованностü свойст-
ваìи испоëüзуеìой языковой и, в ÷астности ëек-
сико-сеìанти÷еской, систеìы. <...> Текст пpеä-
ставëяет собой еäинство äвух ìножеств — ìноже-
ства еãо эëеìентов и ìножества связей и отноøе-
ний ìежäу ниìи" [14]. В своþ о÷еpеäü, Файн [7]
ãовоpит о тексте как о коäе, выстpаиваþщеì в ìоз-
ãу "пониìатеëя" сëожнейøуþ стpуктуpу — сìысë,
"котоpоãо äобиваëся автоp, ÷тобы поëу÷итü тpе-
буеìуþ pеакöиþ".

В наøей ìоäеëи "пониìатеëü" — это коìпüþ-
теpная систеìа, котоpая не тоëüко не иìеет базы
знаний о ìиpе автоpа, но и äанных äëя кëасси-
фикаöии сëов по объектаì и отноøенияì ìежäу
ниìи. Она ëиøü в состоянии выäеëитü ëекси÷еские
еäиниöы и pаспознатü ãpаниöы пpеäëожений. Но
äаже такой пpиìитивный "пониìатеëü" ìожет по-
стpоитü пеpвое пpибëижение, пpототип этой "сëож-
нейøей стpуктуpы". Есëи pассìатpиватü текст как
заäание тотаëüноãо ãpафа [15] исхоäной сеìанти-
÷еской сети спискаìи сìежности сëов-веpøин —
пpеäëоженияìи, то в такоì ãpафе еäинственной
хаpактеpистикой "важности" веpøины явëяется ее

степенü. Тоãäа не ÷исëо повтоpений сëова в pазëи÷-
ных пpеäëожениях текста, а ÷исëо сìежных веp-
øин-сëов явëяется кpитеpиеì важности (ассоциа-

тивная мощность Ψ [4]). Пpи этоì важны тоëüко
те сëова, котоpые ÷еpез повтоpение оpãанизуþт
зна÷иìые ассоöиативные связи ìежäу пpеäëоже-
нияìи: не у÷итываþтся сëова из стоп-списка,
сëова с еäини÷ной ÷астотой, а также так называе-
ìые атpибутивные сëова, обëастü существования
котоpых (заäаваеìая ноìеpаìи пpеäëожений вхо-
жäения) явëяется поäобëастüþ обëасти существо-
вания некотоpоãо äpуãоãо сëова. Остаþтся "незави-
сиìые ëексеìы связи" (НЛС). Из ìножества НЛС
отбиpаþтся äоìинантные ëексеìы (äоìинанты) [5]
по кpитеpиþ Ψ > 0,5R, ãäе R — pанã текста (ìакси-
ìаëüный ноìеp ãpуппы ëексеì с pавныìи Ψ в ÷ас-
ти÷но упоpяäо÷енной по убываниþ Ψ посëеäова-
теëüности НЛС). Сpеäнее зна÷ение отноøения
÷исëа äоìинант ко всеì сëоваì текста (без стоп-
ëексеì) не пpевыøает 0,04 (напpиìеp, äëя äевяти
ëекöий С. Д. Кузнеöова "Ввеäение в систеìы упpав-
ëения базаìи äанных" это зна÷ение pавно 0,039;
äëя ìенее фоpìаëизованных текстов это зна÷ение
уìенüøается).

Пpи совìестноì анаëизе ìножества текстов в ка-
÷естве веса äоìинанты пpиниìается зна÷ение ее
обpатноãо pанãа в указанной посëеäоватеëüности.

1.2. Кластеpы доминант

"Сìысë" сëова в pаìках наøей ìоäеëи "пониìа-
теëя" ìожно опpеäеëитü тоëüко ÷еpез äpуãие сëо-
ва, наибоëее ÷асто встpе÷аþщиеся с ниì в pазëи÷-
ных пpеäëожениях и составëяþщие еãо кëастеp.
Обозна÷иì ÷еpез Qi и Qj обëасти существования
i-ãо и j-ãо сëов текста. Ввеäеì ìеpу бëизости сëов:

Ki, j = ρ(Qi  Qj)/ρ(Qj),

ãäе ρ — функöия, возвpащаþщая pазìеp ìноже-
ства, и кpитеpий пpинадлежности кластеpу: есëи
Ki, j > 0,5, то j-е сëово пpинаäëежит кëастеpу i-ãо

сëова.
С ëинãвисти÷еской то÷ки зpения о кëастеpе äо-

ìинанты в фиксиpованноì тексте ìожно ãовоpитü
как о контекстноì (иëи ÷асти÷ноì) гипонимиче-

ском лексико-семантическом поле, в котоpоì äо-
ìинанта "возвыøается" наä äpуãиìи эëеìентаìи
поëя. (В äаëüнейøеì сëова "÷асти÷ное" иëи "кон-
текстное" опускаþтся, поскоëüку pе÷ü не иäет об
объеäинении сеìанти÷еских поëей сëов pазëи÷-
ных текстов.)

Иìея списки всех НЛС и атpибутивных сëов,
встpе÷аþщихся с i-й äоìинантой в обëасти ее су-
ществования (списки сìежностей), ìожеì опpе-

U



4 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2010

äеëитü по кpитеpиþ бëизости кëастеpы äоìинант,
искëþ÷ая из pассìотpения сëова (в тоì ÷исëе и
äоìинанты), äëя котоpых кëастеp уже опpеäеëен.
Такиì обpазоì, появëяется возìожностü ввести
÷исëовуþ ìеpу схоäства ëексико-сеìанти÷еских
поëей оäинаковых äоìинант в pазëи÷ных текстах.

2. Кластеpизация текстов

Pезуëüтаты pанних экспеpиìентов по автоìа-
ти÷еской кëастеpизаöии и кëассификаöии текстов
путеì сpавнения весов пеpесе÷ений ìножеств их
äоìинант [16, 17] показаëи, ÷то такие (ìаëой pаз-
ìеpности) поäìножества сëов позвоëяþт поëу-
÷атü бинаpные таксоны (сì. ниже) с бëизкиìи по
теìатике текстаìи. Оäнако тот факт, ÷то контек-
стные сìысëы ìноãих оäинаковых сëов pазëи÷ны
(напpиìеp, файловая система и система взглядов),
заставиë нас обpатитüся к поиску боëее жестких
кpитеpиев.

Кажäый текст пpеäставиì ìножествоì ãипони-
ìи÷еских ëексико-сеìанти÷еских поëей. В ка÷е-
стве ìеpы бëизости i-ãо и j-ãо текстов буäеì испоëü-
зоватü "степенü сìысëовоãо поäобия ëексико-се-
ìанти÷еских поëей", котоpуþ обозна÷иì ÷еpез Θi, j
и опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì.

Поëожиì:
Di = (di,1, di,2, ..., di,k, ..., di,n) — ìножество äо-

ìинант — веpøин кëастеpов i-ãо текста, ÷асти÷но
упоpяäо÷енное по убываниþ их весов; Ci,k =

= (li,k,1, li,k,2, ..., li,k, j, ..., li,k,n) — кëастеp k-й веp-

øины i-ãо текста; Λi, j = Di  Dj, пpи÷еì ρ(Λi, j) > 1.

Степенü сìысëовоãо поäобия ëексико-сеìанти-
÷еских поëей k-й äоìинанты (dk ∈ Λi, j) в pазëи÷-

ных текстах:

ξi, j,k = ρ(Ci,k  Cj,k)(1/ρ(Ci,k) + 1/ρ(Cj,k)).

Теìати÷еская бëизостü текстов:

Θi, j = ξi, j,k. (1)

Заìетиì, ÷то ξi, j,k тесно связана с ассоöиатив-
ныìи ìощностяìи äоìинанты в i-ì и j-ì текстах.
Действитеëüно, есëи пpи опpеäеëении ассоöиа-
тивной ìощности не искëþ÷атü сëова, сìежные
с äанныì в пеpвоì пpеäëожении обëасти сущест-
вования1 [5], то pазìеpы кëастеpов äоìинант ìож-

но быëо бы заìенитü на их ассоöиативные ìощ-
ности, и тоãäа

ξi, j,k = ρ(Ci,k  Cj,k)[(ψi,k + ψj,k)/ψi,kψj,k].

О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüно то÷ное опpеäеëе-
ние паpных теìати÷еских связей текстов повыøает
веpоятностü боëее высокой то÷ности äаëüнейøеãо
их объеäинения. В настоящеì pазäеëе пpеäëаãа-
ется ваpиант поëу÷ения наибоëее бëизких паp (пpи
фиксиpованноì ìетоäе опpеäеëения бëизости) и
äаëüнейøей кëассификаöии текстов по ниì, как
по пpеäопpеäеëенныì pубpикаì.

Пустü τ = (ti, tj, Bi, j) и L = (τ1, ..., τi, ..., τn) —
список тpиаä, упоpяäо÷енный по убываниþ зна-
÷ения Bi, j. Список L, на÷иная с пеpвой тpиаäы,
фиëüтpуеì так, ÷тобы в итоãовоì списке L′ не
оказаëосü повтоpяþщихся äокуìентов. То естü äëя
кажäоãо фиксиpованноãо i из всех j ≠ i в списке L′

останется τ = (ti, tj, Bi, j) с ìаксиìаëüныì зна÷е-
ниеì Bi, j. Тpиаäы, не воøеäøие в L′ поìещаþтся
в список L′′ так, ÷тобы он также оказаëся упоpя-
äо÷енныì по убываниþ зна÷ения Bi, j.

Поëное ìножество тpиаä буäеì называтü бинаp-

ными таксонами (БТ). Тpиаäы списка L′ назовеì
множеством бинаpных классифициpующих таксо-

нов (БКТ). Кажäоìу БКТ поставиì в соответствие
ìножество пеpесе÷ений эëеìентов их äоìинант—
веpøин с объеäиненныìи кëастеpаìи.

Из паp текстов ìножества БКТ и äокуìентов,
иì не пpинаäëежащих, ìожно обpазоватü новые
кëастеpы. Кажäый новый текст относиì к БКТ по
пpизнаку ìаксиìаëüной бëизости. Она pасс÷иты-
вается так же, как и выøе — БКТ pассìатpивается
как оäин текст, пpеäставëенный ìножествоì äо-
ìинант пеpесе÷ения и их объеäиненныìи кëасте-
pаìи. Кëастеpы текстов упоpяäо÷ены по убыва-
ниþ зна÷ения бëизости БКТ.

Pассìатpивая исхоäный список L, ìожно
увиäетü ваpианты объеäинения БКТ, а с ниìи
и поëу÷енных кëастеpов. Действитеëüно, пустü
Ci, j(ti, tj, ...) — кëастеp, котоpоìу соответствует

τ = (ti, tj, Bi, j). Есëи существует τ′ = (tm, tk, Bm,k) ∈ L,

m = (i | j), k ≠ (i, j), l ≠ (i, j, k) и существует
Ck,l = (tk, tl, ...), то кëастеpы Ck,l и Ci, j ìожно объ-

еäинитü. Оäнако веpоятностü тоãо, ÷то тексты
объеäиненных БКТ (а с ниìи и соответствуþщих
кëастеpов) буäут пpинаäëежатü оäной пpеäìетной
обëасти, буäет паäатü, поскоëüку Bm,k m Bi, j по оп-

pеäеëениþ.

 1 Пpоäиктовано жеëаниеì у÷естü тоëüко "ëи÷ный" вкëаä
сëова в обpазовании ассоöиативных связей, без у÷ета "pоäите-
ëей" и "бpатüев".
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3. Экспеpимент

Цеëü экспеpиìента состояëа в сpавнении pе-
зуëüтатов кëастеpизаöии текстов по бинаpныì так-
сонаì с испоëüзованиеì pазëи÷ных ìетоäов опpе-
äеëения весов сëов и на pазных ìножествах текстов.

3.1. Методы опpеделения весов слов
и близости паp документов

1. Pассìатpиваþтся тоëüко äоìинанты. Вес äо-
ìинанты — обpатный pанã. Бëизостü паpы тек-
стов опpеäеëяется по фоpìуëе:

Bi, j = (wk,i + wk, j), (2)

ãäе (wk,i, wk, j) — веса k-й äоìинанты в i-ì и j-ì тек-

стах, пpинаäëежащей пеpесе÷ениþ äоìинант i-ãо и
j-ãо текстов. Есëи pазìеp пеpесе÷ения äоìинант
ìенüøе 2, то Bi, j = 0.

2. Pассìатpиваþтся все сëова текстов (без сëов,
пpинаäëежащих стоп-списку). Вес k-ãо сëова в i-ì
тексте опpеäеëяется по ìоäифиöиpованной фоp-
ìуëе TF-IDF:

wk,i = log2 , (3)

ãäе F — ÷исëо повтоpений сëова в тексте; Ft —

÷исëо сëов в тексте; D — ÷исëо äокуìентов, со-
äеpжащих äанное сëово; Dt — всеãо äокуìентов

в поäбоpке. Бëизостü паpы äокуìентов опpеäеëя-
ется по фоpìуëе (2).

3. Pассìатpиваþтся тоëüко äоìинанты, иìеþ-
щие непустые пеpесе÷ения своих кëастеpов. Бëи-
зостü паpы äокуìентов опpеäеëяется по фоpìуëе (1).

4. Дëя всех pассìотpенных ваpиантов опpеäеëе-
ния весов pас÷ет ãеоìетpи÷еских pасстояний ìежäу
паpаìи текстов в поäпpостpанствах, кооpäинат-
ные оси котоpых опpеäеëяëисü äоìинантаìи пе-
pесе÷ения, а конкpетные зна÷ения кооpäинат —
весаìи äоìинант (ëибо сëов по фоpìуëе (3), äаëи
хуäøие pезуëüтаты, по сpавнениþ с пpивеäенны-
ìи ниже.

3.2. Тематические гpуппы текстов,
используемые в экспеpименте

Тексты (в pазное вpеìя взяты из Интеpнета)
поäбиpаëисü так, ÷тобы, по кpайней ìеpе, в них
ìожно быëо указатü ãpуппы, пеpесе÷ение эëеìен-
тов котоpых в оäноì кëастеpе неäопустиìо, ина÷е
ìетоä пpизнается неpаботоспособныì. Такиìи
ãpуппаìи явëяþтся: "Поëитоëоãия", тексты кото-
pой не ìоãут пеpесекатüся с текстаìи объеäинен-
ной теìати÷еской ãpуппы "Computer Science":

"СУБД", "Искусственный интеëëект", "Сетевые
опеpаöионные систеìы", "Коìпüþтеpная ëинãвис-
тика". Эëеìенты теìати÷еской ãpуппы "СУБД" и
"Сетевые опеpаöионные систеìы" не ìоãут иìетü
пеpесе÷ений с текстаìи ãpуппы "Фиëософия".
О÷евиäно, äопустиìы коìбинаöии внутpи ãpуппы
"Computer Science". Дpуãие коìбинаöии также воз-
ìожны, но кpайне нежеëатеëüны.

Боëüøая ÷астü у÷ебников и ìоноãpафий pазäе-
ëена на отäеëüные ãëавы, котоpые с÷итаþтся от-
äеëüныìи текстаìи. Искëþ÷ение составëяþт: ìо-
ноãpафия И. Сìиpнов, Е. Безносþк, А. Жуpавëев.
"Психотехноëоãии" и у÷ебник Т. П. Пуøкина. "Ме-
äиöинская психоëоãия". "Психотехноëоãии" —
поëитеìати÷еский текст, опеpиpуþщий не тоëüко
психоëоãи÷ескиìи понятияìи, но и понятияìи
из пpеäìетной обëасти "Computer Science". Текст
"Меäиöинская психоëоãия" скоpее ìонотеìати÷ен.
Пpеäпоëаãаëосü, ÷то в поäбоpках, вкëþ÷аþщих
эти тексты и тексты из "Computer Science", эти äва
äоëжны составëятü паpу с боëüøиì зна÷ениеì
бëизости по сpавнениþ с их возìожныìи связяìи
с äpуãиìи текстаìи.

Чисëо текстов в пpеäìетных обëастях (субъек-
тивная кëассификаöия): Сетевые опеpаöионные
систеìы — 10; СУБД — 13; Психоëоãия — 18; Фи-
ëософия — 54; Искусственный интеëëект — 18;
Коìпüþтеpная ëинãвистика — 15; Поëитоëоãия — 32.

Итоãо — 160.
Экспеpиìенты пpовеäены на сëеäуþщих ìно-

жествах текстов:
множество 1 — тексты ПО СУБД и оäин поëи-

теìати÷еский текст ("Психотехноëоãии"),
множество 2 — тексты ПО СУБД и äва текста

из ПО "Психоëоãия" (äобавëен текст "Меäиöин-
ская психоëоãия"),

множество 3 — поëное ìножество из 160 текстов.
Дëя описания pезуëüтатов экспеpиìентов ис-

поëüзуþтся сëеäуþщие хаpактеpистики:
Адекватность (А) = [1|0,5] субъективная хаpак-

теpистика, 1 — оба äокуìента относятся к оäной
пpеäìетной обëасти; 0,5 — к pазныì обëастяì.
Пpиìеняется тоëüко к бинаpныì таксонаì.

Тематическая адекватность (ТА) — отноøение
÷исëа äокуìентов фиксиpованной теìатики к об-
щеìу ÷исëу äокуìентов в кëастеpе.

Сpедняя адекватность (СА) опpеäеëяется отно-
øениеì суìì А к ÷исëу БТ.

Сpедняя тематическая адекватность (СТА) —
отноøение суììы ТА по всеì кëастеpаì вхожäения
äокуìентов фиксиpованной ПО к общеìу ÷исëу
кëастеpов вхожäения.

Полнота (П) — отноøение ÷исëа текстов во
всех кëастеpах к вхоäноìу ÷исëу текстов.
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3.3. Pезультаты

3.3.1. Множество 1. Опpеделяются только БКТ.

Фоpмула 2. Чисëо БКТ = 7; П = 1,0; СА = 0,93.
Ввоäная ëекöия Кузнеöова и текст "Психотех-

ноëоãии" воøëи в 7-й БКТ. Лекöии Кузнеöова и
Лаäыженскоãо поëностüþ pазäеëены.

TF-IDF (фоpмула 3).

Чисëо БКТ = 7; П = 1,0; СА = 0,93.
Текст "Психотехноëоãии" воøеë в 4-й БКТ вìе-

сте с 3-й ëекöией Кузнеöова. Лекöии Кузнеöова и
Лаäыженскоãо pазäеëены не поëностüþ.

Фоpмула 1. Опpеделяются только БКТ:

Чисëо БКТ = 6; П = 0,86; СА = 1,0.
Не кëастеpизованы äва текста: "Психотехноëо-

ãии" и 6-я ëекöия Кузнеöова. Лекöии Кузнеöова
и Лаäыженскоãо поëностüþ pазäеëены.

3.3.2. Множество 1. Опpеделяются все БТ.

Фоpмула 2. Чисëо БТ = 91; П = 1,0; СА = 0,93.
Текст "Психотехноëоãии" впеpвые вхоäит в 55-й

БТ вìесте с 5-й ëекöией Кузнеöова.
TF-IDF. Чисëо БТ = 91; П = 1,0; СА = 0,93.
Текст "Психотехноëоãии" вхоäит в 18 БТ вìе-

сте с 3-й ëекöией Кузнеöова.
Фоpмула 1. Чисëо БТ = 52; П = 1,0; СА = 0,99.
Текст "Психотехноëоãии" и 1-я (ввоäная) ëек-

öия Кузнеöова воøëи в 51-й БТ.

3.3.3. Множество 2. Опpеделяются только БКТ.

А. Фоpмула 2. Чисëо БКТ = 7; П = 0,93; СА = 1,0.
Оба текста по психоëоãии вхоäят в 5-й кëастеp.

Лекöии Кузнеöова и Лаäыженскоãо поëностüþ
pазäеëены. Не кëастеpизована ввоäная ëекöия
Кузнеöова.

Б. TF-IDF. Чисëо БКТ = 7; П = 0,93; СА = 1,0.
Оба текста по психоëоãии вхоäят в 5-й БКТ.

Лекöии Кузнеöова и Лаäыженскоãо поëностüþ
pазäеëены. Не кëастеpизована втоpая ëекöия Куз-
неöова.

В. Фоpмула 1. Чисëо БКТ = 7; П = 0,93; СА = 1,0.
Оба текста по психоëоãии вхоäят в 6-й БКТ. Лек-

öии Кузнеöова и Лаäыженскоãо поëностüþ pаз-
äеëены. Не кëастеpизована 6-я ëекöия Кузнеöова.

3.3.4. Множество 2. Опpеделяются все БТ.

А. Фоpмула 2. Чисëо БТ = 103; П = 1,0; СА = 0,88.

Оба текста по психоëоãии впеpвые вхоäят
в 5-й БТ. Текст "Меäиöинская психоëоãия" еще
вхоäит в 11 БТ.

Б. TF-IDF. Чисëо БТ = 105; П = 1,0; СА = 0,88.
Уже в 10-ì БТ встpе÷аþтся 5-я ëекöия Кузне-

öова и "Меäиöинская психоëоãия", а совìестно

"Меäиöинская психоëоãия" и "Психотехноëоãии"
вхоäят в 23-й БТ.

В. Фоpмула 1. Чисëо БТ = 53; П = 1,0; СА = 0,99.
Тексты "Психотехноëоãии" и "Меäиöинская

психоëоãия" впеpвые воøëи в 9-й БТ, пpи этоì
"Меäиöинская психоëоãия" воøëа тоëüко в äан-
ный БТ. Текст "Психотехноëоãии" воøеë еще в
52-й БТ вìесте с ввоäной ëекöией Кузнеöова.

3.3.5. Множество 3. Опpеделяются только БКТ.

А. Фоpмула 2. Чисëо БКТ = 75; П = 0,94;
СА = 0,9.

Естü неäопустиìые коppеëяöии текстов из pаз-
ных пpеäìетных обëастей (напpиìеp, из "Психо-
ëоãии" и "Поëитоëоãии").

Б. TF-IDF. Чисëо БКТ = 79; П = 0,99; СА = 0,96.
Неäопустиìых коppеëяöий нет. Все тексты из

пpеäìетной обëасти "Поëитоëоãия" ÷етко pазäеëены
(нет вхожäений текстов pазных автоpов в оäин
БКТ). Оäнако текст "Психотехноëоãии" вхоäит
в 5-й БКТ совìестно с текстоì "Метоäы искусст-
венноãо интеëëекта. Ввеäение", а текст "Меäиöин-
ская психоëоãия" вхоäит в 27-й БКТ совìестно
с текстоì "Петухов В. В. Типоëоãия инäивиäуаëü-
ности". Естü коppеëяöия текстов из пpеäìетных
обëастей "ИИ" и "Фиëософия", "Психоëоãия" и
"Фиëософия".

В. Фоpмула 1. Чисëо БКТ = 36; П = 0,45;
СА = 0,97.

Неäопустиìых коppеëяöий нет. Все коppеëяöии
текстов из pазных пpеäìетных обëастей тоëüко
внутpи "Computer Science". Все тексты из пpеäìет-
ной обëасти "Поëитоëоãия" ÷етко pазäеëены (нет
вхожäений текстов pазных автоpов в оäин БКТ).
Тексты "Психотехноëоãии" и "Меäиöинская пси-
хоëоãия" вхоäят в 32 БКТ и боëее ни с какиìи тек-
стаìи не коppеëиpуþт.

3.3.6. Множество 3. Опpеделяются все БТ.

А. Фоpмула 2. Чисëо БТ = 5241; П = 1,0;
СА = 0,67.

Естü неäопустиìые коppеëяöии (äаже "Compu-
ter Science" и "Поëитоëоãия").

Б. TF-IDF. Чисëо БТ = 12 393; П = 1,0; СА = 0,6.
Естü неäопустиìые коppеëяöии текстов (äаже

"Computer Science" и "Поëитоëоãия").
В. Фоpмула 1. Чисëо БТ = 234; П = 0,5375;

СА = 0,86.
Неäопустиìых коppеëяöий нет. Естü коppеëя-

öии внутpи "Computer Science". Тексты из пpеä-
ìетной обëасти "Фиëософия" коppеëиpуþт тоëü-
ко с текстаìи из той же пpеäìетной обëасти. Все
тексты из пpеäìетной обëасти "Поëитоëоãия" ÷етко
pазäеëены (нет вхожäений текстов pазных автоpов
в оäин БТ). Тексты "Психотехноëоãии" и "Меäи-
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öинская психоëоãия" впеpвые вхоäят в 160-й БТ,
затеì текст "Психотехноëоãии" вхоäит совìестно
с ввоäной ëекöией Кузнеöова в 231-й БТ. Текст
"Меäиöинская психоëоãия" боëее ни с какиìи
текстаìи не коppеëиpует.

3.3.7. Классификация текстов по БКТ.

Добавиì тексты ìножества 3, не воøеäøие
в БКТ, к БКТ так, как это описано в конöе pаз-
äеëа 2. Этот пpоöесс ìожно pассìатpиватü как
кëассификаöиþ текстов по пpеäопpеäеëенныì pуб-
pикаì. Саìи pубpики ìоãут бытü пpеäставëены
наибоëее весоìыìи со÷етанияìи äоìинант-веp-
øин с эëеìентаìи их кëастеpов иëи иныìи ус-
той÷ивыìи со÷етанияìи [18].

В итоãе äобавëено 15 текстов, СТА = 0,87. Поë-
нота выpосëа äо зна÷ения 0,53. Данные по теìа-
ти÷еской поëноте и теìати÷еской аäекватности
свеäены в табëиöу.

Выводы

Пpивеäенные pезуëüтаты убеäитеëüно показы-
ваþт, ÷то ëу÷øей pазäеëитеëüной способностüþ
обëаäает пpеäëоженный наìи ìетоä опpеäеëения
попаpной бëизости текстов на основе опpеäеëения
"степени сìысëовой бëизости äоìинант". Даже
выäаþщийся по зна÷енияì аäекватности и поëно-
ты pезуëüтат 3.3.5(Б), пpи боëее äетаëüноì pассìот-
pении коppеëяöий, не опpовеpãает этоãо вывоäа.
Сpавнение pезуëüтатов 3.3.6(Б) и 3.3.6(В) наãëяä-
но показывает, ÷то ìетоä, основанный на фоpìу-
ëе TF-IDF, позвоëяет постpоитü все возìожные
паpные коppеëяöии.
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Теоpетико-гpафовое экспеpтное 
оценивание альтеpнатив

Генеpаöия аëüтеpнатив явëяется наибоëее ответ-
ственныì этапоì экспеpтноãо пpоãнозиpования.
Пpи этоì ÷асто испоëüзуþтся эвpистики, пpиво-
äящие в боëüøинстве сëу÷аев к успеху. Поpожäая
ìаксиìаëüное ÷исëо аëüтеpнатив, кажäый экспеpт
äоëжен осознаватü своþ психоëоãи÷ескуþ несо-
вìестиìостü с äpуãиìи, и поэтоìу созäаватü бëа-
ãопpиятные усëовия äëя успеøной pаботы äpуãих
экспеpтов.

Сpеäи ìножества оpãанизаöионных фоpì по-
pожäения аëüтеpнатив испоëüзуþтся: ìетоä ìоз-
ãовоãо øтуpìа, ìоpфоëоãи÷еский анаëиз, äеëо-
вые иãpы, ìетоä сöенаpиев, синектика.

Метод мозгового штуpма состоит в посëеäова-
теëüноì поpожäении аëüтеpнатив кажäыì экспеp-
тоì пpи наëи÷ии всей экспеpтной ãpуппы, вниìа-
теëüно с пониìаниеì сëуøаþщей выступаþщеãо
экспеpта.

Пpи моpфологическом анализе пеpе÷исëяþтся все
независиìые паpаìетpы пpоизвоäственноãо пpо-
öесса, их зна÷ения и возìожные коìбинаöии век-
тоpов, составëенных из зна÷ений этих паpаìетpов.

Деловые игpы испоëüзуþт äëя иìитаöии pазëи÷-
ных ваpиантов пpоãноза, ãäе у÷астникаìи иãpы
явëяþтся экспеpты.

Метод сценаpиев пpиìеняþт, коãäа äëя пpоãно-
за необхоäиìо опpеäеëитü ваpианты буäущеãо те-
÷ения событий. Зäесü аëüтеpнативаìи явëяþтся
pазëи÷ные посëеäоватеëüности äействий и соот-
ветствуþщие за ниìи ситуаöии.

Синектика — поpожäение аëüтеpнатив на ос-
нове ассоöиативноãо ìыøëения, поиска анаëоãий
pеøаеìой заäа÷и, на основе пpинöипа Л. фон Беp-
таëанфи об изоìоpфизìе законов.

Дëя опpеäеëения пpеäпо÷тений экспеpтов буäеì
испоëüзоватü pанжиpование, непосpеäственное оöе-
нивание, посëеäоватеëüное сpавнение, попаpное
сpавнение. Pанжиpование закëþ÷ается в упоpяäо-
÷ении аëüтеpнатив в поpяäке их пpеäпо÷тения.
Непосpеäственное оöенивание закëþ÷ается во
взвеøивании кажäой аëüтеpнативы ÷исëенныìи
зна÷енияìи в пpинятой øкаëе изìеpения. Метоä
посëеäоватеëüноãо сpавнения явëяется коìбина-
öией ìетоäов pанжиpования и непосpеäственноãо
оöенивания.

Метоä попаpноãо сpавнения пpеäставëяет собой
пpоöеäуpу постpоения кажäыì экспеpтоì äвои÷-
ной ìатpиöы pейтинãов (pейтинãовой ìатpиöы)
R[rij]nЅn,

rij = (1)

ãäе r(ai), r(aj) — pейтинãи аëüтеpнатив (пpизнаков)
ai, aj соответственно; n — ÷исëо аëüтеpнатив.

Стpатеãия пpеäëаãаеìоãо экспеpтноãо оöени-
вания состоит из выпоëнения сëеäуþщих этапов:

1-й этап. Пpеобpазование pейтинãовоãо ãpафа
G(RE) в äиаãpаììу Хассе H(RE), H(RE) =< {ak/ak-
аëüтеpнатива}, ≤ >, ãäе "≤" — бинаpное отноøение
÷асти÷ной упоpяäо÷енности [1]; E — иäентифи-
катоp E-ãо экспеpта.

Сëеäуя теоpии хаpактеpизаöионноãо анаëиза
[2—5], о÷евиäно сëеäуþщее утвеpжäение.

Утвеpждение. Контуp явëяется запpещенной фи-
ãуpой экспеpтизы, пpовоäиìой на основе попаp-
ноãо сpавнения.

Доказательство. Утвеpжäение спpавеäëиво, так
как истинные попаpные сpавнения pейтинãов об-
ëаäаþт свойствоì вëожиìости. Сëеäоватеëüно, äо
постpоения äиаãpаììы Хассе необхоäиìо устpанитü
все контуpы в рейтинãовоì ãрафе G(RE). Стан-
äартная проöеäура выäеëения контуров в ãpафе
закëþ÷ается в вы÷исëении äиаãpаììы эëеìентов
в ìатpиöе äостижиìости D(G(RE)).

D(G(RE))  USiG(RE), (2)

ãäе V — носитеëü ãpафа G(RE); S(G(RE)) — ìат-
pиöа сìежности pейтинãовоãо ãpафа E-ãо экспеpта.

Оценка эффективности системы по ее пpизнакам,

напpимеp, пpогнозиpование pазвития сложных пpоцессов

пpи автоматизиpованном пpоектиpовании систем —

эти и многие дpугие задачи сводятся к экспеpтному

оцениванию альтеpнатив. Пpедлагается эффективное

экспеpтное оценивание альтеpнатив, основанное на оп-

тимальной теоpетико-гpафовой стpатегии, включающей

следующее пpеобpазование: pейтинговый гpаф → теоpе-

тико-гpафовая паpаллельная фоpма → диагpамма Хассе.

Ключевые слова: экспеpтное оценивание, альтеpна-

тива, теоpетико-гpафовая стpатегия, диагpамма Хассе,

pейтинговый гpаф

В. А. Гоpбатов

1, есëи r(ai) < r(aj),
0 в пpотивноì сëу÷ае,

=
|V |–1

i =1
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Вpеìенная сëожностü аëãоpитìа pеаëизаöии
пpоöеäуpы (2) äостато÷но веëика пpи боëüøой
ìощности носитеëя |V | ãpафа G(RE).

Пpеäëожиì боëее эффективнуþ пpоöеäуpу по-
pожäения контуpов, основаннуþ на вы÷исëении
окpестностей (се÷ений) пpоизвоëüно зафиксиpо-
ванной веpøины v

α
 ∈ G(RE) с посëеäоватеëüностüþ

pаäиусов Pk(vα), |V | — ìощностü носитеëя pейтин-
ãовоãо ãpафа: G(RE):(Pk(vα)/k = 1, 2, ..., |V |; Γ(v

α
),

Γ2(v
α
) = Γ(Γ(v

α
)), Γ3(v

α
) = Γ(Γ(Γ(v

α
))), ..., Γ|V |(v

α
)).

О÷евиäно, ÷то в ãpафе, соответствуþщеì ìноже-
ству се÷ений веpøины v

α
 {Γi(v

α
)/i = 1, 2, ..., |V |},

путü, иìеþщий на÷аëо и конеö, взвеøенные оäной
и той же веpøиной pейтинãовоãо ãpафа, обpазует
контуp в ãpафе G(RE).

Устpанение контуpов в ãpафе G(RE) своäится
к покpытиþ стpок стоëбöаìи сеìанти÷еской таб-
ëиöы [4, 5] T(RE).

Поpожäение всех покpытий осуществëяеì с по-
ìощüþ пpеобpазования ìуëüтипëикативно-аääи-
тивной фоpìы (МАФ) в аääитивно-ìуëüтипëика-
тивнуþ фоpìу (АМФ). В поëу÷енноì выpажении
кажäый ìуëüтипëикативный ÷ëен оäнозна÷но со-
ответствует покpытиþ сеìанти÷еской табëиöы [1].

Кажäое покpытие поpожäает теоpетико-ãpафо-
вуþ яpусно-паpаëëеëüнуþ фоpìу (ЯПФ), опpеäе-
ëяеìуþ ãpафоì G(RE) без контуpов. Посëе суже-
ния сиãнатуpы ãpафа, опpеäеëяеìоãо ЯПФ в pе-
зуëüтате уäаëения тpанзитивно заìыкаþщих äуã
с то÷ностüþ äо ãоìеоìоpфизìа, поëу÷аеì äиа-
ãpаììу Хассе.

Pассìотpиì оöенивание аëüтеpнатив пpи у÷а-
стии тpех экспеpтов |{E }| = 3 и пяти аëüтеpнатив,
|V(G(RE))| = 5.

1-й экспеpт. Pейтинãовый ãpаф G(R1) пpеäстав-
ëен экспеpтоì в виäе, пpивеäенноì на pис. 1.

Пpи постpоении ìножества се÷ений, äëя опpе-
äеëенности, выбиpаеì аëüтеpнативу a1:

Г(a1) = {a2, a3, a4},

Г2(a1) = {a4, a2, a3, a5},

Г3(a1) = {{a3, a5}, a4, a2, a1},

Г4(a1) = {a2, a1, {a3, a5}, a4, {a2, a3, a4}},

Г5(a1) = {a4, {a2, a3, a4}, a2, {a3, a5}}.
Pис. 2

Pис. 1

Табëиöа 1

i-й контур
j-я äуãа

b = (a2, a4) c = (a4, a3) d = (a3, a2) e = (a4, a5) k = (a5, a1) m = (a1, a2) p = (a1, a3) j = (a1, a4)

(a2, a4, a3, a2) 1 1 1 0 0 0 0 0

(a2, a4, a5, a1, a2) 1 0 0 1 1 1 0 0

(a1, a3, a2, a4, a5, a1) 1 0 1 0 1 0 1 0

(a4, a5, a1, a4) 0 0 0 1 1 0 0 1
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Множество се÷ений опpеäеëяет ãpаф Gя(E1),
заäаþщий теоpетико-стpуктуpнуþ яpусно-паpаë-
ëеëüнуþ фоpìу (pис. 2).

Ноìеp яpуса в ЯПФ pавен pаäиусу соответст-
вуþщеãо се÷ения.

Анаëизиpуя ãpаф, опpеäеëяеìый ЯПФ, поëу-
÷аеì контуpы (a2, a4, a3, a2), (a2, a4, a5, a1, a2),
(a1, a3, a2, a4, a5, a1), (a4, a5, a1, a4).

Сеìанти÷еская табëиöа иìеет сëеäуþщий виä
(табë. 1).

Еäиниöа в кëетке (i, j) табë. 1 показывает вхо-
жäение j-й äуãи в i-й контуp, ноëü — отсутствие
такоãо вхожäения.

Пpеобpазуеì МАФ в АМФ, испоëüзуя законы
аëãебpы Кантоpа [1]: ∩(b∪c∪d)∩(b∪e∪k∪m)∩
∩(b∪d∪k∪p) ∩ (e∪k∪s) = b∩e∪b∩s∪b∩k∪c∩e∩
∩p∪c∩k∪c∩m∩d∩s∪c∩m∩p∪d∩e∪d∩k.

Поëу÷иì покpытия по ÷исëу ìуëüтипëикатив-
ных ÷ëенов:

Кажäое покpытие, соответствуþщее теоpетико-

стpуктуpной ЯПФ, поpожäает ãpаф (R1), явëяþ-

щийся pазностüþ pейтинãовоãо ãpафа G(R(w1)) и

äуã, вхоäящих в покpытие табë. 1 (pис. 3).
Уäаëяя тpанзитивно заìыкаþщие и ãоìеоìоpф-

но тpанзитивно заìыкаþщие äуãи, поëу÷аеì со-
ответствуþщие äиаãpаììы Хассе (pис. 4).

Пpимечание. На pис. 3 и ниже тpанзитивно за-
ìыкаþщие äуãи отìе÷ены то÷кой, ãоìеоìоpфно
тpанзитивно заìыкаþщие äуãи пеpе÷еpкнуты; пpи
соãëасовании высот веpøин испоëüзуþтся понятия
ãоìеоìоpфизìа, вывоäиìые веpøины не взвеøены
иäентификатоpоì аëüтеpнативы и заøтpихованы.

2-й этап. Оöифpовка аëüтеpнатив — вы÷исëе-
ние сpеäнеãо äефекта экспеpтизы d(ε), сpеäнеãо
pейтинãа кажäой аëüтеpнативы rсp(ai) и еãо äове-
pитеëüноãо зна÷ения (ai).

Дефектоì d(ε) экспеpтизы называется кваäpат-
ный pаäикаë сpеäнеãо зна÷ения pазностей зна÷е-
ний ìощности сиãнатуpы |r(G(R

ε
)) | pейтинãовоãо

ãpафа G(R
ε
) и ìощности сиãнатуpы pазностей

pейтинãовоãо ãpафа и обpазуþщих покpытий се-
ìанти÷еской табëиöы.

Дpуãиìи сëоваìи, äефектоì d(ε) называется
кваäpатный pаäикаë суììы сpеäней ìощности
покpытий сеìанти÷еской табëиöы:

d(ε) = (k(πi)
–1 |πi |)

0,5.
Pис. 3

П1 = {b, e}, П6 = {c, m, d, s},
П2 = {b, s}, П7 = {c, m, p, s},
П3 = {b, k}, П8 = {d, e},
П4 = {c, e, p}, П9 = {d, k}.
П5 = {c, k},

G~

rср
~

i 1=

k πi( )

∑
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Pейтинã r(ai) аëüтеpнативы буäеì оöениватü
как сpеäнее зна÷ение высот, соответствуþщих веp-
øине в äиаãpаììе Хассе:

r(ai) = (k(πi))
–1 hj(ai),

k(πi) — ÷исëо покpытий сеìанти÷еской табëиöы;
hj(ai) — высота веpøины v(ai), соответствуþщей
аëüтеpнативе ai.

Вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение pейтинãа кажäой
аëüтеpнативы ai как сpеäнее зна÷ение высоты
hj(v(ai)), соответствуþщей веpøины v(ai) в äиа-
ãpаììах Хассе (табë. 2).

Опpеäеëяеì сpеäний pейтинã аëüтеpнативы ai
(табë. 3):

rсp(ai) = 9–1 h(ai), (3)

ãäе h(ai) — высота веpøины v(ai) в äиаãpаììе Хассе.

Довеpитеëüный pейтинã аëüтеpнативы ai

(ai) = ( )–1rсp(ai). (4)

Итоã экспеpтизы 1-ãо экспеpта иìеет сëеäуþ-
щий виä:

a1 ≤ a5 ≤ a4 ≤ a3 ≤ a2.

Анаëоãи÷но обpабатываеì pейтинãовые ãpафы
2-ãо и 3-ãо экспеpтов G(R2) (pис. 5) и G(R3) соот-
ветственно (pис. 6).

j 1=

k πi( )

∑

Pис. 4

Табëиöа 2

ai

(Hj(R1))

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

a1 1 2 0 1 0 3 4 1 0

a2 4 4 3 2 2 0 1 2 1

a3 3 3 2 0 1 4 0 4 2

a4 2 0 1 3 3 1 2 3 1

a5 0 1 2 0 4 2 3 0 2

Табëиöа 3

Аëüтернатива ai a1 a2 a3 a4 a5

rср(ai) 1,33 2,11 2,11 1,78 1,55

(ai) 1,00 1,59 1,59 1,41 1,16r
ср

~

i 1=

9

∑

r~ d ε( )

Pис. 6

Pис. 5
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Инфоpмация о pезультатах pаботы 2-го экспеpта.

Гpаф ЯПФ пpеäставëен на pис. 7.
Сеìанти÷еская табëиöа иìеет сëеäуþщий виä

(табë. 4).
Покpытияìи табë. 4 явëяþтся

Иì взаиìно оäнозна÷но соответствуþт pей-
тинãовые ãpафы без контуpов (pис. 8, а—ж) и
äиаãpаììы Хассе (pис. 9).

Пpимечание. На pис. 8 то÷кой на äуãе отìе÷ены
тpанзитивно заìыкаþщие äуãи, пеpе÷еpкнутые
äуãи соответствуþт ãоìеоìоpфно тpанзитивно за-
ìыкаþщиì äуãаì.

П1 = {(5, 3)}, П2 = {(4, 5), (3, 1)},

П3 = {(4, 5), (1, 5)], П4 = {(2, 4), (3, 1), (3, 4)},

П5 = {(2, 4), (3, 4), (1, 5)}, П6 = {(3, 1), (3, 2), (3, 4)},

П7 = {(1, 2), (3, 2), (3, 4), (1, 5)}.

Pис. 7 Pис. 8

Табëиöа 4

i-й контур
j-я äуãа

b = (a1,a2) c = (a2, a4) d = (a4, a5) e = (a5, a3) k = (a3, a1) m = (a3, a2) p = (a3, a4) s = (a1, a5)

(a1, a2, a4, a5, a3, a1) 1 1 1 1 1 0 0 0

(a2, a4, a5, a3, a2) 0 1 1 1 0 1 0 0

(a4, a5, a3, a4) 0 0 1 1 0 0 1 0

(a1, a5, a3, a1) 0 0 0 1 1 0 0 1

(a5, a3, a4, a5) 0 0 1 1 0 0 1 0

Табëиöа 5

Аëüтернатива ai

Hj(R2)
rср(ai) (ai)H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

a1 1 0 2 0 3 0 4 1,43 0,71

a2 2 3 3 3 4 1 0 2,29 1,43

a3 0 2 1 2 2 4 3 2,00 1,25

a4 3 4 4 0 0 2 1 2,00 1,25

a5 2 1 0 1 1 3 2 1,43 0,71

r
ср

~
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Дефект d(E2) экспеpтизы pавен

d(E2) = 7–1 |Пi |
0,5 =

= (7–1(1 + 2•2 + 3•3 + 4))0,5 =  ≈ 1,6.

Табëиöа высот веpøин, соответствуþщих аëü-
теpнативаì (табë. 5), опpеäеëяет сpеäние зна÷ения
pейтинãов кажäой аëüтеpнативы rсp(ai) и (ai).

Итоã экспеpтизы 2-ãо экспеpта иìеет сëеäуþ-
щий виä:

a1 ≤ a5 ≤ a3 ≤ a4 ≤ a2.

Инфоpмация о pезультатах pаботы 3-го экспеpта.
Гpаф ЯПФ пpеäставëен на pис. 10, сеìанти÷е-

ская табëиöа pаспpеäеëения äуã по контуpаì иìе-
ет виä табë. 6.

Сеìанти÷еская табëиöа иìеет сеìü покpытий:
П1 = {(a4, a5)}, П2 = {(a2, a4), (a5, a1)},
П3 = {(a5, a1), (a5, a2)}, П4 = {(a2, a4), (a1, a3)},
П5 = {(a2, a4), (a3, a4)},
П6 = {(a1, a2), (a5, a2), (a1, a3)},
П7 = {(a1, a2), (a5, a2), (a3, a4), (a3, a4), (a3, a2)},

котоpыì взаиìно оäнозна÷но соответствуþт сеìü
ãpафов G(R3) без контуpов (pис. 11, а—ж) и сеìü
соответствуþщих äиаãpаìì Хассе (pис. 12, а—ж).

Дефект экспеpтизы pавен

d(E3) = (7–1 |Пi |)
0,5 =

= (7–1(1 + 4•2 + 3 + 4))0,5 =  = 1,5.

Табëиöа высот веpøин, соответствуþщих аëü-
теpнативаì (табë. 7), опpеäеëяет сpеäние зна÷ения
pейтинãов кажäой аëüтеpнативы rсp(ai) и (ai).

i 1=

7

∑

2,57

Pис. 9

rср
~

Табëиöа 6

i-й контур
j-я äуãа

b = (a1, a2) c = (a2, a4) d = (a4, a5) e = (a5, a1) k = (a5, a2) m = (a1, a3) p = (a3, a4) s = (a3, a2)

(a1, a2, a4, a5, a1) 1 1 1 1 0 0 0 0

(a2, a4, a5, a2) 0 1 1 0 1 0 0 0

(a2, a4, a5, a1, a2) 1 1 1 1 0 0 0 0

(a1, a3, a4, a5, a1) 0 0 1 1 0 1 1 0

(a1, a3, a2, a4, a5, a1) 0 1 1 1 0 1 0 1

i 1=

7

∑

2,29 Pис. 10

r~
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Pис. 11 Pис. 12

Табëиöа 7

Аëüтерна-
тива ai

Hj (R3)

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 r

a1 1 0 0 3 2 4 3 1,86 1,24

a2 0 4 0 4 4 1 0 1,86 1,24

a3 2 1 1 0 3 0 4 1,57 1,05

a4 3 2 2 1 0 2 1 1,57 1,05

a5 0 3 4 2 1 3 2 2,14 1,43

r~
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Итог экспеpтизы 3-го экспеpта —

a3 ≤ a4 ≤ a1 ≤ a2 ≤ a5.

3-й этап пpеäëаãаеìой стpатеãии — оöенива-
ние аëüтеpнатив с у÷етоì коìпетентности экспеp-
тов. Некоìпетентностü x(Ei) i-ãо экспеpта оöениì
сpеäниì кваäpати÷ныì откëонениеì äовеpитеëü-
ных pейтинãов i-ãо экспеpта от их сpеäнеãо зна-
÷ения:

(Ej) = (Rсp(ai) – (ai) , (5)

ãäе

Rсp(ai) = |{Ej}|
–1• (aij); (6)

(aij) — äовеpитеëüное зна÷ение i-ãо pейтинãа,

äанное j-ì экспеpтоì;

(E1) = ((–0,05)2 + (–0,17)2 +

+ (–0,33)2 + (–0,17)2 + (–0,09)2) ≈
≈ (0 + 0,03 + 0,11 + 0,03 + 0,01) = 0,18;

(E2) = (–0,29)2 + (–0,01)2 + (0,04)2 +

+ (–0,01)2 + (–0,01)2 + (0,36)2 ≈
≈ 0,08 + 0 + 0 + 0 + 0,13 = 0,21;

(E3) = (–0,24)2 + 0,182 + 0,242 +

+ 0,192 + (–0,38)2 ≈ 0,06 + 0,03 + 0,06 +
+ 0,04 + 0,14 = 0,33.

Относитеëüныì pейтинãоì x(Ej) j-ãо экспеpта
называþт пpоизвеäение

x(Ej) = (E
α
)( (Ej))

–1. (7)

Pезуëüтаты вы÷исëения относитеëüной коìпе-
тентности экспеpтов x(Ej) окон÷атеëüноãо äове-

pитеëüноãо pейтинãа (ai) с у÷етоì коìпетент-

ности экспеpтов

(aij) = Rсp(ai)x(Ej) (8)

и итоãовоãо pейтинãа Rит(ai) i-й аëüтеpнативы

|{Ej}|
–1 (aij) (9)

пpеäставëены в табë. 8.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpтиз поëу÷иì

r(a1) ≤ r(a5) ≤ r(a4) ≤ r(a3) ≤ r(a2).
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Табëиöа 8

Эксперт Ei

(aj)
(Ej)

x(Ej)

a1 a2 a3 a4 a5

E1 1,05 1,59 1,59 1,41 1,16 0,18 1,0

E2 0,71 1,43 1,25 1,25 0,71 0,21 0,9

E3 1,24 1,24 1,05 1,05 1,45 0,36 0,5

Rср(ai) 1,00 1,42 1,29 1,24 1,07

Rср(ai) – (ai)
–0,05 –0,17 –0,30 –0,17 –0,09 E1

–0,29 –0,01 0,04 –0,01 0,33 E2

–0,24 0,18 0,24 0,19 –0,38 E3

(aij) 
1,05 1,59 1,59 1,41 1,16 E1

0,64 1,29 1,12 1,12 0,64 E2

0,62 0,62 0,52 0,52 0,73 E3

Rит(ai) 0,77 1,17 1,08 1,02 0,84

r
ср

~
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r
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Повышение помехоустойчивости 
инфоpмационных коммуникаций 

между навигационными спутниками 
и пpиемовычислителями 

пpи использовании сигналов 
E1OS и L1C

Основные задачи исследования

В пpоöессе pаботы пpиеìовы÷исëитеëя спут-
никовых навиãаöионных систеì (СНС) осущест-
вëяþт пpиеì инфоpìаöии (навиãаöионных сооб-
щений D(t)) от спутников. Пpи возäействии pа-
äиопоìех веpоятностü пpавиëüноãо выäеëения
навиãаöионных сообщений (НС) снижается, ÷то
наpуøает функöиониpование пpиеìовы÷исëитеëя.
Виäы поìех и ìетоäы поìехозащиты пpиеìовы-
÷исëитеëей pассìотpены и кëассифиöиpованы в
pаботе [1].

В ÷астности, наäежностü pаботы пpиеìовы÷ис-
ëитеëей в усëовиях äействия поìех ìожет бытü по-
выøена (сì. [2]) за с÷ет обpаботки новых сиãнаëов
(GALILEO E1, GPS L1C) СНС, обëаäаþщих по-
выøенной ìощностüþ, pасøиpенной поëосой
спектpа и уëу÷øенной стpуктуpой. Оäнако стpук-
туpа "этаëонноãо" устpойства äëя обpаботки этих
сиãнаëов не опpеäеëена в каких-ëибо pуковоäящих

äокуìентах, и ее синтез явëяется заäа÷ей pазpа-
бот÷иков пеpспективных пpиеìовы÷исëитеëей.

Дëя pазpаботки такоãо пpиеìовы÷исëитеëя и
оöенки еãо хаpактеpистик быëи поставëены и pе-
øены сëеäуþщие основные заäа÷и:
� поëу÷ение еäиноãо ìатеìати÷ескоãо описания

новых сиãнаëов (E1 и L1C) СНС äëя еãо по-
сëеäуþщеãо испоëüзования пpи синтезе стpук-
туpы пpиеìовы÷исëитеëя;

� пpовеäение теоpети÷ескоãо обоснования стpук-
туpы пpиеìовы÷исëитеëя, обpабатываþщеãо эти
сиãнаëы;

� постpоение иìитаöионной ìоäеëи пpиеìовы-
÷исëитеëя, пpиãоäной äëя оöенки еãо хаpакте-
pистик в pазëи÷ной поìеховой обстановке.

Математическое описание
пеpспективных сигналов СНС

Стpуктуpа сиãнаëов GPS L1C и GALILEO E1
опpеäеëена в интеpфейсных контpоëüных äокуìен-
тах (ИКД) [3, 4]. Оäнако эти описания не унифи-
öиpованы. В ÷астности, в ИКД äëя сиãнаëа L1C
соäеpжится тоëüко сëовесное описание еãо стpук-
туpы. Дëя снижения тpуäоеìкости синтеза пpиеìо-
вы÷исëитеëя, обpабатываþщеãо новые сиãнаëы, öе-
ëесообpазно поëу÷итü их еäинообpазное описание.

По pезуëüтатаì анаëиза ИКД ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то стpуктуpа новых сиãнаëов явëяется бо-
ëее сëожной по сpавнениþ с существуþщиìи.
Так, äëя оpãанизаöии инфоpìаöионных коììу-
никаöий ìежäу спутникаìи и существуþщиìи
пpиеìовы÷исëитеëяìи испоëüзуþтся сиãнаëы
(ГЛОНАСС СТ, GPS C/A) виäа

Sи(t) = Aи(t)cos(φ(t) + πD(t)),

ãäе Aи(t) — оãибаþщая инфоpìаöионноãо сиãнаëа;
φ(t) — некотоpая функöия вpеìени, зависящая от
паpаìетpов взаиìноãо äвижения спутника и пpие-
ìовы÷исëитеëя; D(t) — пpиниìает зна÷ения 0 иëи 1.

В стpуктуpе пеpспективных сиãнаëов поìиìо
инфоpìаöионноãо сиãнаëа Sи(t) иìеется пиëот-
сиãнаë Sп(t), котоpый не ìоäуëиpован äанныìи:

S(t) = Sи(t) + Sп(t) =
= Aи(t)cos(φ(t) + πD(t)) + Aп(t)cos(φ(t)),

ãäе Aп(t) — оãибаþщая пиëот-сиãнаëа, ÷то позво-
ëяет пpеäëожитü сëеäуþщее унифиöиpованное
описание существуþщих и пеpспективных сиãна-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Pассмотpен метод повышения надежности выде-
ления инфоpмации в пpиемовычислителях систем
GPS/GALILEO за счет обpаботки пеpспективных сиг-
налов. Пpиведены математические описания новых
сигналов и pезультаты синтеза пpиемовычислителя.
Показаны подходы к постpоению упpощенной модели,
позволяющей исследовать pаботу пpиемовычислителей
в pазличной помеховой обстановке. Пpедставлены pе-
зультаты имитационного моделиpования, доказываю-
щие эффективность пpедлагаемого метода.

Ключевые слова: спутниковая навигационная сис-
тема, пpиемовычислитель, помехоустойчивость, схема
слежения за фазой, помеха, имитационная модель
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ëов СНС (в табë. 1 пpеäставëены ÷исëовые зна÷е-
ния паpаìетpов, pасс÷итанные по äанныì из ИКД):

S(t) = [Sи(t – τ) + Sп(t – τ)]cos(2πf0t + φ(t)) =

= [cиGи(t – τ)fи(t – τ)] cos(2πf0t + πD(t – τ) +

+ φ(t)) + [cпGвт(t – τ)Gп(t – τ) Ѕ

Ѕ fп(t – τ)cos(2πf0t + φ(t)), (1)

ãäе P — ìощностü поëноãо сиãнаëа; cи, cп — äоëя

ìощности соответственно инфоpìаöионноãо и пи-
ëот-сиãнаëа по сpавнениþ с ìощностüþ поëноãо
сиãнаëа; Gи(t – τ), Gп(t – τ) — известные псевäо-

сëу÷айные посëеäоватеëüности (ПСП), pасøи-
pяþщие соответственно спектp инфоpìаöионноãо
и пиëот-сиãнаëа (иìеþт пеpиоäы повтоpения Tи,

Tп и äëины Lи, Lп, пpиниìаþт зна÷ения ±1);

D(t – τ) — навиãаöионное сообщение (биты нави-
ãаöионноãо сообщения иìеþт äëитеëüностü Tнс и

с pавной веpоятностüþ пpиниìаþт зна÷ения 0 и 1);
fи(t – τ), fп(t – τ) — ìножитеëи, pасщепëяþщие

спектp соответственно инфоpìаöионноãо и пиëот-
сиãнаëа; Gвт(t – τ) — известная ПСП втоpи÷ноãо коäа

с пеpиоäоì повтоpения T
вт

 и äëиной L
вт

 бит; f
0
 — не-

сущая ÷астота сиãнаëа; M1(t) = sign[sin(2π•1•f
C/A t)],

M6(t) = sign[sin(2π•6•f
C/A t) — ìеанäpовые коëе-

бания (f
C/A = 1,023 МГö — тактовая ÷астота ПСП

сиãнаëа GPS C/A); α = ; β =  — по-
стоянные коэффиöиенты;

Gстp(t – τ) =  — функöия стpо-

биpования (Nb — ноìеp текущеãо эëеìента ПСП
в ãpуппе из 33 эëеìентов; SP = {1, 5, 7, 30}); τ —
фаза оãибаþщей сиãнаëа.

Поскоëüку такая ìоäеëü у÷итывает свойства
обоих пеpспективных (GPS L1C и GALILEO E1)
сиãнаëов, то становится возìожныì оäновpеìенно
пpовести синтез пpиеìовы÷исëитеëей, пpиãоäных
äëя их обpаботки. Кpоìе тоãо, поскоëüку äанная
ìоäеëü у÷итывает свойства и существуþщих (GPS
C/A, ГЛОНАСС ПТ) сиãнаëов, то из поëу÷енных
äаëее pезуëüтатов в ка÷естве ÷астных сëу÷аев ìо-
ãут бытü вывеäены известные выpажения äëя су-
ществуþщих пpиеìовы÷исëитеëей, ÷то позвоëиëо
пpовеpитü пpавиëüностü пpоäеëанных pас÷етов.

Синтез стpуктуpы пpиемовычислителя

Поскоëüку инфоpìаöия со спутника пеpеäается
путеì изìенения фазы несущеãо коëебания сиã-
наëа (сì. (1)), то äëя обеспе÷ения äекоäиpова-
ния навиãаöионных сообщений в пpиеìовы÷ис-
ëитеëе необхоäиìо осуществëятü оöенку фазы

(t) = φ(t) + πD(t) пpиниìаеìоãо сиãнаëа. Дан-
ная заäа÷а в существуþщих пpиеìовы÷исëитеëях
pеøается сëеäящиìи схеìаìи (pис. 1), ìетоäика
синтеза котоpых изëожена в pаботе [5]. Кpоìе то-
ãо (сì. [6]), äëя обеспе÷ения функöиониpования
пpиеìовы÷исëитеëя необхоäиìо осуществëятü
оöенку τ с поìощüþ схеìы сëежения за заäеpж-
кой сиãнаëа (ССЗ), стpуктуpа котоpой анаëоãи÷на
стpуктуpе схеìы сëежения за фазой (ССФ).

2P

2P

2P

Табëиöа 1

Параметры существующих и перспективных сигналов СНС

Параìетр
Существуþщие сиãнаëы Перспективные сиãнаëы

ГЛОНАСС ПТ GPS C/A GALILEO E1 GPS L1C

P, äБВт –161 –158,5 –157 –157
cи 1 1

cп 0 0
–

Gи(t – τ) ПСП, Tи = 1 ìс, 

Lи = 511 бит

ПСП, Tи = 1 ìс, 

Lи = 1023 бит

ПСП, Tи = 4 ìс, 

Lи = 4092 бит

ПСП, Tи = 10 ìс, 

Lи = 10 230 бит

Gп(t – τ) — — ПСП, Tп = 4 ìс, 

Lп = 4092 бит

ПСП, Tп = 10 ìс, 

Lп = 10 230 бит

D(t – τ), ìс Tнс = 20 Tнс = 20 Tнс = 4 Tнс = 10

Gвт(t – τ) Нет Нет ПСП, Tвт = 100 ìс, Lвт = 25 бит ПСП, Tвт = 18 с, Lвт = 1800 бит

fи(t – τ) 1 1 αM1(t – τ) + βM6(t – τ) M1(t – τ)

fп(t – τ) Нет Нет αM1(t – τ) – βM6(t – τ) Gстр(t – τ)M1(t – τ) +

+ (1 – Gстр(t – τ))M6(t – τ)

f0, МГö f1,k + kΔf1, f1,0 = 1600,0; 

Δf1 = 0,5625; k = –7...6

1575,42 1575,42 1575,42

2
2

-----
1
2
--

2
2

-----
3

2
-----

10/11 1/11

0, есëи Nb ∉ SP,
1, есëи Nb ∈ SP

ϕ̂
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Отìетиì, ÷то наäежностü выäеëения навиãаöи-
онных сообщений опpеäеëяется поìехоустой÷и-
востüþ ССФ, котоpая хаpактеpизуется кpити÷е-
скиì соотноøениеì "сиãнаë/поìеха" qкp — ìини-
ìаëüноì соотноøении "сиãнаë/поìеха", пpи ко-
тоpоì еще не пpоисхоäит сpыва сëежения.

Как виäно из pис. 1, заäа÷а синтеза пеpспектив-
ноãо пpиеìовы÷исëитеëя своäится к синтезу äис-
кpиìинатоpа и сãëаживаþщеãо фиëüтpа äëя ССФ.

Синтез дискpиминатоpа ССФ

Общая ìетоäика синтеза äискpиìинатоpов
изëожена в pаботе [5] и закëþ÷ается в нахожäении

функöии пpавäопоäобия p( |λ) выбоpки 

(M — ÷исëо отс÷етов в выбоpке) испоëüзуеìоãо
сиãнаëа, зависящей тоëüко от вектоpа паpаìетpов λ,
оöениваеìоãо сëеäящей схеìой. Из теоpии опти-
ìаëüноãо оöенивания известно, ÷то пpи обpабот-
ке сиãнаëа на фоне аääитивных ãауссовых øуìов
сиãнаë на выхоäе вектоpноãо äискpиìинатоpа на
k-ì øаãе pас÷ета

uäk( ) = , (2)

ãäе λ
k
 — зна÷ение вектоpа λ на k-ì

øаãе pас÷ета.
В пpоöессе иссëеäования установ-

ëено (сì. [7]), ÷то äëя сиãнаëа виäа
(1) и вектоpа инфоpìаöионных паpа-
ìетpов λ = (τ ϕ)т функöия пpавäопо-
äобия иìеет виä

p(SM |λ) = exp(–Iп,k–1)ch(Iи,k–1), (3)

ãäе Iп,k–1 = Sвх(t)Sп(t – )cos(2πf0t + )dt

и Iи,k–1 = Sвх(t)Sи(t – )cos(2πf0t + )dt —

коppеëяöионные интеãpаëы, вы÷исëенные на
(k – 1)-ì øаãе pас÷ета в pезуëüтате свеpтки вхоä-
ноãо сиãнаëа Sвх(t) и сãенеpиpованных в пpиеìо-
вы÷исëитеëе копий пиëот-сиãнаëа и инфоpìаöи-
онноãо сиãнаëа; пpи вы÷исëениях коppеëяöион-
ных интеãpаëов испоëüзуþтся оöенки заäеpжки

 и фазы  поëноãо сиãнаëа, также сфоp-

ìиpованные на (k – 1)-ì øаãе pас÷ета.
Тоãäа функöия äëя вы÷исëения зна÷ения на вы-

хоäе оптиìаëüноãо äискpиìинатоpа ССФ (оöени-
ваþщеãо паpаìетp ϕ) на k-ì øаãе pас÷ета иìеет виä

uϕ,k = Qп,k–1 – Qи,k–1th(Iи,k–1), (4)

ãäе Qп,k–1 = Sвх(t)Sп(t – )sin(2πf0t + )dt;

Qи,k–1 = Sвх(t)Sи(t – )sin(2πf0t + )dt.

Pеаëизаöия выpажения (4) потpе-
бует боëüøих вы÷исëитеëüных затpат
äëя опpеäеëения зна÷ения функöии
ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса th(x). Ис-
поëüзование аппpоксиìаöий th(x) по-
звоëиëо поëу÷итü субоптиìаëüные
äискpиìинатоpы äëя сëу÷аев pаботы
пpиеìовы÷исëитеëя пpи ìаëых и боëü-
øих соотноøениях "сиãнаë/øуì" q.
Так, пpи ìаëоì q:

uϕ,k = Qп,k–1 – Qи,k–1Iи,k–1,

а пpи боëüøоì q:

uϕ,k = Qп,k–1 – Qи,k–1sign(Iи,k–1).

Поëу÷енные функöии äëя pас÷ета
зна÷ений на выхоäе субоптиìаëüных
äискpиìинатоpов пpиãоäны äëя pеа-
ëизаöии в аппаpатуpе пpиеìовы÷ис-
ëитеëей с испоëüзованиеì тоëüко
суììатоpов и уìножитеëей (pис. 2).

S1
M

S1
M

λk
~

δlnp S1
M

λ( )

δλ
-----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

λ λ
k

=

T
п

∫ τk 1–
^ φk 1–

^

T
и

∫ τk 1–
^ φk 1–

^

τk 1–
^ φk 1–

^

T
п

∫ τk 1–
^ φk 1–

^

T
и

∫ τk 1–
^ φk 1–

^

Pис. 1. Стpуктуpа ССФ

Pис. 2. Стpуктуpа субоптимального дискpиминатоpа ССФ
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Синтез сглаживающего фильтpа

Анаëиз пеpеäато÷ных хаpактеpистик äискpи-
ìинатоpов (pис. 3) показаë, ÷то апеpтуpа ветви
äискpиìинатоpа ССФ, pаботаþщей по пиëот-
коìпоненте (uп,ϕ — сиãнаë на выхоäе этой ветви),
в 2 pаза øиpе, ÷еì апеpтуpа ветви äискpиìинато-
pа, pаботаþщей по инфоpìаöионноìу сиãнаëу
(сиãнаë на выхоäе — uи,ϕ). Это позвоëяет пеpвой
из них отpабатыватü оøибку по фазе, боëüøуþ по
веëи÷ине в 2 pаза, ÷то и обусëовëивает выиãpыø
в поìехоустой÷ивости схеìы сëежения за фазой
пиëот-сиãнаëа.

Оäнако этот факт напpяìуþ не веäет к pосту
наäежности выäеëения инфоpìаöии, поскоëüку
фаза пиëот-сиãнаëа не соäеpжит навиãаöионноãо
сообщения. Дëя äостижения öеëи необхоäиìо пpо-
воäитü коìпëексиpование обеих сëеäящих схеì
пpиеìовы÷исëитеëя путеì синтеза сãëаживаþщеãо
фиëüтpа, общеãо äëя обеих сëеäящих схеì (pис. 4).

В ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности синтези-
pуеìоãо фиëüтpа выбpана ìиниìизаöия äиспеp-
сии pезуëüтиpуþщей оöенки, поскоëüку о÷евиäно,
÷то веpоятностü сpыва сëежения pастет с pостоì
äиспеpсии оöенки фазы. Из теоpии оптиìаëüноãо
оöенивания известно, ÷то такиì фиëüт-
pоì явëяется фиëüтp Каëìана.

Дëя синтеза фиëüтpа Каëìана
(сì. [8]) заäана апpиоpная ìоäеëü из-
ìенения фазы. Дëя этоãо фаза ϕ

k
 сиã-

наëа описана как коìпонента ìаpков-
скоãо пpоöесса тpетüеãо поpяäка:

xϕ,k = Fxϕ,k–1 + G ξϕ,k,

ãäе F = , G = (0 0 1)т, ξϕ,k —

фоpìиpуþщий беëый ãауссовский øуì

с äиспеpсией Dξ; xϕ,k–1 = (ϕ
k–1 ωk–1 νk–1)

т — век-
тоp состояния систеìы на (k – 1)-ì øаãе pас÷ета
(коìпонентаìи вектоpа явëяþтся зна÷ение фазы
ϕ
k–1, кpуãовой ÷астоты ω

k–1 и пpоизвоäной от
кpуãовой ÷астоты ν

k–1), пpи÷еì ϕ
k
 = Cxϕ,k, ãäе

C = (1 0 0).
Пеpвый этап (этап "пpоãноза") каëìановской

фиëüтpаöии

 = F
k–1 ,  =

= F
k–1Dx,k–1  + G

k–1Dξ ;

втоpой этап (этап "сãëаживания"):

 =  + H
k
, K

k
 = D

x,k ;

 =  + K
k
(y

k
 – H

k
).

Зäесü  — оöенка фиëüтpуеìоãо пpоöесса;  —

экстpапоëиpованная оöенка пpоöесса; K
k
 — ìат-

pи÷ный коэффиöиент усиëения (котоpый и опи-
сывает коэффиöиенты искоìоãо сãëаживаþщеãо

Pис. 3. Пеpедаточные хаpактеpистики дискpиминатоpов ССФ, pаботающих по инфоpмационной (слева) и пилот-компоненте (спpава)
сигнала

1 T 0
0 1 T

0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xk
~ xk 1–

^ Dx k,
~

Fk 1–
т

Gk 1–
т

Dx k,
1–

Dx k,
1–~ Hk

т
Dn

1–
Hk

т
Dn

1–

xk
^ xk

~ xk
~

xk
^ xk

~

Pис. 4. Схема комплексиpования следящих схем за фазами инфоpмационного
сигнала и пилот-сигнала
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фиëüтpа); D
x,k — ìатpиöа äиспеpсий оøибок

фиëüтpаöии;  — ìатpиöа äиспеpсий оøибок

экстpапоëяöии; y
k
 = (uи,ϕ uп,ϕ)

т — вхоäной сиãнаë.
Пpеäпоëаãается, ÷то y

k
 = H

k
x
k
, т. е. ìатpиöа H

k

описывает стpуктуpу сëеäящей систеìы.
Установëено, ÷то äëя äискpиìинатоpов, опи-

санных в [3] äëя сëу÷ая ìаëоãо соотноøения "сиã-

наë/øуì": H = , D
n
 = , ãäе

,  — äиспеpсии эквиваëентных øуìов на

выхоäах äискpиìинатоpов (сì. [3]).

Постpоение упpощенной модели 
пpиемовычислителя

Дëя иссëеäования хаpактеpистик синтезиpо-
ванноãо пpиеìовы÷исëитеëя постpоена еãо упpо-
щенная иìитаöионная ìоäеëü. Снижение вы÷ис-
ëитеëüной сëожности ìоäеëи äостиãнуто путеì
заìены äискpиìинатоpов сëеäящих схеì на ста-
тисти÷ески эквиваëентные. Дëя этоãо пpоöесс uä(t)
на выхоäе äискpиìинатоpа, выäеëяþщеãо инфоp-
ìаöиþ о pассоãëасовании δλ = λ –  ìежäу па-
pаìетpоì λ и еãо оöенкой  вхоäноãо сиãнаëа
y(t) = S(λ, t) + n(t) сëеäящей систеìы, ìожно пpеä-
ставитü в виäе суììы pеãуëяpной  и фëуктуа-
öионной ξ(t) составëяþщих:

uä(t) = U(δλ) + η
Dλ,

ãäе η
Dλ — беëый ãауссов øуì с äиспеpсией

D[uä,λ] = M[(uä,λ – )2], опеpаöия M[x] озна-

÷ает вы÷исëение сpеäнеãо зна÷ения веëи÷ины x,

а  = M[(uä,λ)] — äискpиìинаöионная хаpак-

теpистика äискpиìинатоpа.

Пpи ноpìаëüноì функöиониpовании оøибка
сëежения δλ ìаëа и не выхоäит за пpеäеëы ëиней-
ноãо у÷астка äискpиìинаöионной хаpактеpистики,

пpи этоì: U(δλ) = Säδλ, ãäе Sä =  = 0 —

кpутизна äискpиìинаöионной хаpактеpистики.
Как виäно, äëя поëу÷ения ìоäеëи äискpиìи-

натоpа необхоäиìо pасс÷итатü еãо äискpиìина-

öионнуþ  и фëуктуаöионнуþ D хаpактеpи-

стики (табë. 2).
Заìена äискpиìинатоpов статисти÷ески экви-

ваëентныìи позвоëяет не пpовоäитü вы÷исëение
свеpток вхоäноãо и опоpноãо сиãнаëа (пpи ìоäе-
ëиpовании вхоäной и опоpный сиãнаëы пpеäстав-
ëяþтся ìассиваìи äëиной 160 тыс. то÷ек), ÷то по-
звоëяет сокpатитü вpеìя ìоäеëиpования в 3...5 pаз.

Учет влияния негауссовых помех
на pаботу пpиемовычислителя

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты поëу÷ены в пpеä-
поëожении, ÷то на вхоä пpиеìовы÷исëитеëя по-
ìиìо поëезноãо сиãнаëа возäействует беëый ãаус-
сов øуì (т. е. øиpокопоëосная ãауссова поìеха).
Оäнако обëастü пpиìениìости äанной ìоäеëи ìо-
жет бытü pасøиpена и на сëу÷ай возäействия на
пpиеìовы÷исëитеëü неãауссовых поìех — напpи-
ìеp, ìонохpоìати÷еской иëи узкопоëосной.

Поскоëüку в коppеëятоpе пpиеìовы÷исëитеëя
выпоëняется вы÷исëение свеpтки вхоäноãо возäей-
ствия (т. е. суììы поëезноãо сиãнаëа и поìехи)
с псевäосëу÷айной посëеäоватеëüностüþ, вхоäя-
щей в обpабатываеìый сиãнаë, то коppеëятоp pа-
ботает как обеëяþщий фиëüтp. Поэтоìу, есëи не-
ãауссова поìеха не попаäает в поëосу пpопуска-
ния коppеëятоpа, ìожно с÷итатü, ÷то наëи÷ие на
вхоäе пpиеìовы÷исëитеëя неãауссовой поìехи
пpивоäит ëиøü к pосту уpовня ãауссова øуìа на

Dx k,
~

1/2 0 0
1 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ Dи 0

0 Dн⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞~

~

Dи
~ Dп

~

λ^

λ^

uä λ,

uä λ,

uä λ,

dU δλ[ ]
dδλ

--------------
δλ

uä λ,

Табëиöа 2

Функции для вычисления значений сигнала на выходе эквивалентных дискриминаторов ССФ

Соотноøение 
сиãнаë/øуì, q

Виä äискриìинатора

Характеристики äискриìинатора

Дискриìинаöионная характеристика 

M[uä,ϕ] = 
Фëуктуаöионная характеристика D

Высокое
uп,ϕ = Qп,k–1  = –2qTпρп(ετ)sin(ε

ϕ
) Dп = 2qTп

uи,ϕ = –Qи,k–1sign(Iи,k–1)  = –2qTиρи(ετ)sin(ε
ϕ
) Dи = 2qTи

Низкое

uп,ϕ = Qп,k–1  = –2qTпρп(ετ)sin(ε
ϕ
) Dп = 2qTп

uи,ϕ = –Qи,k–1Iи,k–1  = 2q2 ρи(ετ)sin(2ε
ϕ
) Dи = 8q3 (ε

τ
) 1 + 

uä,ϕ

uп,ϕ

uи,ϕ

uп,ϕ

uи,ϕ T и
2 T и

3
ρи
2 1

2qTиρи
2
ε
τ

( )
-----------------------
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выхоäе коppеëятоpа и вхоäе сëеäящих схеì, т. е.
к снижениþ соотноøения "сиãнаë/øуì".

Сутü пpеäëоженноãо ìетоäа у÷ета вëияния не-
ãауссовых поìех состоит в заìене исхоäной неãа-
уссовой поìехи эквиваëентной (с то÷ки зpения
вëияния на pаботу пpиеìовы÷исëитеëя) ãауссо-
вой поìехой. Как показано в [9], äиспеpсия такой

äопоëнитеëüной ãауссовой поìехи D ≈ , ãäе

I0 = F
s
( f )F

u
( f )df, а B — øиpина поëосы пpо-

пускания пpиеìноãо тpакта; F
s
( f ) и F

u
( f ) — со-

ответственно спектpы поëезноãо сиãнаëа и поìехи;
T — вpеìя коãеpентноãо накопëения сиãнаëа в
коppеëятоpе. Такиì обpазоì, äействие внеøней не-
ãауссовой поìехи, не попаäаþщей в поëосу пpо-
пускания коppеëятоpа, ìожно тpактоватü как уве-
ëи÷ение тепëовоãо (ãауссова) øуìа, äействуþщеãо
на вхоä пpиеìовы÷исëитеëя. Пpиpост тепëовоãо
øуìа, как виäно, опpеäеëяется веëи÷иной I0, pав-

ной спектpаëüной пëотности взаиìной энеpãии по-
ëезноãо сиãнаëа и поìехи. Дëя pас÷ета паpаìет-
pов эквиваëентной поìехи в иìитаöионнуþ ìо-
äеëü пpиеìовы÷исëитеëя ввеäеì соответствуþщий
бëок (pис. 5).

Поëу÷енная ìоäеëü позвоëяет иссëеäоватü pа-
боту сëеäящих схеì пpиеìовы÷исëитеëя и экспе-
pиìентаëüно поëу÷итü хаpактеpистики еãо поìе-
хозащищенности.

Pезультаты имитационного моделиpования

Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования поä-
твеpжäаþт эффективностü пpеäëоженноãо поäхоäа.
На pис. 6, а показана зависиìостü веpоятности
сpыва сëежения за фазой сиãнаëа ГЛОНАСС СТ

от соотноøения "сиãнаë/поìеха". Как виäно, ус-
той÷ивое функöиониpование ССФ возìожно пpи
соотноøении "сиãнаë/поìеха" q l 34 äБ (в поëосе
øуìа 1 Гö).

На pис. 6, б показаны анаëоãи÷ные зависиìо-
сти äëя автоноìных схеì сëежения за фазой ин-
фоpìаöионной коìпоненты, за фазой пиëот-сиã-
наëа, äëя коìпëексной схеìы сëежения за фазой
сиãнаëа GALILEO E1. Как виäно, пpи сëежении

I0T

2
-------

 
B/2–

B/2

∫

Pис. 5. Стpуктуpа имитационной модели пpиемовычислителя

Pис. 6. Веpоятность сpыва слежения за фазой пpи pаботе по
сигналам ГЛОНАСС СТ (а) и GALILEO E1 (б)
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тоëüко за фазой инфоpìаöионной коìпоненты
сиãнаëа E1 выиãpыø по сpавнениþ с ГЛОНАСС
СТ отсутствует. В то же вpеìя схеìа сëежения за
фазой пиëот-сиãнаëа, как и ожиäаëосü, иìеет по-
выøеннуþ на 6 äБ поìехоустой÷ивостü. Коì-
пëексная схеìа оöенки фазы сиãнаëа E1 обеспе-
÷ивает снижение кpити÷ескоãо отноøения "сиã-
наë/поìеха" на 4 äБ по сpавнениþ со сëу÷аеì сëе-
жения за фазой сиãнаëа ГЛОНАСС СТ.

Итак, пpеäëоженный способ постpоения пpие-
ìовы÷исëитеëей позвоëяет повыситü поìехоустой-
÷ивостü схеìы сëежения за фазой вхоäноãо сиã-
наëа, ÷то обеспе÷ивает возìожностü выäеëения
навиãаöионной инфоpìаöии пpи низких соотно-
øениях "сиãнаë/поìеха" и способствует повыøе-
ниþ наäежности коììуникаöий ìежäу спутника-
ìи и пpиеìовы÷исëитеëяìи.

Pезультаты и выводы

Итак, в pаботе:
� pассìотpена стpуктуpа новых сиãнаëов систеì

GPS/GALILEO и пpеäëожено их ìатеìати÷е-
ское описание;

� теоpети÷ески обоснована стpуктуpа пеpспек-
тивноãо пpиеìовы÷исëитеëя;

� с испоëüзованиеì статисти÷ески эквиваëент-
ных пpеобpазований постpоена иìитаöионная
ìоäеëü пpиеìовы÷исëитеëя, отëи÷аþщаяся
пониженной вы÷исëитеëüной сëожностüþ;

� пpеäëожен ìетоä упpощенноãо у÷ета вëияния
неãауссовых поìех на пpиеìовы÷исëитеëи.
В öеëоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

� поìехоустой÷ивостü коììуникаöий пpиеìо-
вы÷исëитеëей со спутникаìи повыøается пpи
pаботе по сиãнаëаì E1 и L1C;

� äостоинстваìи ìетоäа явëяþтся отсутствие не-
обхоäиìости ввеäения в состав пpиеìовы÷ис-
ëитеëя спеöиаëизиpованных бëоков äëя боpüбы
с поìехаìи, пpиpост поìехозащищенности
обусëовëен пpинöипоì функöиониpования
пpиеìовы÷исëитеëя;

� конкpетный выиãpыø зависит от паpаìетpов
(äëин ПСП, пеpиоäа повтоpения) сиãнаëа: äëя
øиpокопоëосной поìехи: E1 — 3 äБ, L1C — 6 äБ;
äëя ìонохpоìати÷еской поìехи — E1 — 6 äБ,
L1C — 10 äБ;

� неäостаток ìетоäа — относитеëüно небоëüøой
пpиpост поìехозащищенности.

Отìетиì, ÷то несìотpя на небоëüøой пpиpост
поìехозащищенности пpиеìовы÷исëитеëя всëеä-
ствие коìпëексиpования еãо сëеäящих схеì äо-
поëнитеëüно наäежностü äекоäиpования äанных
ìожет бытü повыøена (соãëасно [11] — äо 7 äБ) за
с÷ет испоëüзования пpеиìуществ бëо÷ных коäов,
испоëüзуеìых äëя øифpования навиãаöионных
сообщений новых сиãнаëов.

В pезуëüтате выпоëненных иссëеäований поëу-
÷ены pекоìенäаöии по постpоениþ пеpспектив-
ноãо пpиеìовы÷исëитеëя, позвоëяþщие повыситü
поìехоустой÷ивостü пpиеìа инфоpìаöии от спут-
ника на 3...5 äБ, и созäан пpоãpаììный коìпëекс,
котоpый äает возìожностü пpовоäитü ìоäеëиpо-
вание pаботы пpиеìовы÷исëитеëей в öеëях опти-
ìизаöии их паpаìетpов.

Пpакти÷еская öенностü pаботы закëþ÷ается
в тоì, ÷то с испоëüзованиеì pазpаботанной иìи-
таöионной ìоäеëи ìожно пpоãнозиpоватü хаpак-
теpистики пpиеìовы÷исëитеëей äо их непосpеä-
ственной pеаëизаöии в виäе ìакетов.
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Совpеìенные теìпы pазвития сpеäств вы÷исëи-
теëüной техники не уäовëетвоpяþт тpебованияì
pеøаеìых в настоящее вpеìя заäа÷. Дëя pеøения
заäа÷ иссëеäоватеëüскоãо хаpактеpа, ìоäеëиpова-
ния, выбоpа оптиìаëüноãо pеøения боëüøой
объеì вы÷исëений не позвоëяет поëу÷итü нужный
pезуëüтат за пpиеìëеìое вpеìя. Заäа÷и, äëя кото-
pых вpеìенной кpитеpий явëяется наибоëее важ-
ныì, усëожняþтся, их объеì вы÷исëений пpоäоë-
жает увеëи÷иватüся. Все это пpоисхоäит боëее бы-
стpыìи теìпаìи, ÷еì pост пpоизвоäитеëüности
вы÷исëитеëüных сpеäств и созäает пpобëеìу со-
бëþäения вpеìенных кpитеpиев заäа÷и.

Пути пpеоäоëения äанной пpобëеìы äавно из-
вестны. Пеpвый — снижение вpеìени выпоëнения
опеpаöий за с÷ет pазвития аппаpатных сpеäств
вы÷исëитеëüной техники. Втоpой — созäание pас-
пpеäеëенных вы÷исëитеëüных систеì (иëи систеì
pаспpеäеëенных вы÷исëений) [1].

Пеpвое напpавëение ÷аще всеãо не позвоëяет
äости÷ü тpебуеìой пpоизвоäитеëüности пpи pеøе-
нии заäа÷ боëüøоãо объеìа.

Втоpое напpавëение пpеäставëяется боëее пеp-
спективныì. Зäесü существует нескоëüко напpав-
ëений:
� испоëüзование ìноãояäеpных пpоöессоpов;
� ìноãопpоöессоpные вы÷исëитеëüные ìаøины;
� ìноãоìаøинные систеìы (кëастеpы).

На этоì напpавëении существуþт свои пpобëе-
ìы, котоpые затpуäняþт испоëüзование pаспpеäе-
ëенных вы÷исëитеëüных систеì. Основной пpо-
бëеìой явëяется не созäание спеöиаëüных аппа-
pатных сpеäств (хотя она пpисутствует), а пpо-
ãpаììная оpãанизаöия на аппаpатных сpеäствах
pаспpеäеëенных вы÷исëений [2].

Оpãанизаöия закëþ÷ается в pазäеëении всеãо
объеìа вы÷исëений на пpоãpаììные ìоäуëи, pас-
пpеäеëении этих ìоäуëей ìежäу öентpаìи обpа-
ботки äанных, синхpонизаöии их pаботы и опpе-
äеëении поpяäка pеаëизаöии пpоöессов обìена
äанныìи ìежäу öентpаìи.

Особенности оpãанизаöии связаны со степенüþ
связности äанных, со способоì pеаëизаöии вы÷ис-
ëений, а также с упpавëениеì пpоöессоì выпоë-
нения заäа÷и на всех öентpах обpаботки äанных и
их синхpонизаöии.

Напpиìеp, на ìноãопpоöессоpной систеìе вы-
поëнение вы÷исëитеëüных ìоäуëей оpãанизовы-
вается спеöиаëüной пpоãpаììой, pаспpеäеëяþщей
ìежäу пpоöессоpаìи наãpузку и обеспе÷иваþщей
их взаиìоäействие, а также сëежение за pабото-
способностüþ и хоäоì выпоëнения вы÷исëений.

В ìноãоìаøинных систеìах также äоëжен бытü
öентp, кооpäиниpуþщий pаботу всех ìаøин.

С поìощüþ совpеìенных спеöиаëüных языков
пpоãpаììиpования ìожно отказатüся от öентpа
упpавëения, а выпоëнение заäа÷и оpãанизоватü на
нескоëüких ìаøинах путеì оäновpеìенноãо вы-
поëнения всех ìоäуëей заäа÷и.

Поиск pеøения этих пpобëеì пpивеë к появ-
ëениþ еще оäноãо пути pеаëизаöии pаспpеäеëен-
ных вы÷исëений — испоëüзование ìуëüтиаãент-
ной систеìы. Аãентоì явëяется пpоãpаììный коä,
выпоëняеìый в фоновоì pежиìе на ëокаëüноì
коìпüþтеpе. Кажäый коìпüþтеp, иìеþщий оä-
ноãо из аãентов, pаботает независиìо от äpуãих
анаëоãи÷ных коìпüþтеpов. Пpи выпоëнении pас-
пpеäеëенных вы÷исëений аãенты ìуëüтиаãентной

Описывается алгоpитм, котоpый оптимизиpует

вpеменные паpаметpы pешаемой задачи под упpавлением

мультиагентной системы на имеющихся в наличии узлах

и каналах путем пеpеpаспpеделения вычислительной

нагpузки между узлами и каналами в зависимости от

их паpаметpов. Алгоpитм постpоен таким обpазом,

что он не пpедъявляет тpебований к pеальным условиям

pаботы узлов системы и каналов связи. Pеальные паpа-

метpы узлов и каналов связи опpеделяются алгоpитмом

в ходе выполнения тpебуемых вычислений в узлах.

Особенностью такого подхода является то, что в хо-

де pешения задачи агенты выполняют оптимизацию

назначений вычислительных блоков между компьюте-

pами в соответствии с их вычислительными pесуpсами.

Целью оптимизации является сокpащение вpемени вы-

полнения задачи.

На основе алгоpитма составлена пpогpаммная модель

мультиагентной системы компьютеpной сети. Pезуль-

таты исследований пpедлагаемого алгоpитма показали

его pаботоспособность и достижение поставленной цели.
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агентные системы, оптимизация мультиагентной систе-
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систеìы способны обìениватüся ìежäу собой
äанныìи.

Муëüтиаãентная систеìа ìожет бытü pеаëизо-
вана на наибоëее äоступной вы÷исëитеëüной сис-
теìе — коìпüþтеpной сети, в котоpой пpи оpãа-
низаöии pаспpеäеëенных вы÷исëений кажäоìу
вы÷исëитеëüноìу бëоку оpиентиpованноãо ãpафа
заäа÷и ставится в соответствие коìпüþтеp. Пpи
этоì у÷итывается наëи÷ие физи÷еских связей в
сети, способных pеаëизоватü потоки пеpеäаваеìой
инфоpìаöии ìежäу вы÷исëитеëüныìи бëокаìи.

Основной аëãоpитì пpоãpаììы-аãента pеаëи-
зует сëеäуþщие заäа÷и:
� поëу÷ение инфоpìаöии от коìпüþтеpов-ис-

то÷ников;
� выпоëнение на коìпüþтеpе тpебуеìых опеpа-

öий наä поëу÷енной инфоpìаöией;
� пеpеäа÷а pезуëüтата коìпüþтеpу-поëу÷атеëþ.

Стpуктуpа оpиентиpованноãо ãpафа pеøаеìой
заäа÷и пpеäставëяет собой совокупностü поäìно-
жеств связанных веpøин. Эти поäìножества об-
pазуþт иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу с нескоëüкиìи
уpовняìи.

Саìыì веpхниì уpовнеì явëяется веpøина ãpа-
фа, поëу÷аþщая выхоäные äанные. Поäìножества
обpазуþт узëы нижнеãо уpовня и узëы высокоãо
уpовня, котоpыì пеpеäаþтся äанные.

Дpуãие поäìножества соäеpжат веpøину веpх-
неãо уpовня вìесте со связанныìи с ней веpøина-
ìи боëее нижнеãо уpовня.

Саìыì нижниì уpовнеì явëяется веpøина,
пpиниìаþщая вхоäные äанные.

Вся инфоpìаöия пеpеäается ìежäу аãентаìи
поpöияìи. Обpаботку оäной поpöии äанных ìожно
с÷итатü оäниì øаãоì пpоöесса обpаботки всей сис-
теìой. Аãенту, пеpеäавøеìу обpаботанные äан-
ные, поступает новая поpöия äанных, и выпоëня-
ется сëеäуþщий øаã обpаботки. Пеpеäа÷а äанных
в сети от вхоäноãо коìпüþтеpа к выхоäноìу осу-
ществëяется в пуëüсиpуþщеì pежиìе.

Обìен äанныìи ìежäу аãентаìи вкëþ÷ает в себя
не тоëüко пеpеäа÷у äанных заäа÷и, но и сëужебнуþ
инфоpìаöиþ [3, 4].

Посëе пеpесыëки обpаботанных äанных аãенту
боëее высокоãо уpовня выпоëняется обìен ìежäу
аãентаìи пpиãотовëенной заpанее инфоpìаöией.
Обìен инфоpìаöией пpовоäится ìежäу аãентаìи,
pаспоëоженныìи тоëüко на коìпüþтеpах оäноãо
ëибо сосеäних поäìножеств.

Сëужебная инфоpìаöия испоëüзуется äëя ìи-
ниìизаöии вpеìени обpаботки пакета äанных на
оäноì øаãе. Вpеìя обpаботки äанных в коìпüþте-
pе зависит от öифpовых паpаìетpов коìпüþтеpа и
свойств пpоãpаììноãо обеспе÷ения, а также от
хаpактеpа обpаботки äанных [4].

В систеìе вpеìенеì на÷аëа обpаботки äанных
на коìпüþтеpах аãентов текущеãо уpовня буäет

с÷итатüся вpеìя пpиеìа посëеäнеãо тpебуеìоãо
пакета äанных от аãентов нижнеãо уpовня, свя-
занных с ниìи. Соответственно вpеìя, за котоpое
на этоì пути появятся обpаботанные на пpеäыäу-
щеì уpовне äанные, и буäет вpеìенеì выпоëне-
ния пpеäыäущеãо øаãа.

Оöенка вpеìени выпоëнения вы÷исëений на
оäноì коìпüþтеpе пpовоäится на основании pа-
боты с соответствуþщей поpöией инфоpìаöии.
Поэтоìу эта оöенка явëяется инäивиäуаëüной и
ìожет испоëüзоватüся äëя выпоëнения оптиìиза-
öии систеìы [3].

На оpиентиpованноì ãpафе заäа÷и существует
нескоëüко ìаpøpутов пеpеäа÷и обpаботанных
äанных от вхоäноãо коìпüþтеpа к выхоäноìу. Из
них ìожно выäеëитü тот путü пеpеäа÷и äанных от
аãента саìоãо нижнеãо уpовня к аãенту саìоãо вы-
сокоãо уpовня, котоpый и опpеäеëяет вpеìя обpа-
ботки äанных всей вы÷исëитеëüной систеìой.
Такой путü называется кpити÷ескиì путеì

Tкp = max(T1, T2, ..., Ti
, ..., T

k
),

ãäе k — ÷исëо путей ìежäу вхоäныì аãентоì aвх и
выхоäныì аãентоì aвых.

В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе оптиìизиpуется вpе-
ìя выпоëнения систеìой заäа÷и путеì поäбоpа
назна÷ения ãpафа заäа÷и на ãpаф сети.

Алгоpитм агента

1. Пpиеì инфоpìаöии от аãентов уpовня n – 1.
2. Пpиеì сëужебной инфоpìаöии от аãентов

уpовня n + 1.
3. Опpеäеëение кpити÷ескоãо пути.
4. Поäбоp ваpианта обìена äëя аãента .
5. Все ваpианты обìена испоëüзованы? Да —

пеpейти к п. 7, нет — к п. 6.
6. Пеpеäа÷а сëужебной инфоpìаöии аãентаì

уpовня n – 1.
7. Обpаботка äанных.
8. Обpаботка äанных закон÷ена? Да — пеpейти

к п. 9, нет — к п. 7.
9. Пеpеäа÷а всей инфоpìаöии аãентаì уpовня

i + 1.
10. Пеpехоä к п. 1.
Все ìножество веpøин оpиентиpованноãо ãpа-

фа G заäа÷и pазбивается на непеpесекаþщиеся
поäãpафы путеì их pаскpаски. Дëя pаскpаски ãpа-
фа испоëüзуþтся функöионаëüные пpизнаки вы-
÷исëитеëüных бëоков.

Сна÷аëа оптиìизаöия выпоëняется оäновpе-
ìенно внутpи поäãpафов ìежäу öикëаìи обpаботки
äанных. Затеì осуществëяется оптиìизаöия ìеж-
äу сосеäниìи поäãpафаìи.

Пpи этоì вpеìя, затpа÷иваеìое аãентаìи поä-
ãpафа на оптиìизаöиþ, не зависит от ìощности
поäãpафа, ÷то позвоëяет отвести поä пpоöесс оп-

ki
n 1+ c,
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тиìизаöии во всех поäãpафах фиксиpованный ин-
теpваë вpеìени.

В сëеäуþщий öикë обìена инфоpìаöией ìеж-
äу аãентаìи сосеäних поäãpафов выпоëняется
анаëоãи÷ная оптиìизаöия в сосеäних поäãpафах.

Пpоöесс оптиìизаöии ìежäу аãентаìи в оäноì
поäãpафе ìноãокpатно ÷еpеäуется с оптиìизаöией
ìежäу аãентаìи в сосеäних поäãpафах. Поскоëüку
пpоöесс буäет запускатüся пpи кажäой пеpеäа÷е
äанных ìежäу аãентаìи вы÷исëитеëüных бëоков
во вpеìя выпоëнения заäа÷и, то он буäет вестисü
постоянно. Вpеìя, затpа÷иваеìое на оптиìиза-
öиþ, буäет свеäено к ìиниìуìу.

Пеpеäа÷а äанных пpовоäится от нижнеãо уpовня
на боëее веpхние соãëасно ãpафу G заäа÷и. Саìыì
веpхниì уpовнеì явëяется выхоäной коìпüþтеp.
Все ìножество P коìпüþтеpов с аãентаìи, pеаëи-
зуþщиìи ãpаф заäа÷и, pазбито на поäìножества
веpøин по уpовняì P = {P1, P2, ..., Pn

}, котоpые

в своþ о÷еpеäü ìоãут состоятü из боëее ìеëких

поäìножеств P
n
 = {pn,1, pn,2, ..., pn,b}. Лþбое поä-

ìножество веpøин pn,b состоит из аãентов на коì-

пüþтеpах ( , , ..., ), соеäиненных по

ãpафу заäа÷и с оäниì из коìпüþтеpов веpхнеãо

уpовня .

Поäìножеству коìпüþтеpов ( , , ,

..., ) пеpеä выпоëнениеì пеpвоãо øаãа заäа÷и

назна÷ено поäìножество ( , , , ..., )

ãpафа заäа÷и G.
Посëе выпоëнения пеpвоãо øаãа заäа÷и на коì-

пüþтеpах поäìножества pn,b осуществëяется пеpе-
äа÷а pезуëüтатов вы÷исëений вìесте с упpавëяþ-

щей инфоpìаöией аãенту на коìпüþтеpе .

Собиpается инфоpìаöия от кажäоãо аãента о вpеìе-

ни выпоëнения этоãо øаãа (  ∈ ,  ∈ ,

 ∈ , ...,  ∈ ) и выбиpается коìпüþ-

теp , иìеþщий  = min( , , ..., ).

Посëе поступëения упpавëяþщей инфоpìаöии от

аãента коìпüþтеpа  аãенты поäìножества

pn,b поëу÷аþт инфоpìаöиþ, пpинятуþ от всех
коìпüþтеpов pn,b. Выпоëняется втоpой øаã pеøе-
ния заäа÷и.

Посëе выпоëнения втоpоãо øаãа заäа÷и на
коìпüþтеpах поäìножества pn,b осуществëяется
пеpеäа÷а инфоpìаöии аãенту на коìпüþтеpе

, как и на пеpвоì øаãе. Также собиpается

инфоpìаöия о вpеìени выпоëнения этоãо øаãа
всеìи коìпüþтеpаìи и выбиpается коìпüþтеp

, иìеþщий  = min( , , ..., ).

Коìпüþтеp  оöенивает вpеìя завеpøе-

ния пеpвоãо и втоpоãо øаãов pеøения. Есëи

> , то пpиниìается pеøение о выпоë-

нении новоãо пеpеназна÷ения аãентаì поäìноже-

ства pn,b, анаëоãи÷ное выпоëненноìу пеpеä вто-
pыì øаãоì.
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Pис. 1. Начальное pазмещение узлов системы

Pис. 2. Начальные вpеменные паpаметpы узлов системы
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Оäновpеìенно то÷но по такоìу же аëãоpитìу
выпоëняþтся пеpеназна÷ения и во всех поäìно-
жествах всех уpовней.

Вся инфоpìаöия собиpается у аãента aвых. Этой
инфоpìаöии äостато÷но, ÷тобы опpеäеëитü кpи-

ти÷еский путü и выäеëитü в неì поäìножество
коìпüþтеpов, опpеäеëяþщее вpеìя выпоëнения
øаãа систеìой. Аãент aвых выбиpает поäìножество,
иìеþщее ìиниìаëüное вpеìя выпоëнения øаãа и
пеpеäает указание поäобpатü коìпüþтеpы äëя об-
ìена ìежäу поäìножестваìи так, ÷тобы ìакси-
ìаëüное кpити÷еское вpеìя систеìы сокpатиëосü.

Описанный выøе аëãоpитì pеаëизован пpоãpаì-
ìой, котоpая pазpаботана Зиìиныì Л. Ю. в пpо-
ãpаììной сpеäе Borland Delphi 7 с испоëüзованиеì
станäаpтных коìпонентов. Пpоãpаììа пpеäназна-
÷ена äëя оöенки эффективности pаспpеäеëенных
вы÷исëений на основе объеìа обpабатываеìой ин-
фоpìаöии в кажäоì узëе сети, скоpости вы÷исëе-
ний узëов и, соответственно, вpеìени вы÷исëений.

На pисунках пpивеäен пpиìеp pаботы аëãоpитìа
на небоëüøоì интеpваëе вpеìени выпоëнения
обpаботки äанных систеìой, состоящей из 10 коì-
пüþтеpов. Также отобpажены паpаìетpы узëов
ãpафов заäа÷и и сети. Pис. 1, 2 и 3, 4 показываþт
состояние узëов систеìы äо на÷аëа выпоëнения
аëãоpитìа и посëе.

Аëãоpитì назна÷ения веpøин ãpафа G заäа÷и
коìпüþтеpаì сети поä упpавëениеì ìуëüтиаãент-
ной систеìы позвоëяет выпоëнятü оптиìизаöиþ
пpи ëþбоì пеpвона÷аëüноì назна÷ении ãpафа G
на ãpаф сети. Этот аëãоpитì не тpебует пpеäваpи-
теëüной оптиìизаöии вpеìени pеøения коìпüþ-
теpаìи сети. Оптиìизаöия выпоëняется уже во вpе-
ìя pеøения саìой заäа÷и с испоëüзованиеì äëя
этоãо pеаëüных äанных. Отсутствие öентpа упpав-
ëения систеìой и способностü к аäаптаöии пpи
изìенении состава сети позвоëяет обеспе÷итü
систеìе высокуþ степенü живу÷ести.
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Pис. 3. Конечное pазмещение узлов системы

Pис. 4. Конечные вpеменные паpаметpы узлов системы
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вычислительных систем

В настоящее вpеìя оäниì из веäущих напpав-
ëений pазвития вы÷исëитеëüной техники явëяется
созäание pаспpеäеëенных систеì [1—3]. Пpи этоì
возникает заäа÷а фоpìиpования pезеpвиpуеìоãо
хpаниëища äанных (pис. 1) с наибоëее пpостыì
техноëоãи÷ескиì pеøениеì, основанныì на ис-
поëüзовании äëя этих öеëей öентpа обpаботки
äанных (ЦОД). К такиì ЦОД пpеäъявëяþтся же-
сткие тpебования по наäежности, пpоизвоäитеëü-
ности и ìасøтабиpуеìости инфоpìаöионных по-
токов и обpабатываеìых äанных. Боëüøинство
созäаваеìых хpаниëищ äанных ЦОД стpоят с ис-
поëüзованиеì äисковых поäсистеì (ДП) [4—7],
÷то тpебует зна÷итеëüных финансовых затpат на
саìу ДП, а также на оpãанизаöиþ схеì pезеpви-
pования (pезеpвиpуеìая схеìа с ДП пpевосхоäит
стоиìостü сеpвеpа в 2—20 pаз), кpоìе тоãо такое
pеøение пpобëеìы связано с высокой сëожностüþ
обсëуживания аппаpатуpы и интеãpиpованноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìонитоpинãа состоя-
ния аппаpатных сpеäств.

В наøей pаботе pассìотpены возìожности фоp-
ìиpования pезеpвиpуеìоãо хpаниëища äанных пу-
теì пpоãpаììной оpãанизаöии ìножественных ко-
пий на pазëи÷ных сеpвеpах, вкëþ÷енных в вы÷ис-
ëитеëüнуþ сетü.

Pеаëизаöия ДП ìожет бытü выпоëнена на базе
сеpвеpа с SATA/SAS контpоëëеpоì и коpзиной
äисков. Пpи этоì сбои в pаботе эëеìента сеpвеpа
ìоãут пpивести к отказу pаботы хpаниëища äанных,
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Pис. 1. Эволюция создания хpанилища данных с пpогpаммной синхpонизацией pазделов сеpвеpов в вычислительной сети (ВС)
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оpãанизованноãо на базе сеpвеpа. Поэтоìу в ДП
пpиìеняþт схеìу pезеpвиpования ìоäуëей с оpãа-
низаöией паpаëëеëüной их pаботы, за с÷ет испоëü-
зования ìежìоäуëüноãо взаиìоäействия и синхpо-
низаöии опеpативной паìяти. Вопëотитü пpиìе-
няеìое в ДП техни÷еское pеøение по обеспе÷е-
ниþ наäежности с испоëüзованиеì äвух сеpвеpов
äостато÷но пpобëеìати÷но и эконоìи÷ески не
эффективно.

Пpиìеняеìые сеãоäня пpоãpаììные способы
синхpонизаöии инфоpìаöии нескоëüких сеpвеpов
наöеëены, в основноì, на опpеäеëенный уpовенü
pаботы [6]. Напpиìеp, äëя синхpонизаöии БД
пpиìеняþт ìетоäы восстановëения с жуpнаëов
иëи с pезеpвной копии, а также испоëüзование pе-
пëикаöии, а äëя файëов — пеpиоäи÷еское скани-
pование и пpиìенение изìенений. Поэтоìу в за-
висиìости от объеìа пеpеäаваеìых äанных и ÷ас-
тоты обновëения синхpонизаöия инфоpìаöии
äëится от нескоëüких ìинут äо нескоëüких ÷асов.

Кpоìе тоãо, инфоpìаöия, синхpонизиpованная на
pазных уpовнях, ìожет оказатüся пpотивоpе÷ивой.

Увеëи÷ение пpопускной способности øины
PCI-E äо 200 Гбит/с, а также pазpаботка интеpфей-
сов SATA и SAS, обеспе÷иваþщих пpопускнуþ
способностü 1...6 Гбит/с, с оäновpеìенныì pазви-
тиеì сетевых техноëоãий InfiniBand (äо 100 Гбит/с),
Ethernet 10 Гбит/с и pазpаботкой твеpäотеëüных
äисков (скоpостü ÷тения — 1...4 Гбит/с, скоpостü
записи — 0,5...2 Гбит/с) (pис. 2) позвоëяет осуще-
ствитü опеpативнуþ пpоãpаììнуþ синхpонизаöиþ
äанных нескоëüких сеpвеpов в ëокаëüной вы÷ис-
ëитеëüной сети (ЛВС) на уpовне тоìа. Кpоìе тоãо,
этот ìетоä синхpонизаöии инфоpìаöии наибоëее
унивеpсаëен.

Pезеpвиpуеìое хpаниëище DRBD явëяется ва-
pиантоì pеаëизаöии на уpовне бëо÷ноãо устpой-
ства, но у неãо естü нескоëüко неäостатков:
� оãpани÷ение синхpонизиpуеìоãо pазäеëа 4ТБ;
� pабота тоëüко с оäниì pезеpвныì сеpвеpоì;
� äëя возìожности pаспpеäеëения наãpузки ìе-

жäу сеpвеpаìи тpебуется äопоëнитеëüно сете-
вая файëовая систеìа;

� поëный отказ систеìы в сëу÷ае сбоя веäущеãо
сеpвеpа, пpи восстановëении посëе отказа.
В систеìах хpанения äанных с пpоãpаììной

синхpонизаöией оäин из сеpвеpов назна÷ается ве-
äущиì, остаëüные — веäоìыìи. Веäущий pаботает
с поëüзоватеëяìи и обpабатывает запpосы на ÷тение
и записü. Веäоìые сеpвеpы нахоäятся в ãоpя÷еì
pезеpве и заниìаþтся синхpонизаöией своих äан-
ных с äанныìи веäущеãо. В сëу÷ае отказа веäущеãо
сеpвеpа еãо наãpузку пpиниìает оäин из веäоìых
сеpвеpов, котоpый становится новыì веäущиì.

В стpуктуpе пpоãpаììноãо обеспе÷ения сеpвеpа
ìоäуëü синхpонизаöии pаспоëожен ìежäу äpайве-
pоì файëовой систеìы и äpайвеpоì äиска (pис. 3).
Такое pаспоëожение повыøает пpоизвоäитеëü-
ностü, так как ìоäуëü нахоäится в яäpе ОС. Кpоìе

тоãо, такой поäхоä унивеpсаëен, так
как позвоëяет уйти от интеpпpетаöии
äанных.

Существуþт нескоëüко ìетоäов
синхpонизаöии. Наиëу÷øиì из них
явëяется жуpнаëиpование. В жуpнаë
записываþтся ноìеpа бëоков, кото-
pые быëи изìенены. Такиì обpазоì
пpи восстановëении ìожно äостато÷-
но быстpо найти изìененные бëоки и
синхpонизиpоватü тоëüко их.

Веäущий сеpвеp pаботает с поëüзо-
ватеëяìи. Опеpаöии записи веäущеãо
äубëиpуþт веäоìые сеpвеpы. Так осу-
ществëяется синхpонизаöия äанных
во вpеìя pаботы.

Пpи вpеìенноì отказе канаëа связи
иëи сеpвеpа возникает pассинхpони-

Pис. 2. Пpопускная способность пеpифеpийных устpойств

Pис. 3. Место модуля синхpонизации в стpуктуpе ядpа ОС
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заöия äанных. Дëя восстановëения синхpонноãо
состояния ìожет пpиìенятüся поëное копиpование
äанных с веäущеãо сеpвеpа на веäоìый. Оäнако
пpи кpатковpеìенноì отказе äанные отëи÷аþтся
незна÷итеëüно и поëное копиpование неэффек-
тивно. Дëя этоãо пpиìеняется жуpнаë бëоков.
В жуpнаë бëоков записываþтся ноìеpа бëоков,
в котоpые осуществëяется записü äанных. Такиì
обpазоì, в сëу÷ае кpатковpеìенноãо отказа, сpав-
нив жуpнаëы веäущеãо и веäоìоãо сеpвеpов, ìож-
но опpеäеëитü бëоки, в котоpые осуществëяëасü
записü, и синхpонизиpоватü тоëüко их.

Жуpнаë ноìеpов бëоков äеëится на сеãìенты
фиксиpованноãо pазìеpа. Кажäоìу новоìу сеãìен-
ту во вpеìя pаботы, пpисваивается уникаëüный
иäентификатоp (GUID). Пpи поëноì запоëнении
сеãìента на веäоìоì и веäущеì сеpвеpах откpы-
ваþтся новые сеãìенты с оäинаковыìи иäентифи-
катоpаìи. Пpи восстановëении, посëе отказа на pа-
бо÷еì сеpвеpе, в жуpнаëе буäут существоватü сеã-
ìенты, котоpых нет на äpуãоì сеpвеpе. На обоих
сеpвеpах все сеãìенты с оäинаковыìи иäентифика-
тоpаìи, кpоìе посëеäних, буäут совпаäатü. Поэто-
ìу äëя синхpонизаöии потpебуется пpоанаëизи-
pоватü тоëüко посëеäние сеãìенты с оäинаковы-
ìи иäентификатоpаìи и посëеäуþщие сеãìенты.

В сëу÷ае, есëи в жуpнаëах веäущеãо и веäоìоãо
серверов сеãìентов с оäинаковыìи иäентификато-
pаìи нет, то тpебуется поëное копиpование äанных.

Во вpеìя синхpонизаöии по жуpнаëу веäущий
сеpвеp ìожет отказатü и тоãäа äанные на веäоìоì
сеpвеpе окажутся в несоãëасованноì состоянии.

В этоì сëу÷ае нужно пpовести восстановëение со-
стояния äо на÷аëа синхpонизаöии. Дëя этоãо пpи-
ìеняется äопоëнитеëüный жуpнаë äанных, в ко-
тоpый во вpеìя синхpонизаöии записываþтся за-
ìещаеìые (стаpые) äанные бëоков. В сëу÷ае, есëи
жуpнаëа äанных не хватает äëя записи всех изìене-
ний во вpеìя восстановëения по жуpнаëу ноìеpов
бëоков, выставëяется фëаã ÷асти÷ной синхpони-
заöии. Фëаã также выставëяется пpи поëноì копи-
pовании. Сбpос фëаãа пpоисхоäит пpи успеøноì
восстановëении и пеpехоäе веäоìоãо в состояние
pаботы. Сеpвеp с выставëенныì фëаãоì иìеет не-
соãëасованные äанные и не ìожет статü веäущиì.

В на÷аëе своей pаботы сеpвеp иìеет статус ве-
äоìоãо. Он пpовеpяет фëаã ÷асти÷ной синхpони-
заöии. Есëи фëаã выставëен, восстановëение по
жуpнаëу äанных невозìожно и веäоìый пеpехоäит
в состояние ожиäания веäущеãо äëя восстановëе-
ния по жуpнаëу ноìеpов бëоков. Есëи фëаã сбpо-
øен, веäоìый пpовоäит восстановëение по жуp-
наëу äанных, есëи опеpаöия синхpонизаöии со-
ãëасно жуpнаëу ноìеpов бëоков быëа пpеpвана.
Посëе восстановëения он ожиäает соеäинения
с веäущиì. Коãäа соеäинение установëено, веäо-
ìый на÷инает синхpонизаöиþ по жуpнаëу ноìе-
pов бëоков с жуpнаëиpованиеì изìенений äанных.
Есëи жуpнаëа äанных не хватает, восстановëение
пpовоäится без жуpнаëиpования. Есëи восстанов-
ëение по жуpнаëу ноìеpов бëоков невозìожно,
выпоëняется поëное копиpование. По завеpøении
восстановëения на веäущеì и веäоìоì узëах от-
кpывается новый сеãìент жуpнаëа и веäоìый пеpе-

хоäит в состояние pаботы.
Веäущий сеpвеp пpи

на÷аëе pаботы пpи необ-
хоäиìости пpовоäит вос-
становëение состояния по
жуpнаëу äанных и пеpехо-
äит в состояние pаботы.
Такие же äействия выпоë-
няþтся пpи сìене статуса
сеpвеpа с веäоìоãо на ве-
äущеãо.

Во вpеìя pаботы систе-
ìа ìожет нахоäитüся в сëе-
äуþщих состояниях (pис. 4):
� иниöиаëизаöия (выпоë-

няется пеpвона÷аëüное
копиpование инфоpìа-
öии с веäущеãо на ве-
äоìый);

� pабота (äанные, запи-
сываеìые на веäущий
сеpвеp, äубëиpуþтся на
веäоìый);

� пеpекëþ÷ение пpи сбое
(пpи сбое веäущеãо осу-Pис. 4. Гpаф состояний системы хpанения данных с пpогpаммной синхpонизацией
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ществëяется пеpекëþ÷ение поëüзоватеëей на
веäоìый сеpвеp, котоpый, в своþ о÷еpеäü, ста-
новится веäущиì);

� восстановëение (посëе восстановëения pабото-
способности отказавøеãо узëа на÷инается син-
хpонизаöия инфоpìаöии с веäущиì сеpвеpоì).
В состоянии "pабота" (pис. 4, III), пpи записи

новых äанных, веäущий пpовеpяет текущий сеã-
ìент жуpнаëа ноìеpов бëоков. Есëи сеãìент запоë-
нен, откpывается новый сеãìент жуpнаëа на веäу-
щеì и веäоìоì сеpвеpах. Даëее веäущий пеpеäает
ноìеp записываеìоãо бëока и äанные веäоìоìу и
осуществëяет записü ноìеpа бëока в жуpнаë и äан-
ных в бëок. Веäоìый, поëу÷ив ноìеp бëока и äан-
ные, также осуществëяет записü ноìеpа бëока
в жуpнаë и äанных в бëок.

Есëи веäоìый пpовоäит восстановëение по
жуpнаëу ноìеpов бëоков, то веäущий не пеpеäает
записываеìые äанные веäоìоìу. Есëи веäоìый
созäает поëнуþ копиþ, то веäущий пpовеpяет ука-
затеëü копиpования веäоìоãо. Есëи ноìеp записы-
ваеìоãо бëока боëüøе указатеëя, то äанные веäо-

ìоìу не отпpавëяþтся, так как бëок буäет
скопиpован позже. Есëи ноìеp бëока ìенü-
øе указатеëя, то он уже быë скопиpован,
веäущий пеpеäает äанные веäоìоìу, но
пpи этоì на веäоìоì пpовоäится тоëüко
записü äанных в бëок без записи в жуpнаë
ноìеpов бëоков.

Во вpеìя pаботы веäущий сеpвеp ìожет
pаспpеäеëитü наãpузку на ÷тение ìежäу
веäоìыìи сеpвеpаìи. Веäоìый сеpвеp, по-
ëу÷ив запpос, ÷итает запpоøенный бëок и
отпpавëяет äанные обpатно веäущеìу.
Такиì обpазоì повыøается общая пpопу-
скная способностü на ÷тение систеìы.

В состоянии "восстановëение" соãëасно
жуpнаëу ноìеpов бëоков (pис. 4, I), пpи
вpеìенноì отказе канаëа связи иëи веäо-
ìоãо сеpвеpа (pис. 5), äанные записыва-
þтся тоëüко на веäущий сеpвеp. Веäущий
пpоäоëжает сохpанятü ноìеpа записывае-
ìых бëоков в сеãìент, а также в сëу÷ае еãо
запоëнения ìожет откpытü новый сеãìент.
В pезуëüтате, в жуpнаëах сеpвеpов созäа-
ется ситуаöия, коãäа иìеþтся сеãìент с
оäинаковыìи GUID на веäущеì и веäо-
ìоì сеpвеpах, но с pазëи÷аþщиìся соäеp-
жаниеì, а также нескоëüко сеãìентов, ко-
тоpые естü тоëüко на веäущеì сеpвеpе.
Анаëоãи÷ная ситуаöия скëаäывается, коãäа
отказывает веäущий сеpвеp и пpоисхоäит
пеpеäа÷а еãо обязанностей веäоìоìу сеp-
веpу (пеpекëþ÷ение веäоìоãо в pежиì ве-
äущеãо) (pис. 5).

Неìноãо боëее сëожная ситуаöия скëа-
äывается, коãäа пpоисхоäит вpеìенный

отказ канаëа, во вpеìя котоpоãо отказывает веäу-
щий сеpвеp (pис. 5). В этоì сëу÷ае опятü иìеется
паpа сеãìентов на обоих сеpвеpах с оäинаковыìи
GUID и pазëи÷аþщиìся соäеpжаниеì. Пpи этоì
на сеpвеpе, котоpый изна÷аëüно быë веäущиì,
иìеþтся сеãìенты, созäанные во вpеìя отказа ка-
наëа. И наобоpот, на сеpвеpе, котоpый стаë веäу-
щиì, буäут созäаны сеãìенты, котоpых нет на
пеpвоì сеpвеpе.

Такиì обpазоì, необхоäиìо синхpонизиpоватü
бëоки, ноìеpа котоpых записаны в посëеäней паpе
сеãìентов жуpнаëа с оäинаковыìи GUID и сеã-
ìентах посëе них (pис. 6).

Дëя поиска посëеäней паpы бëоков веäоìый
посыëает запpос веäущеìу на поëу÷ение списка
GUID сеãìентов жуpнаëа. Веäущий составëяет спи-
сок GUID сеãìентов и отпpавëяет еãо веäоìоìу.
Веäоìый, на÷иная с конöа списка иäентификато-
pов сеãìентов своеãо жуpнаëа, посëеäоватеëüно
пеpебиpает иäентификатоpы и ищет их в списке
иäентификатоpов веäущеãо, на÷иная с конöа. Пеp-
вые совпавøие иäентификатоpы буäут явëятüся

Pис. 5. Возможные ваpианты отказов и состояние жуpналов после них
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иäентификатоpаìи сеãìентов, на кото-
pых пpоизоøеë отказ. Даëее веäоìый
посыëает запpос веäущеìу на поëу÷е-
ние соäеpжиìоãо сеãìента с найäен-
ныì GUID. Веäущий ищет запpоøен-
ный сеãìент и отпpавëяет еãо соäеpжи-
ìое веäоìоìу. Веäоìый, пpиняв сеã-
ìент, сpавнивает соäеpжиìое своеãо
сеãìента с соäеpжиìыì пpинятоãо сеã-
ìента. Посëеäняя паpа совпаäаþщих
ноìеpов бëоков буäет той паpой, пpи
записи котоpой пpоизоøеë сбой. На
веäоìоì это буäет посëеäний ноìеp
бëока в äанноì сеãìенте. С веäущеãо
сеpвеpа на веäоìый копиpуþтся бëо-
ки, ноìеpа котоpых pаспоëожены на
веäущеì посëе найäенной паpы, вкëþ-
÷ая ее. Посëе копиpуþтся äанные бëо-
ков, ноìеpа котоpых записаны в по-
сëеäуþщих сеãìентах веäоìоãо. Даëее
копиpуþтся äанные бëоков, ноìеpа ко-
тоpых записаны в посëеäуþщих сеã-
ìентах веäущеãо.

Посëе завеpøения восстановëения
на веäущеì и веäоìоì сеpвеpах откpы-
вается новый сеãìент жуpнаëа ноìе-
pов бëоков и веäоìый пеpехоäит в pе-
жиì pаботы.

Есëи в хоäе восстановëения жуp-
наëа äанных не хватает, восстановëе-
ние пpоäоëжается без жуpнаëиpования и выстав-
ëяется фëаã ÷асти÷ной синхpонизаöии. По завеp-
øении восстановëения фëаã сбpасывается.

Пpи восстановëении на веäоìоì и веäущеì
сеpвеpах ìожет не оказатüся ни оäной паpы бëо-
ков с оäинаковыìи GUID. Тоãäа синхpонизаöия
по жуpнаëу ноìеpов бëоков невозìожна и пpово-
äится поëное копиpование.

В состоянии поëноãо копиpования (сì. pис. 4, II)
веäоìый посëеäоватеëüно запpаøивает äанные бëо-
ков с веäущеãо сеpвеpа. Есëи на веäущеì пpово-
äится записü äанных в бëок, котоpый уже быë
скопиpован, äанные этоãо бëока на веäоìоì обнов-
ëяþтся. Есëи пpовоäится записü в бëок, котоpый
еще не быë скопиpован, он скопиpуется позже.
Пpи поëноì копиpовании жуpнаë ноìеpов бëо-
ков на веäоìоì сеpвеpе не веäется. По завеpøе-
нии копиpования на веäущеì и веäоìоì сеpвеpах
откpывается новый сеãìент жуpнаëа ноìеpов
бëоков и веäоìый пеpехоäит в pежиì pаботы.

В состоянии восстановëения с жуpнаëа äанных
бëоков (сì. pис. 4), из жуpнаëа посëеäоватеëüно
с÷итываþтся ноìеpа бëоков и соответствуþщие
äанные. Пpо÷итанные из жуpнаëа äанные записы-
ваþтся в бëок с пpо÷итанныì ноìеpоì. Посëе вос-
становëения веäоìый ожиäает соеäинения с веäу-
щиì иëи назна÷ения еãо веäущиì.

Есëи быë выставëен фëаã ÷асти÷ной синхpо-
низаöии, то восстановëение с жуpнаëа бëоков не
пpовоäится и веäоìый пеpехоäит в ожиäание ве-
äущеãо в состоянии ÷асти÷ной синхpонизаöии,
äëя на÷аëа восстановëения по жуpнаëу без жуp-
наëиpования äанных иëи созäания поëной копии.

Испоëüзование пpоãpаììной синхpонизаöии
позвоëяет снизитü стоиìостü отказоустой÷ивой
систеìы хpанения äанных в 1,5—2 pаза (pис. 7) по
сpавнениþ со схеìой, соäеpжащей общеäисковый

Pис. 7. Pасчет стоимости создания системы хpанения данных

Pис. 6. Восстановление согласно жуpналу номеpов блоков
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ìассив. Наäежностü этой систеìы с пpоãpаììной
синхpонизаöией выøе за с÷ет испоëüзования
ìножественных копий äанных. Пpи этоì äанная
pеаëизаöия пpоãpаììной синхpонизаöии позво-
ëяет pаспpеäеëятü опеpаöии ÷тения ìежäу сеpве-
pаìи, ÷то повыøает общуþ пpопускнуþ способ-
ностü на ÷тение систеìы (pис. 8). Такой поäхоä
äеëает возìожныì отказ от пpиìенения в ЦОД äис-

ковых поäсистеì, тpебуþщих хpанение äанных
объеìоì äо 200 Гбайт (а в 2010 ãоäу и 1...4 Тбайт)
и пpивоäит к уìенüøениþ стоиìости вы÷исëи-
теëüной систеìы.
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Алгоpитм вычисления остатка 
по модулю и оценки 

его сложности в базисе ПЛИС

Введение

Опеpаöия вы÷исëения зна÷ения по заäанноìу
ìоäуëþ öеëоãо отëи÷ноãо от степени äва ÷исëа
(äаëее — Опеpаöия) испоëüзуется äëя pеøения
øиpокоãо кpуãа заäа÷. К ниì относятся заäа÷а
pеаëизаöии pекуppентных пpеобpазований наä
потокаìи ÷исеë [1], тестиpование и äиаãностика
öифpовоãо обоpуäования [2], заäа÷и аппаpатной
pеаëизаöии коäовых посëеäоватеëüностей и кон-
ãpуэнтных ãенеpатоpов псевäосëу÷айных ÷исеë
(ГПСЧ) [3—6]. Опеpаöия явëяется наибоëее тpуäо-
еìкой по кpитеpиþ вpеìенной сëожности, ÷то кpи-
ти÷но äëя сëу÷аев, коãäа естü потpебностü в обpа-
ботке боëüøих объеìов инфоpìаöии в спеöиаëизи-
pованных устpойствах с испоëüзованиеì ìоäуëü-
ной опеpаöии. Вопpосаì снижения сëожностных
оöенок устpойств пpи pеаëизаöии Опеpаöии в ëи-
теpатуpе уäеëяется боëüøое вниìание. Пpиìеpы
pазëи÷ных способов аппаpатной pеаëизаöии Опе-
pаöии пpеäставëены в pаботах [3—6]. Пpи созäа-
нии встpоенных систеì иëи пpототипов pазëи÷-
ных устpойств, испоëüзуþщих Опеpаöиþ, акту-

Pис. 8. Pасчет увеличения потока на чтение инфоpмации пpи
pаспpеделении запpосов, где η

з
 — относительное увеличение

интегpального потока с N сеpвеpов по отношению к одному
сеpвеpу; I

NET
/I

SSD
 — отношение максимального потока ЛВС

к максимальному потоку SSD диска

Пpедложен алгоpитм вычисления остатка от деле-

ния пpоизвольного двоичного числа заданной pазpядно-

сти на заданное постоянное значение, pеализованный

на базе однотипных опеpаций сложения частичных ос-

татков. Опpеделена и исследована сложность модели

устpойства на абстpактном, стpуктуpном и функцио-

нально-логическом уpовнях в базисе пpогpаммиpуемых

логических интегpальных схем класса FPGA.

Ключевые слова: остаток по модулю, однотипные

опеpации, оценки сложности, ПЛИС класса FPGA
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аëüна заäа÷а ее pеаëизаöии на пpоãpаììиpуеìых
ëоãи÷еских интеãpаëüных схеìах (ПЛИС) кëасса
FPGA [7—9].

В pаботе пpеäëожена ìоäеëü Опеpаöии на ос-
нове посëеäоватеëüноãо (поэтапноãо) выпоëнения
опеpаöии сëожения остатков по ìоäуëþ äанноãо
÷исëа. Pезуëüтат на кажäоì этапе сохpаняется в
pеãистpах, пpи этоì pазëи÷ные этапы вы÷исëения
остатков äëя ÷исеë в потоке pеаëизуþтся паpаë-
ëеëüно. Это позвоëяет обеспе÷итü конвейеpнуþ
обpаботку посëеäоватеëüностей ÷исеë заäанной
pазpяäности и снизитü вpеìя поëу÷ения остатков
по ìоäуëþ äëя обpабатываеìоãо потока ÷исеë.

Цеëü äанной pаботы — пpеäëожитü аëãоpитì
на основе ìоäеëи Опеpаöии и поëу÷итü оöенки
сëожности еãо pеаëизаöии в базисе ПЛИС кëасса
FPGA Virtex 4 LX [9]. Наëи÷ие внутpи них конфи-
ãуpиpуеìых ëоãи÷еских бëоков, вкëþ÷аþщих ãе-
неpатоpы функöий, в тоì ÷исëе яäеp XtremeDSP
[9, 10], и запоìинаþщие эëеìенты (D-тpиããеpы),
позвоëяет pассìатpиватü пpеäëоженный аëãоpитì
как аäекватный заäанноìу базису. Пpивеäены оöен-
ки сëожности pеаëизаöии Опеpаöии на ПЛИС
как пpи испоëüзовании яäеp XtremeDSP, так и без
их испоëüзования.

Модель вычисления остатка
от деления на целое число

Пpеäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü pеаëизаöии
пpоöесса фоpìиpования остатков по заäанноìу
постоянноìу ìоäуëþ L от öеëоãо поëожитеëüноãо
÷исëа A. Пустü исхоäное ÷исëо A пpеäставëено
в виäе степеней ÷исëа äва:

A = an–12
n–1 + an–22

n–2 + ... + a12 + a0. (1)

Даëее пpеäставëение A соãëасно (1) пpовоäится
n-pазpяäныì äвои÷ныì вектоpоì (an–1 ... a0).

В пpеäëаãаеìой ìоäеëи вы÷исëение зна÷ения
остатка от ÷исëа A своäится к вы÷исëениþ остатка
от ÷исëа G: A ≡ G(mod L) (A сpавниìо с G по ìо-
äуëþ L), ãäе L естü p-pазpяäное äвои÷ное ÷исëо,
p < n. Чисëо G опpеäеëяется по фоpìуëе

G = an–1bn–1 + ... + ap+1bp+1 +

+ apbp + ... + a12 + a0. (2)

Коэффиöиенты bi в фоpìуëе (2) опpеäеëены
соãëасно соотноøениþ

bi = ai, i = , bj = 2 jmodL, j = , (3)

ãäе зна÷ение p опpеäеëено из усëовия (2p < L) &
& (2p+1 > L) и соответствует pазpяäности веëи÷и-
ны L. Веëи÷ина G явëяется суììой остатков от äе-
ëения сëаãаеìых — степеней ÷исëа äва, по ìоäуëþ
постоянной веëи÷ины L (суììой ÷асти÷ных остат-
ков). Затеì веëи÷ина, котоpуþ обозна÷иì как G(1),

пpеäставëяется в виäе выpажения (1) и поäставëя-
ется в фоpìуëу (2). Pезуëüтат, в своþ о÷еpеäü, обо-
зна÷ен как G(2). В общеì сëу÷ае веëи÷ина G(i – 1),
пpеäставëенная в виäе выpажения (1), поäставëя-
ется в фоpìуëу (2). В pезуëüтате поëу÷аеì веëи-

÷ину G(i), i = . Возникает заäа÷а опpеäеëения
÷исëа итеpаöий T, тpебуеìоãо äëя поëу÷ения pе-
зуëüтата — зна÷ения G(T ):

G(T ) ∈ [B, C],

ãäе C – B = L.
Аëãоpитì вы÷исëения остатка от äеëения пpо-

извоëüноãо n-pазpяäноãо ÷исëа A по ìоäуëþ L
вкëþ÷ает äва этапа.

Этап 1. Вы÷исëение G соãëасно (2) T pаз äо тех
поp, пока поëу÷енное зна÷ение на T-ì øаãе —
G(T ) не буäет пpинаäëежатü заäанноìу интеpваëу
[B, C].

Этап 2. Пpивеäение G(T ) к интеpваëу [0, L –1].
Пpи äанных äопущениях иìеет ìесто сëеäуþ-

щее утвеpжäение.
Утвеpждение. Дëя заäанноãо соãëасно (1) n-pаз-

pяäноãо ÷исëа A фоpìиpуется посëеäоватеëüностü
веëи÷ин G(t), t = , пpи испоëüзовании (2) с ко-
эффиöиентаìи, опpеäеëенныìи соãëасно (3), та-
кая, ÷то веëи÷ина G(T ) пpинаäëежит интеpваëу
[0, L – 1].

Спpавеäëивостü утвеpжäения сëеäует из тоãо,
÷то bj = 2 jmodL буäет стpоãо ìенüøе, ÷еì 2 j,

j = . Затеì посëе поëу÷ения зна÷ения

G(T ) ∈ [0, 2p+1 – 1] оно пpивоäится к интеpваëу
[0, L – 1] путеì вы÷итания из неãо веëи÷ины L
пpи усëовии, ÷то G(T ) l L.

Достоинство äанноãо способа в тоì, ÷то äëя вы-
÷исëения тpебуется выпоëнитü тоëüко опеpаöии
сëожения с поëожитеëüныìи ÷исëаìи, а на за-
кëþ÷итеëüноì этапе — опеpаöии сpавнения и вы-
÷итания с константой äëя (p + 1)-pазpяäных по-
ëожитеëüных ÷исеë.

Схема алгоpитма вычисления остатка
от деления на целое число

Пpеäëаãаеìое устpойство pеаëизует Опеpаöиþ
в базисе ПЛИС/FPGA на основе посëеäоватеëü-
ноãо вы÷исëения зна÷ения G, тожäественно pав-
ноãо ÷исëу A по заäанноìу постоянноìу ìоäуëþ L,
пpеäставëенноìу (p + 1)-pазpяäныì вектоpоì,
AmodL = GmodL.

Пpи заäанных зна÷ении L и pазpяäности n ве-
ëи÷ины A виäа (1) опpеäеëено ìаксиìаëüное зна-
÷ение пеpеìенной t : max t = T путеì непосpеäст-
венноãо поäс÷ета ÷исëа опеpаöий виäа (2), тpебуе-
ìых äëя нахожäения остатков от äеëения на L зна-
÷ений A на интеpваëе от (L + 1) äо (2n – 1).

0 p, p 1+ n 1–,

1 T,

1 T,

p 1+ n 1–,
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Pассìотpиì стpуктуpнуþ ìоäеëü pеаëизаöии
Опеpаöии, соäеpжащуþ T ступеней äëя вы÷исëе-
ния ÷асти÷ных остатков соãëасно (2) и их сохpа-
нения: 1.1, ..., 1.T, а также бëок 2 äëя пpивеäения
÷асти÷ноãо остатка, вы÷исëяеìоãо на T-й ступе-
ни, к интеpваëу [0, L – 1] (сì. pисунок).

Обозна÷иì поток ÷исеë, поступаþщий на вхоä 1,
как A1, A2, ..., AN, а ÷асти÷ный остаток, поëу÷ен-

ный на t-ì øаãе, — как G(t, i), t = , i = .
В на÷аëüный ìоìент вpеìени бëоки 1.1 — 1.T
конфиãуpиpуþтся поä опpеäеëенное (p + 1)-pаз-
pяäное зна÷ение L, и на вхоä 2 кажäой ступени

поäаþтся коэффиöиенты bi, i = , вы-

÷исëенные по соотноøениþ (3). Затеì на вхоä 1
поо÷еpеäно поступаþт зна÷ения A1, A2, ..., AN, ìо-

ìент поступëения кажäоãо из котоpых опpеäеëяет-
ся синхpосиãнаëоì c. По пеpвоìу синхpосиãнаëу c
бëок 1.1 вы÷исëяет G(1,1) соãëасно (2), по втоpо-
ìу — бëок 1.1 вы÷исëяет G(1,2), а бëок 1.2 — G(2,1),
соãëасно (2) и т. ä. Pезуëüтаты сохpаняþтся в pеãи-
стpах D. По f-ìу синхpосиãнаëу бëок 1.t. вы÷исëяет

G(t, f – t + 1) соãëасно (2), f = , t = ,
а с выхоäа бëока 1.T сниìается зна÷ение G(T, f –
– T + 1), вы÷исëенное на базе G(T – 1, f – T + 1)

и пpинаäëежащеãо интеpваëу [0, 2p+1 – 1]. Зна÷ение
G(T, f – T + 1) поступает на вхоä бëока 2, ãäе оно
пpивоäится к интеpваëу [0, L – 1] по сëеäуþщеìу
аëãоpитìу: есëи G(T, f – T + 1) боëüøе (L – 1), то
на выхоä поступает pазностü G(T, f – T + 1) – L;
ина÷е — непосpеäственно зна÷ение G(T, f – T + 1).
С выхоäа бëока 2 сниìается остаток от äеëения
на L äëя ÷исëа A( f–T ), а иìенно a( f–T ). По син-

хpосиãнаëаì c с ноìеpаìи N – T + 1, ..., N с вы-
хоäа бëока 2 сниìаþтся зна÷ения a(N–T+1), ..., aN.

Pазpяäностü G(t, f – t + 1), t = , f = ,
не пpевыøает зна÷ения

d = log2 ai + bj ,

ãäе веëи÷ины ai, i = , и bj, j = , опpе-
äеëены соãëасно (2).

Такиì обpазоì, за с÷ет конвейеpной оpãаниза-
öии обpаботки потока ÷исеë A1, A2, ..., AN за вpеìя
(N + T )τ1, ãäе τ1 — пеpиоä ìежäу поступëениеì
синхpосиãнаëов, буäут вы÷исëены остатки äëя
äанноãо потока ÷исеë – a(N–T+1), ..., aN.

Pеализация алгоpитма на ПЛИС класса FPGA

Pеøение заäа÷и pеаëизаöии на ПЛИС (сì. pи-
сунок) pассìотpиì на пpиìеpе постpоения конãpу-
энтноãо ГПСЧ по пpостоìу ìоäуëþ, ãäе испоëü-
зуется Опеpаöия. Пpи фоpìиpовании посëеäова-
теëüностей псевäосëу÷айных ÷исеë актуаëüна за-
äа÷а синтеза конãpуэнтноãо ìуëüтипëикативноãо
ГПСЧ наä коне÷ныì поëеì виäа [11]

xi+1 = (xiq)modps, (4)

ãäе ps = 2p1 + 1 — ÷исëо Сìита; p1 — пpостое ÷исëо;
q — пpиìитивный эëеìент. Пеpиоä посëеäова-
теëüности ÷исеë, поëу÷енной на основе (4), pавен
ps – 1 [11]. Сëожностные оöенки äëя ГПСЧ, pеаëи-
зуеìоãо соãëасно (4), опpеäеëяþтся относитеëüно
высокой сëожностüþ выпоëнения опеpаöии вы-
÷исëения остатка по пpостоìу ìоäуëþ modps [1].

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай, коãäа pазpяäностü
÷исëа p1 pавна n/2, ãäе n — pазpяäностü пpоизве-
äения xiq в фоpìуëе (4). В äанноì сëу÷ае pазpяä-
ностü ÷исëа Сìита буäет pавна n/2 + 1. Пpи заäан-
ных оãpани÷ениях на n, опpеäеëяþщеãо pазpяä-
ностü ÷исëа Сìита и pазpяäностü пpоизвеäения,
нахоäиì ÷исëо итеpаöий t, котоpые тpебуется вы-
поëнитü пpи вы÷исëении зна÷ения остатка по ìо-
äуëþ ps. Дëя pеøения указанной заäа÷и необхо-
äиìо пpотестиpоватü все зна÷ения на интеpваëе
от ps + 1 äо (2n–1) äëя опpеäеëения ÷исëа выпоë-
нений t опеpаöий виäа (2). Данная заäа÷а pеøена
äëя n = 8; 16; 24, pезуëüтаты пpивеäены в табë. 1.
Максиìаëüное ÷исëо опеpаöий T äëя A pазìеpно-
сти 8 и 16 (ps, pавных 23 и 263 соответственно) бу-

Схема фоpмиpования остатка по заданному постоянному модулю L

1 T, 1 N,

p 1+( ) n 1–( ),

T N, 1 T 1–,

1 T 1–, T N,

i 0=

p

∑
⎝
⎜
⎛

j p 1+=

n 1–

∑
⎠
⎟
⎞

 

0 p, p 1+ n 1–,
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äет pавно äвуì. Дëя ÷исеë pазìеpности 24, коãäа
ps = 4127, ÷исëо выпоëняеìых опеpаöий T = 3.

Дëя n = 8 и ps =23 зна÷ение d буäет pавно 7, ÷то
бëизко к n. Пpи pосте n pазpыв ìежäу äанныìи
÷исëаìи увеëи÷ивается — äëя n = 24 и ps = 4127
зна÷ение d = 16, ÷то составëяет 2/3 от n. Даëüней-
øее увеëи÷ение pазpяäности ÷исëа A äеëает поиск T
затpуäнитеëüныì, так как тpебуется осуществитü
пеpебоp Θ(2n), а то÷нее, (2n – L) еãо зна÷ений.

Дëя pеаëизаöии Опеpаöии äëя веëи÷ины A по
ìоäуëþ L по пpеäëоженноìу способу испоëüзуется
ПЛИС сеìейства Virtex 4 LX (Xilinx Corp.), выпоë-
ненные на основе 90-наноìетpовой техноëоãии
[8—10]. Спеöиаëизиpованные ìикpопpоöессоp-
ные яäpа (XtremeDSP), пpиìеняеìые пpи pеаëи-
заöии Опеpаöии, иìеþт pазëи÷ные хаpактеpистики
äëя ПЛИС pазных сеìейств (пpоизвоäитеëей) [10].
Напpиìеp, äëя сеìейства Stratix II (Altera Corp.)
они pеаëизуþт тоëüко опеpаöии уìножения наä
9-pазpяäныìи äвои÷ныìи ÷исëаìи [7], тоãäа как
äëя сеìейства Virtex 4 LX внутpи äанных яäеp pеа-
ëизуþтся опеpаöии уìножения наä 18-pазpяäныìи
äвои÷ныìи ÷исëаìи и опеpаöии сëожения/вы÷и-
тания наä 48-pазpяäныìи äвои÷ныìи ÷исëаìи
[8—10]. Степенü заäействования конфиãуpиpуеìых
ãенеpатоpов функöий (ГФ) и ëоãи÷еских эëеìен-
тов (ЛЭ) ПЛИС Virtex 4 LX, а также вкëаä вpеìе-
ни заäеpжки ìежсоеäинений (МС) в общее вpеìя
заäеpжки опpеäеëяþтся соãëасно сëеäуþщиì кpи-
теpияì (коэффиöиентаì). Пеpвый, коэффиöиент
заäействования ãенеpатоpов функöий KЗГФ опpе-
äеëяется по фоpìуëе [6]

KЗГФ = QЭС/(6NЛЭ), (5)

ãäе NЛЭ — ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов; QЭС =

= (i – 1)NГФ(i) — оöенка сëожности функöио-

наëüной ìоäеëи в базисе ПЛИС по ÷исëу äвух-
вхоäовых эëеìентов, pеаëизуþщих пpоизвоëüнуþ
буëеву функöиþ (БФ) — эëеìентаpных схеì (ЭС);
NГФ(i) — ÷исëо ãенеpатоpов функöий. Пpивеäенное
(по ÷исëу вхоäов) ÷исëо ЛЭ, заäействованных äëя
pеаëизаöии öифpовой схеìы на основе ГФ на ПЛИС
Virtex 4 LX, опpеäеëено как NЛЭ = 1/2NГФ(4) + N

route
,

ãäе Nroute — ÷исëо конфиãуpиpуеìых ëоãи÷еских
бëоков (КЛБ), испоëüзуеìых не äëя pеаëизаöии
БФ (как ìежсоеäинения и äëя pеаëизаöии запо-

ìинаþщих устpойств). Коэффиöиент заäейство-
вания ЛЭ — KЗЛЭ, вы÷исëен по фоpìуëе [6]

KЗЛЭ = NЛЭ/Q, (6)

ãäе Q — ÷исëо заäействованных ГФ от ÷етыpех пе-
pеìенных — ГФ(4) äëя ПЛИС Virtex 4 LX. Вкëаä
заäеpжки МС в общее вpеìя заäеpжки функöио-
ниpования KМС вы÷исëяется по фоpìуëе [12—14]

KМС = TМС/Tоб, (7)

ãäе TМС — вкëаä МС в общее вpеìя заäеpжки функ-
öиониpования (Tоб) заäанной öифpовой схеìы.
Коэффиöиенты (5) и (6) позвоëяþт äеëатü выво-
äы относитеëüно эффективности испоëüзования
ГФ пpи pеаëизаöии пpоектов на ПЛИС заäанноãо
типа, а коэффиöиент (7) — вывоäы относитеëüно
наëи÷ия потенöиаëüной возìожности снижения
вpеìени заäеpжки функöиониpования öифpовой
схеìы пpи ее pеаëизаöии на ПЛИС/FPGA.

Сpавнитеëüные оöенки Tоб пpи pеаëизаöии
Опеpаöии äëя n-pазpяäных äвои÷ных ÷исеë
(n = 8; 16; 24) äëя ãенеpатоpов псевäосëу÷айных
посëеäоватеëüностей (ПСП) виäа (4) на ПЛИС
XC4VLX200-FFL1513-11 (сеìейства Virtex 4 LX)
пpивеäены в табë. 2 (без испоëüзования яäеp
XtremeDSP) и в табë. 3 (с их испоëüзованиеì). Ло-
ãи÷еские pесуpсы äанной ПЛИС äëя pеаëизаöии
Опеpаöии пpи заäанных оãpани÷ениях заäейство-
ваны не боëее, ÷еì на 1 %. В табë. 2 и 3 пpиняты

Табëиöа 1

Результаты исследования работы этапа 1 алгоритма

n p1 p
s d t = 0 t = 1 t = 2 t = 3

8 11 23 7 80 131 21 0

16 131 263 11
∼9,10•103 ∼32,5•103 ∼23,6•103 0

24 2063 4127 16
∼734•103 ∼7,44•106 ∼8,45•106 ∼147•103

 
i 3=

7

∑

Табëиöа 2

Оценки сложности и реальных затрат по реализации 
Операции на ПЛИС без ядер XtremeDSP

n NГФ(4) N
T

N
route

KЗГФ KЗЛЭ Tоб KМС

8 36 24 32 0,36 0,74 3,52 0,08
16 137 42 70 0,49 0,67 3,52 0,08

24 319 77 168 0,49 0,67 3,52 0,08

Табëиöа 3

Оценки сложности и реальных затрат по реализации 
Операции на ПЛИС при использовании XtremeDSP

n NГФ(4) N
T

N
route

N
DSP

KЗГФ KЗЛЭ Tоб KМС

8 6 12 0 10 1,0 0,50 6,76 0,14

16 12 22 0 22 1,0 0,50 9,73 0,13

24 16 35 2 45 0,8 0,56 12,7 0,13
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сëеäуþщие обозна÷ения: NГФ(4) — ÷исëо ГФ(4),
заäействованных äëя pеаëизаöии опеpаöии, NT —
÷исëо D-тpиããеpов, NDSP — ÷исëо яäеp XtremeDSP,
сконфиãуpиpованных как суììатоpы; Nroute —
÷исëо ЛЭ, заäействованных äëя ìаpøpутизаöии.
В табë. 2 и 3 пpивеäены также коэффиöиенты
(5)—(7) и Tоб, выpаженное в наносекунäах.

Пpоекты оптиìизиpованы по вpеìени (из ìно-
жества постpоенных pеаëизаöий выбиpается та,
äëя котоpой оöенки вpеìенной сëожности — ìи-
ниìаëüные). ГФ и ЛЭ (пpи pеаëизаöии Опеpаöии
на ПЛИС без испоëüзования яäеp XtremeDSP) за-
äействованы не боëее ÷еì на 50 и 75 % соответ-
ственно (сì. табë. 2). Дëя pеаëизаöии Опеpаöии
хаpактеpна боëüøая äоëя ëоãи÷еских pесуpсов, за-
äействованных äëя пеpеäа÷и сиãнаëов внутpи
ПЛИС, а не äëя синтеза ëоãи÷еских функöий.
Кpоìе тоãо, пpоìежуто÷ные pезуëüтаты сохpаня-
þтся в pеãистpах. Поэтоìу вpеìя заäеpжки функ-
öиониpования Tоб опpеäеëяется не ЛЭ и ГФ, а бëо-
каìи ввоäа-вывоäа ПЛИС. Это обеспе÷ивает низ-
кий вкëаä МС в äаннуþ веëи÷ину — пpиìеpно 8 %,
а также постоянное Tоб, pавное 3,52 нс.

Что касается pеаëизаöии Опеpаöии на ПЛИС
Virtex 4 LX с испоëüзованиеì яäеp XtremeDSP, то
вpеìя заäеpжки функöиониpования в äанноì сëу÷ае
буäет ваpüиpоватüся в äиапазоне от 6,76 äо 12,7 нс
(сì. табë. 3). ГФ заäействованы на 80—100 %, ЛЭ —
на 50—56 %, а спеöиаëизиpованные яäpа — на 10;
22 и 46 % äëя n = 8; 16 и 24 соответственно. Дан-
ный факт объясняется теì, ÷то вы÷исëение суì-
ìы ÷етыpех, восüìи и äесяти ÷исеë pазpяäности n,
pавной 8; 16 и 24 соответственно, оpãанизовано
пpи испоëüзовании äвух-, тpех- и ÷етыpехуpовне-
вых схеì, испоëüзуþщих XtremeDSP. Заäеpжка
функöиониpования яäpа XtremeDSP, выступаþ-
щеãо как уpовенü äанной схеìы, pавна 2,6 нс [9].
Яäpа соеäинены ìежäу собой пpи испоëüзовании
МС. Веëи÷ина KМС иìеет зна÷ение 13—14 %.

Заключение

По пpивеäенноìу аëãоpитìу оöенка вpеìен-
ной сëожности вы÷исëения N зна÷ений остатков
по ìоäуëþ L äëя потока ÷исеë A1, A2, ..., AN иìеет
поpяäок Θ((N + T )τ1), ãäе T — ÷исëо ступеней в
стpуктуpной ìоäеëи Опеpаöии, в известных аëãо-
pитìах — поpяäок Θ(Nτ2), ãäе τ2 — оöенка вpеìе-
ни вы÷исëения зна÷ения оäноãо остатка и τ1 n τ2.

Опpеäеëена сëожностü pеаëизаöии устpойства
в базисе ПЛИС/FPGA äëя выпоëнения опеpаöии
поëу÷ения остатка от äеëения по заäанноìу ìо-
äуëþ äëя потока ÷исеë pазpяäности n = 8; 16 и 24.
Устpойство иìеет ëу÷øие хаpактеpистики по оöен-
каì быстpоäействия пpи pеаëизаöии на ПЛИС се-
ìейства Virtex 4 LX без испоëüзования спеöиаëи-
зиpованных яäеp XtremeDSP. Пpи этоì оöенки
быстpоäействия устpойства не уìенüøаþтся с
увеëи÷ениеì pазpяäности обpабатываеìых ÷исеë
в потоке.
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Инфоpмационное обеспечение 
комплексных пpоцессов 

госудаpственного упpавления

Введение

На pубеже XX—XXI веков Pоссия воøëа в ста-
äиþ активноãо pефоpìиpования. Необхоäиìостü
pефоpì быëа пpоäиктована каpäинаëüныì изìе-
нениеì поëити÷ескоãо стpоя и стpуктуpы ãосу-
äаpства. В усëовиях pаспаäа устоявøихся связей и
пpинöипов оpãанизаöии совìестной äеятеëüности,
на÷иная с уpовня pеспубëик и закан÷ивая кон-
кpетныìи веäоìстваìи, каpäинаëüные pефоpìы
пpеäставëяëисü еäинственныì сpеäствоì сохpа-
нения ãосуäаpственноãо потенöиаëа.

Мноãие пpовоäиìые pефоpìы явëяëисü pево-
ëþöионныìи, поскоëüку осуществëяëисü в усëо-
виях на÷аëüноãо фоpìиpования pыно÷ной эконо-
ìики, за÷астуþ носиëи бессистеìный хаpактеp и
не тоëüко не pеøаëи тех кpити÷еских пpобëеì,

котоpые äостаëисü Pоссии в насëеäство в pезуëü-
тате pаспаäа СССP, но и поpожäаëи новые. По-
ëожитеëüноìу эффекту pефоpìиpования пpепят-
ствоваëо, ãëавныì обpазоì, отсутствие в стpане
необхоäиìоãо опыта pыно÷ных пpеобpазований.

По состояниþ на 2009 ã. ìожно констатиpоватü,
÷то пpоöесс активноãо pефоpìиpования боëüøин-
ства отpасëей эконоìики еще äаëек от завеpøе-
ния, а эффективностü функöиониpования кëþ÷е-
вых оpãанизаöионно-хозяйственных ìеханизìов
в стpане äаëека от совеpøенства. Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то в систеìе ãосуäаpственноãо упpавëе-
ния заäа÷и, связанные с пëаниpованиеì, пpо-
ãнозной оöенкой, опеpативныì ìонитоpинãоì и
анаëизоì пpоöессов pефоpìиpования соöиаëüно-
эконоìи÷еских отpасëей, явëяþтся наибоëее коì-
пëексныìи и заниìаþт пpиоpитетное ìесто. По-
äобные заäа÷и напpавëены на сохpанение и pаз-
витие ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа как основноãо
стpатеãи÷ескоãо показатеëя конкуpентоспособно-
сти ãосуäаpства. В äанной статüе коìпëексные
пpоöессы ãосуäаpственноãо упpавëения в пеpвуþ
о÷еpеäü связываþтся иìенно с такиìи заäа÷аìи.

По ìеpе накопëения опыта в сфеpе ãосуäаpст-
венноãо упpавëения и совеpøенствования оpãа-
низаöионных стpуктуp ãосуäаpственноãо аппаpата
на пеpвый пëан в хоäе поäãотовки и пpовеäения
pефоpì выхоäят пpобëеìы иноãо пëана, а иìенно:
� отсутствие äейственной ìетоäоëоãи÷еской базы

äëя пpовеäения анаëити÷еских и пpоãнозных
pас÷етов в öеëях оöенки возìожных посëеäст-
вий пpиниìаеìых в хоäе pефоpìиpования pе-
øений;

� отсутствие эффективных инфоpìаöионных
сpеäств ìоäеëиpования сöенаpных усëовий pаз-
вития отäеëüных отpасëей эконоìики;

� отсутствие еäиной веpтикаëüной и ãоpизонтаëü-
ной техноëоãи÷еской инфpастpуктуpы обеспе-
÷ения коëëективной pаботы экспеpтов в хоäе
поäãотовки и pеаëизаöии пpоектов pефоpì.
Ежеãоäно по pазëи÷ныì ãосуäаpственныì пpо-

ãpаììаì пpовоäятся ìноãо÷исëенные нау÷ные ис-
сëеäования, напpавëенные на совеpøенствование
ãосуäаpственноãо упpавëения. Пpакти÷еская пpи-
ìениìостü pезуëüтатов ìноãих иссëеäований äаëеко
не бесспоpна, но äаже те неìноãие нау÷ные pезуëü-
таты, котоpые ìоãëи бы посëужитü пpакти÷еской
поëüзе, не нахоäят конкpетноãо вопëощения.

ОРГАНИЗАЦИОННО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложен системный подход к созданию инфоpма-

ционного обеспечения для поддеpжки комплексных задач

госудаpственного упpавления, связанных с pазpаботкой

и сопpовождением pешений пpи планиpовании и пpове-

дении pефоpм. Новизна пpедложенного подхода состоит

в интегpальном взгляде на инфоpматизацию пpоцессов

госудаpственного упpавления. Область пpименения науч-

ных pезультатов статьи — инфоpматизация пpоцессов

госудаpственного упpавления пpоизвольными социаль-

но-экономическими отpаслями (напpимеp, здpавоохpа-

нением и обpазованием).
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Основная пpобëеìа, из-за котоpой pезуëüтаты
поäобных нау÷ных иссëеäований оказываþтся не-
востpебованныìи, — отсутствие äаëüнейøеãо pаз-
вития pезуëüтатов иссëеäований, вопëощения их
в виäе инфоpìаöионных ìоäеëей и посëеäуþщей
аëãоpитìизаöии в инфоpìаöионных систеìах.
Поскоëüку о÷евиäно, ÷то заäа÷а по pеøениþ этой
пpобëеìы выхоäит за pаìки коìпетенöии ãосуäаp-
ственных сëужащих, pеøитü ее ìоãут тоëüко пpо-
фессионаëüные pазpабот÷ики инфоpìаöионных
систеì в танäеìе с систеìныìи анаëитикаìи и
пpеäставитеëяìи нау÷ноãо сообщества, pеøаþ-
щиìи заäа÷и pазpаботки öеëевоãо ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения. Дëя äостижения искоìых pезуëüтатов
поäобная коопеpаöия äоëжна стpоитüся на пpин-
öипах ÷еткой äетеpìинаöии öентpа ответственно-
сти за коне÷ный pезуëüтат, ина÷е в ëу÷øеì сëу÷ае
äостижениеì поäобной pабо÷ей ãpуппы буäет
pазобщенный pезуëüтат, тpебуþщий тpуäоеìкой
интеãpаöии, а в хуäøеì — набоp низкока÷ест-
венных pазобщенных ìатеpиаëов, не пpиãоäных
к пpакти÷ескоìу пpиìенениþ. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то pезуëüтаты нау÷но-иссëеäоватеëüских
pабот, пpовоäиìых по ãосуäаpственноìу заказу и
напpавëенных на pазpаботку pас÷етных ìетоäик,
как пpавиëо, тpебуþт аäаптаöии, ÷асто существен-
ной, пpежäе ÷еì на их основе ìоãут бытü постpое-
ны pабо÷ие инфоpìаöионные ìоäеëи. Отсутствие
pазвития pезуëüтатов иссëеäований обусëовëено
от÷асти теì, ÷то саìи испоëнитеëи нау÷ных pабот
за÷астуþ не виäят иëи сознатеëüно не пpеäусìат-
pиваþт пpоäоëжения pезуëüтатов своих pабот. Это
зна÷итеëüно осëожняет äаëüнейøее испоëüзова-
ние поëу÷енных нау÷ных pезуëüтатов в пpакти÷е-
ских öеëях, их пpеобpазование в пpоãpаììные аë-
ãоpитìы и вопëощение в виäе инфоpìаöионных
систеì.

Кëþ÷евой вывоä: в öеëях повыøения эффектив-
ности pаботы ãосуäаpственных экспеpтов в ÷асти
pеøения заäа÷, связанных с ìоäеëиpованиеì сöе-
наpных усëовий пpовеäения pефоpì, необхоäиìо
испоëüзоватü коìпëексный поäхоä к pазpаботке
соответствуþщеãо нау÷но-пpакти÷ескоãо инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения, вкëþ÷аþщий сëеäуþ-
щие этапы:
� pазpаботка ìетоäоëоãии ìоäеëиpования воз-

ìожных pезуëüтатов пpовеäения pефоpì;
� аäаптаöия ìетоäоëоãии в öеëях pазpаботки на

ее основе инфоpìаöионных ìоäеëей;
� созäание техноëоãи÷еской пëатфоpìы, интеãpи-

pуþщей pазpаботанные инфоpìаöионные ìо-
äеëи в виäе аëãоpитìов пpоãpаììных ìоäуëей;

� pазвитие техноëоãи÷еской пëатфоpìы äëя по-
стpоения ãоpизонтаëüной интеãpиpуþщей ин-
фpастpуктуpы с вкëþ÷ениеì сìежных субъек-
тов-поëüзоватеëей: сìежные отäеëы, äепаpта-

ìенты, пpеäставитеëи сìежных ìинистеpств и
у÷pежäений;

� pазвитие техноëоãи÷еской пëатфоpìы äëя по-
стpоения веpтикаëüной интеãpиpуþщей ин-
фpастpуктуpы с вкëþ÷ениеì субъектов-поëü-
зоватеëей pазëи÷ных уpовней веpтикаëи ãосу-
äаpственноãо упpавëения: феäеpаëüный уpовенü,
pеãионаëüный уpовенü, ìуниöипаëüный уpо-
венü, уpовенü отäеëüных ãосуäаpственных у÷-
pежäений.

Pазpаботка методологии моделиpования 
возможных pезультатов пpоведения pефоpм

Пpоöесс pазpаботки ìетоäоëоãии äоëжен на-
÷инатüся с äосконаëüноãо изу÷ения пpеäìетной
обëасти, пpиìенитеëüно к котоpой pазpабатыва-
ется ìетоäоëоãия. В хоäе изу÷ения пpеäìетной
обëасти öеëесообpазно испоëüзоватü систеìный
поäхоä. Пpи систеìноì поäхоäе пpеäìетнуþ об-
ëастü необхоäиìо pазëожитü на пpотекаþщие в ней
пpоöессы, ãpани÷ные пpоöессы, субъекты — у÷а-
стники пpоöессов и объекты, у÷аствуþщие в пpо-
öессах. В зависиìости от поставëенной заäа÷и не-
обхоäиìо опpеäеëитü äостато÷ный уpовенü äета-
ëизаöии систеìноãо анаëиза пpеäìетной обëасти.
Напpиìеp, пpиìенитеëüно к стpуктуpноìу уст-
pойству ëþбой соöиаëüно-эконоìи÷еской отpас-
ëи ìожет бытü выäеëено тpи уpовня äетаëизаöии:
феäеpаëüный уpовенü; уpовенü субъектов; уpовенü
у÷pежäений. Также необхоäиìо опpеäеëитü воз-
ìожные äопущения пpи пpовеäении анаëиза. Так,
пpи pазpаботке ìетоäоëоãии анаëиза ãосуäаpст-
венных pасхоäов на зäpавоохpанение, о÷евиäно,
ìожно не уäеëятü существенноãо вниìания коì-
ìеp÷ескиì усëуãаì, оказываеìыì за pаìкаìи ãо-
суäаpственных ãаpантий.

Посëе выäеëения субъектов, объектов и опpеäе-
ëения пpоöессов, пpотекаþщих внутpи иссëеäуе-
ìой систеìы, необхоäиìо сфоpìиpоватü пеpе÷енü
сöенаpных паpаìетpов, опpеäеëяþщих пpотекание
пpоöессов. Этот пеpе÷енü, öеëикоì иëи ÷асти÷но,
впосëеäствии äоëжен бытü поëожен в основу ин-
фоpìаöионной систеìы, позвоëяþщей ìоäеëиpо-
ватü возìожные посëеäствия пpовеäения pефоpì
пpи заäанных зна÷ениях сöенаpных паpаìетpов.
Возìожностü заäания сöенаpных усëовий пpи ìо-
äеëиpовании pазвития конкpетной иссëеäуеìой
систеìы (котоpуþ ìожет пpеäставëятü отäеëüная
отpасëü эконоìики, напpиìеp, зäpавоохpанение
иëи обpазование) явëяется оäниì из кëþ÷евых
усëовий пpиìениìости ìетоäоëоãии ìоäеëиpова-
ния возìожных pезуëüтатов пpовеäения pефоpì,
вопëощенной в виäе инфоpìаöионно-анаëити÷е-
ской систеìы.
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Адаптация методологии
в целях pазpаботки инфоpмационных моделей

Метоäоëоãия в кëасси÷ескоì пониìании —
это аëãоpитì поиска öеëи, набоp пpиеìов, ìетоäов,
сpеäств, способов, пpинöипов äостижения öеëи.
Дëя постpоения на основе иìеþщейся ìетоäоëо-
ãии инфоpìаöионных ìоäеëей она äоëжна пpой-
ти пpоöесс аäаптаöии. Аäаптаöия ìетоäоëоãии
äëя pазpаботки инфоpìаöионных ìоäеëей закëþ-
÷ается в ìаксиìаëüной стpуктуpизаöии, выäеëе-
нии основных сущностей и аëãоpитìизаöия взаи-
ìосвязей ìежäу сущностяìи.

В пpоöессе аäаптаöии ìетоäоëоãия пpевpаща-
ется в инфоpìаöионнуþ ìоäеëü, котоpая явëяется
основой äëя pазpаботки коìпüþтеpных аëãоpит-
ìов и постpоения на их основе инфоpìаöионной
систеìы, пpеäставëяþщей собой коне÷ный инст-
pуìент, пpиãоäный äëя пpакти÷ескоãо испоëüзо-
вания.

Заäа÷а аäаптаöии ìетоäоëоãии äëя pазpаботки
инфоpìаöионных ìоäеëей явëяется сëожнее, ÷еì
кажется на пеpвый взãëяä. Во-пеpвых, äанная за-
äана äоëжна pеøатüся на стыке öеëевых нау÷ных
знаний и техни÷еских знаний в сфеpе инфоpìа-
öионных техноëоãий. Во-втоpых, во ìноãих сëу-
÷аях ìетоäоëоãия явëяется сëиøкоì общей, как в
сëу÷ае с pазëи÷ныìи ìетоäи÷ескиìи pекоìенäа-
öияìи феäеpаëüноãо уpовня, pазpаботанныìи äëя
испоëüзования в pеãионах, и не позвоëяет пpи-
нятü ее в виäе "как естü": в этих сëу÷аях тpебуется
сеpüезная пеpеpаботка и äетаëизаöия исхоäноãо
ìетоäи÷ескоãо аппаpата.

Создание технологической платфоpмы интегpации 
инфоpмационных моделей

Инфоpìаöионная ìоäеëü пpеäставëяет собой
набоp фоpìуë и аëãоpитìов, описание объектов
вы÷исëений и взаиìосвязей ìежäу ниìи. Дëя тоãо
÷тобы инфоpìаöионная ìоäеëü стаëа пpиìениìа
на пpактике, она äоëжна бытü пpеобpазована в пpо-
ãpаììный аëãоpитì и иìпëеìентиpована в иìеþ-
щуþся иëи вновü pазpабатываеìуþ коìпüþтеpнуþ
техноëоãи÷ескуþ сpеäу. Пpи pеøении коìпëекс-
ных заäа÷, как пpавиëо, важныì тpебованиеì яв-
ëяется интеãpаöия ÷астных поäсистеì в еäинуþ
инфоpìаöионнуþ сpеäу. Напpиìеp, пpиìени-
теëüно к сфеpе обpазования, äëя тоãо ÷тобы pас-
с÷итатü ãосуäаpственные pасхоäы по всеì уpов-
няì обpазования, тpебуется выпоëнитü pас÷еты
по кажäоìу из уpовней обpазования (на÷иная с äо-
øкоëüноãо и закан÷ивая высøиì и посëевузов-
скиì), а äëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы pас÷етные
инфоpìаöионные ìоäеëи быëи сконöентpиpова-
ны в еäиной техноëоãи÷еской инфоpìаöионной
сpеäе: в такоì сëу÷ае их ìожно буäет собpатü во-

еäино, не пpибеãая к такиì тpуäоеìкиì ìанипу-
ëяöияì, как pу÷ное свеäение и обpаботка pезуëü-
тиpуþщей инфоpìаöии pазëи÷ных инфоpìаöи-
онных ìоäеëей в табëи÷ноì pеäактоpе.

Пpи выбоpе иëи pазpаботке техноëоãи÷еской
пëатфоpìы необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщий
набоp кpитеpиев:
� возìожностü оpãанизаöии коëëективной pаботы

с пpиìенениеì pоëевоãо поäхоäа;
� испоëüзование пpинöипов станäаpтизаöии по-

стpоения ìоäуëüной аpхитектуpы;
� возìожностü иìпëеìентаöии новых пpоãpаìì-

ных ìоäуëей;
� возìожностü пpовеäения ãибкой настpойки ìо-

äуëей и их аäаптаöии к текущиì заäа÷аì;
� возìожностü интеãpаöии ìоäуëей ìежäу собой;
� испоëüзование откpытых станäаpтов обìена

äанныìи;
� возìожностü ìасøтабиpования.

Технологическая платфоpма
интегpации инфоpмационных моделей

на пpимеpе системы СМАП

В 2006 ã. с у÷астиеì автоpов быëа pазpаботана
и внеäpена в Министеpстве эконоìи÷ескоãо pаз-
вития PФ техноëоãи÷еская пëатфоpìа СМАП.
Аббpевиатуpа СМАП в pасøифpовке озна÷ает
"Систеìа ìоäеëей анаëиза и пpоãнозиpования".
Аpхитектуpа СМАП пpеäставëяет собой уäа÷ный
пpиìеp техноëоãи÷еской пëатфоpìы, испоëüзуе-
ìой äëя интеãpаöии pазëи÷ных инфоpìаöионных
ìоäеëей. В СМАП, в ÷астности, быëи интеãpиpо-
ваны ìоäеëи по пpоãнозныì pас÷етаì объеìов и
их финансовоãо обеспе÷ения по ãаpантиpуеìыì
ãосуäаpствоì насеëениþ усëуãаì зäpавоохpане-
ния и обpазования. В 2009 ã. быëи пpовеäены pаз-
pаботка и интеãpаöия в СМАП консоëиäиpуþщих
ìоäеëей äëя обеспе÷ения возìожности выпоëне-
ния pас÷етов поëных ãосуäаpственных pасхоäов
на обpазование и зäpавоохpанение. Pезуëüтиpуþ-
щие показатеëи ìоäеëей СМАП пpеäставëены в
pазpезе pеãионов PФ. Pазpаботанные и вкëþ÷енные
в СМАП инфоpìаöионные ìоäеëи pеøаþт заäа-
÷и феäеpаëüноãо уpовня, но аpхитектуpа пëатфоp-
ìы позвоëяет pазвиватü иìеþщиеся и äобавëятü
новые инфоpìаöионные ìоäеëи, в тоì ÷исëе и
äетаëизиpованноãо pеãионаëüноãо уpовня, пpи
необхоäиìости интеãpиpуя их ìежäу собой.

Pассìотpиì поäpобнее техни÷еские аспекты по-
стpоения и функöиониpования пëатфоpìы СМАП.

Пëатфоpìа СМАП основана на тpехзвенной
аpхитектуpе: СУБД—сеpвеpное пpиëожение—кëи-
ент, и вкëþ÷ает нескоëüко ëоãи÷еских уpовней
(pис. 1).

Нижний уpовенü — уpовенü äанных: исхоäные
äанные, äанные кëассификатоpов, äанные паpа-
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ìетpов, сëужебные табëиöы. СУБД в СМАП ис-
поëüзуется не тоëüко äëя хpанения äанных, по-
скоëüку это оäин из саìых неэффективных спосо-
бов ее пpиìенения. В СУБД также сосpеäото÷ены
пpоöеäуpы ìатеìати÷еской ëоãики — собственно
инфоpìаöионные ìоäеëи и äpуãие вспоìоãатеëü-
ные функöии.

Кpоìе äвух pассìотpенных уpовней СУБД
СМАП пpеäпоëаãает наëи÷ие еще оäноãо пpинöи-
пиаëüно важноãо звена — уpовня ìетаäанных. На
этоì уpовне осуществëяется описание табëиö ис-
хоäных äанных и их показатеëей, а также pезуëüти-
pуþщих запpосов (виpтуаëüных табëиö) — pезуëü-
татов всевозìожных pас÷етов инфоpìаöионных
ìоäеëей. Бëаãоäаpя pеаëизаöии уpовня ìетаäан-
ных в СМАП созäаны возìожности вкëþ÷ения
новых и ìоäификаöии существуþщих инфоpìа-

öионных ìоäеëей без пеpепpоãpаììиpования ос-
новноãо пpиëожения.

Уpовенü пpиëожения отве÷ает за фоpìиpова-
ние интеpфейса поëüзоватеëя и за взаиìоäействие
с СУБД с поìощüþ обpаботки коìанä поëüзова-
теëя, фоpìиpования запpосов и возвpата pезуëü-
татов выпоëнения pас÷етных пpоöеäуp.

Уpовенü поëüзоватеëüскоãо интеpфейса отве÷ает
за ãpафи÷еское отобpажение интеpфейса на экpа-
не поëüзоватеëя и за тpансëяöиþ коìанä поëüзо-
ватеëя основноìу пpиëожениþ.

В ка÷естве базовой техноëоãии äëя pазpаботки
СМАП быëа выбpана каpкасная техноëоãия
Microsoft .NET Framework, позвоëяþщая pеаëизо-
выватü упpавëяеìые web-пpиëожения, äëя pаботы
котоpых на стоpоне поëüзоватеëя не тpебуется ни-
каких спеöиаëüных пpоãpаìì кpоìе совpеìенной
веpсии ëþбоãо бpаузеpа. Упpавëяеìое web-пpиëо-
жение в опpеäеëении коìпании Microsoft — это
пpиëожение, не взаиìоäействуþщее напpяìуþ
с опеpаöионной систеìой, а взаиìоäействуþщее
со сpеäой выпоëнения CLR.

Сpеäу выпоëнения ìожно с÷итатü аãентоì, ко-
тоpый упpавëяет коäоì во вpеìя выпоëнения и
пpеäоставëяет пpиëожениþ основные сëужбы,
такие как упpавëение паìятüþ, упpавëение пото-
каìи и уäаëенное взаиìоäействие. Пpи этоì на-
кëаäываþтся усëовия стpоãой типизаöии и äpуãие
виäы пpовеpки то÷ности коäа, обеспе÷иваþщие
безопасностü и наäежностü. Факти÷ески основ-
ной заäа÷ей сpеäы выпоëнения явëяется упpавëе-
ние коäоì.

Дëя pазpаботки web-пpиëожений в .NET Fra-
mework испоëüзуется техноëоãия ASP.NET. Тех-
ноëоãия ASP.NET pазìещает сpеäу выпоëнения и
обеспе÷ивает ìасøтабиpуеìуþ сpеäу äëя упpав-
ëяеìоãо коäа на стоpоне сеpвеpа. ASP.NET pабо-
тает непосpеäственно со сpеäой выпоëнения,
фоpìиpует на стоpоне сеpвеpа web-интеpфейс

(web-стpаниöы) äëя посëеäуþщей пе-
pеäа÷и еãо поëüзоватеëþ, обpабаты-
вает поступивøие запpосы поëüзова-
теëя, осуществëяет взаиìоäействие
с СУБД.

В ка÷естве СУБД в öеëях обеспе÷е-
ния наиëу÷øей техноëоãи÷еской со-
вìестиìости коìпонентов пpоãpаìì-
ной пëатфоpìы быëо выбpано pеøение
Microsoft SQL Server. MS SQL Server
явëяется pеëяöионной СУБД пpоìыø-
ëенноãо ìасøтаба и пpеäоставëяет
ìножество возìожностей не тоëüко
äëя хpанения äанных, но и äëя их об-
pаботки с поìощüþ ìеханизìов встpо-
енных пpоöеäуp и поëüзоватеëüских
функöий, äëя упpавëения событияìи

Pис. 1

Pис. 2
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с поìощüþ ìеханизìа тpиããеpов, äëя обеспе÷е-
ния сохpанности инфоpìаöии с поìощüþ сpеäств
поääеpжки пëанов pезеpвноãо копиpования.

Детаëüная техноëоãи÷еская каpта СМАП пpеä-
ставëена на pис. 2.

По техноëоãи÷еской каpте необхоäиìо сäеëатü
pяä äопоëнитеëüных пояснений.

1. Испоëüзование бpаузеpа Microsoft Internet
Explorer на стоpоне поëüзоватеëя явëяется пpеä-
по÷титеëüныì, хотя äопускается испоëüзование и
äpуãих бpаузеpов, напpиìеp, Mozilla Firefox и Opera.

2. Html, Css, Xslt и Xml явëяþтся базовыìи
станäаpтизиpованныìи техноëоãияìи äëя фоpìи-
pования Интеpнет-стpаниö.

3. Microsoft Excel испоëüзуется в ка÷естве уäоб-
ноãо сpеäства на этапе поëüзоватеëüской поäãотов-
ки ìассивов исхоäных äанных äëя их посëеäуþ-
щеãо иìпоpта в систеìу. Запоëненные станäаpти-
зиpованные табëиöы (øабëоны) Excel с поìощüþ
заëоженных в них VBA-пpоöеäуp сохpаняþтся в
виäе файëов Xml. Даëее Xml-файëы ìоãут бытü
иìпоpтиpованы в базу äанных с испоëüзованиеì
связки техноëоãий ASP.NET и OLE DB. Эта пpо-
öеäуpа, как виäно из схеìы, отpабатывает на сто-
pоне сеpвеpа пpиëожений, фоpìиpуþщеãо SQL-
запpосы на äобавëение äанных в БД.

Pазвитие технологической платфоpмы 
для постpоения гоpизонтальной 
интегpиpующей инфpастpуктуpы

В хоäе pеøения таких коìпëексных заäа÷, как
анаëиз возìожных посëеäствий пpовеäения pефоpì
пpи pазëи÷ных сöенаpных усëовиях,
как пpавиëо, возникает пpобëеìа в вы-
стpаивании систеìы взаиìоäействия
экспеpтных ãpупп. Экспеpты pазëи÷-
ных ãосуäаpственных веäоìств, а ино-
ãäа и в pаìках оäноãо веäоìства, за-
÷астуþ испытываþт существенные
затpуäнения пpи выpаботке совìест-
ной позиöии. Это обусëовëено теì,
÷то в хоäе взаиìоäействия экспеpты
ëиøены возìожности общатüся на еäи-
ноì ëоãи÷ескоì языке в pаìках еäи-
ноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства:
pазëи÷ные экспеpтные ãpуппы испоëü-
зуþт pазëи÷ные ìетоäоëоãии, pазëи÷-
ные инстpуìентаëüные сpеäства, pаз-
ëи÷ные кëþ÷евые паpаìетpы и äаже
pазëи÷ные интеpпpетаöии теpìинов
понятийноãо аппаpата.

Можно выäеëитü основные пpи÷и-
ны, котоpые обусëовëиваþт возникно-
вение поäобных пpобëеì:
� отсутствие ÷етких pеãëаìентов взаи-

ìоäействия ìежäу экспеpтныìи
ãpуппаìи;

� отсутствие наëаженных связей ìежäу экспеpт-
ныìи ãpуппаìи;

� pазное виäение ситуаöии экспеpтныìи ãpуппаìи;
� отсутствие еäиной интеpпpетаöии öеëей у экс-

пеpтных ãpупп;
� сìещение öентpа вëияния на пpинятие pеøе-

ний, пpеäопpеäеëяþщее "зависиìый" выбоp pе-
øения;

� неäостато÷ная нау÷ная пpоpаботанностü заäа÷,
pеøаеìых экспеpтаìи.
Пpоиëëþстpиpоватü пpобëеìы взаиìоäейст-

вия экспеpтных ãpупп ìожно с поìощüþ схеìы,
пpивеäенной на pис. 3 (поä оpãанизаöией ìожно
пониìатü как отäеëüное веäоìство, так и поäpаз-
äеëение; q1—q5 — усëовный уpовенü ка÷ества по
пятибаëëüной øкаëе).

У кажäоãо экспеpта ìожет бытü инäивиäуаëüное
виäение (воспpиятие) заäа÷и и связанных с ней
пpобëеì. Также у кажäоãо экспеpта в pаìках об-
щеãо пpоекта ìожет существоватü своя обособëен-
ная öеëü (возìожно ассоöииpуеìая с оpãаниза-
öией), не связанная иëи связанная ëиøü косвенно
с общиì систеìныì pезуëüтатоì. Достиãаеìый
кажäыì экспеpтоì pезуëüтат вопpеки объектив-
ныì öеëяì ìожет бытü ìаëоэффективныì иëи
совсеì неэффективныì с то÷ки зpения pеøаеìых
заäа÷. Кpоìе тоãо, äаже поëожитеëüный с то÷ки
зpения объективных öеëей pезуëüтат, поëу÷енный
отäеëüныì экспеpтоì, ìожет бытü не испоëüзо-
ван и отëожен в "коpзину", ÷то в итоãе ìожет сви-
äетеëüствоватü о наëи÷ии äубëиpования функöий
вìесто эффективноãо взаиìоäействия.

Pис. 3
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В пpивеäенноì пpиìеpе факти÷еский pезуëü-
тат, поëу÷аеìый на выхоäе систеìы, обусëовëен
отнþäü не систеìныìи заäа÷аìи, а ëокаëüныìи öе-
ëяìи экспеpта и степенüþ еãо вëияния на пpоöесс
пpинятия pеøений.

На схеìе показана упpощенная ситуаöия. В pе-
аëüных усëовиях, äаже есëи поëу÷ен пpавиëüный
и эффективный с то÷ки зpения pеøаеìых заäа÷
pезуëüтат, он ìожет бытü не испоëüзован ввиäу
отсутствия pеаëüной заинтеpесованности заказ÷ика
(постановщика заäа÷и) в еãо испоëüзовании иëи
неуìении еãо испоëüзоватü. С оäной стоpоны, это
ìожет свиäетеëüствоватü о сëабой заинтеpесован-
ности pуковоäитеëя — заказ÷ика pеøения конкpет-
ной пpобëеìы, с äpуãой — о еãо безãpаìотности и
неуìении эффективно испоëüзоватü поëу÷аеìые
pезуëüтаты.

Pеøениеì пpобëеìы выстpаивания эффектив-
ной систеìы взаиìоäействия экспеpтных ãpупп
явëяется созäание еäиноãо инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства на базе станäаpтизиpованной техноëо-
ãи÷еской пëатфоpìы. Еäиное инфоpìаöионное
пpостpанство пpеäоставëяет экспеpтаì возìожно-
сти коëëеãиаëüноãо обсужäения и анаëиза öеëевой
инфоpìаöии, вкëþ÷аþщей как еäиный набоp ис-
хоäных äанных, так и pезуëüтиpуþщие pас÷етные
показатеëи, постpоенные с испоëüзованиеì еäи-
ных инфоpìаöионных ìоäеëей, но в то же вpеìя
не искëþ÷ает возìожности pазëи÷ной интеpпpе-

таöии öеëевой инфоpìаöии в хоäе выpаботки со-
вìестных pеøений. В pезуëüтате созäания еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства на базе ãоpизон-
таëüной интеãpиpуþщей инфpастpуктуpы экспеpт-
ные ãpуппы теpяþт пpизнаки pазpозненных еäиниö
и становятся ÷астяìи еäиной систеìы, напpав-
ëенной на поëу÷ение ìаксиìаëüно эффективноãо
pезуëüтата в хоäе совìестной pаботы.

К пpеиìуществаì такоãо pеøения ìожно от-
нести:
� созäание еäиной коììуникативной систеìы,

объеäиняþщей экспеpтные ãpуппы;
� фоpìиpование еäиноãо виäения экспеpтов на

öеëü и поставëенные заäа÷и, pеøаеìые в хоäе
совìестной pаботы;

� нау÷но обоснованный поäхоä к pеøениþ заäа÷
за с÷ет испоëüзования ìетоäоëоãии, заëожен-
ной в инфоpìаöионные ìоäеëи;

� наëаженное взаиìоäействие в pаìках еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства;

� фоpìиpование пpозpа÷ноãо поäхоäа к пpиня-
тиþ pеøения за с÷ет испоëüзования иäенти÷-
ных набоpов исхоäных äанных и аëãоpитìов их
обpаботки.
Систеìу взаиìоäействия экспеpтов посëе соз-

äания еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства
ìожно пpоиëëþстpиpоватü pис. 4, ãäе поä оpãа-
низаöией ìожно пониìатü отäеëüное веäоìство,
поäpазäеëение.

Pазвитие технологической платфоpмы 
для постpоения веpтикальной 

интегpиpующей инфpастpуктуpы

Лþбуþ стоящуþ пеpеä ãосуäаpствоì заäа÷у
ìожно pассìатpиватü с то÷ки зpения pазëи÷ных
уpовней веpтикаëи ãосуäаpственноãо упpавëения.
Необхоäиìостü pасстановки акöентов пpи pеøении
пpикëаäных заäа÷ на тоì иëи иноì уpовне äикту-
ется потpебностüþ в äетаëизаöии инфоpìаöии.

Напpиìеp, äëя анаëиза ìиниìаëüных ãаpанти-
pуеìых ãосуäаpственных pасхоäов на зäpавоохpа-
нение в pаìках Пpоãpаììы ãосуäаpственных ãаpан-
тий оказания ãpажäанаì PФ беспëатной ìеäиöин-
ской поìощи с то÷ки зpения феäеpаëüных заäа÷
пëаниpования ìожно оãpани÷итüся уpовнеì субъ-
ектов PФ без äетаëизаöии по посеëенияì субъек-
тов и по конкpетныì ëе÷ебно-пpофиëакти÷ескиì
у÷pежäенияì. Пpи этоì в pас÷етах öеëесообpазно
испоëüзоватü усpеäненные феäеpаëüные ноpìа-
тивы. В то же вpеìя äëя пëаниpования ãосуäаpст-
венных pасхоäов на зäpавоохpанение в конкpет-
ноì pеãионе необхоäиì боëее äетаëизиpованный
поäхоä, оpиентиpованный на испоëüзование соб-
ственных, у÷итываþщих спеöифику äанноãо кон-
кpетноãо pеãиона, усëовий, таких как:Pис. 4
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� ноpìативы оказания ìеäиöинской поìощи,
опpеäеëяеìые статистикой забоëеваеìости в
конкpетных посеëениях pеãиона;

� стpуктуpа посеëений pеãиона;
� стpуктуpа сети ëе÷ебно-пpофиëакти÷еских у÷-

pежäений pеãиона;
и äp.

Пpи pазpаботке ìетоäи÷ескоãо аппаpата за÷ас-
туþ основной упоp äеëается на конкpетный уpо-
венü ãосуäаpственноãо упpавëения. В то же вpеìя
пpи совеpøенствовании поäхоäов к pеøениþ за-
äа÷ в обëасти ãосуäаpственноãо упpавëения акту-
аëüной становится пpобëеìа аäаптаöии ìетоäи÷е-
скоãо аппаpата к pазëи÷ныì "неохва÷енныì"
уpовняì ãосуäаpственной веpтикаëи. Поäобная
аäаптаöия ìетоäоëоãии пpеäставëяет собой сеpü-
езнуþ кpопотëивуþ pаботу. Паpаëëеëüно с аäап-
таöией ìетоäоëоãии встает заäа÷а по совеpøенст-
вованиþ инфоpìаöионных ìоäеëей и пpоãpаììно-
техноëоãи÷еских сpеäств, испоëüзуеìых äëя иì-
пëеìентаöии аäаптиpованных инфоpìаöионных
ìоäеëей в еäинуþ техноëоãи÷ескуþ пëатфоpìу.

Пpоöесс pазвития техноëоãи÷еской пëатфоp-
ìы в хоäе постpоения веpтикаëüной интеãpиpуþ-
щей инфpастpуктуpы ìожет осуществëятüся как
свеpху вниз (от феäеpаëüноãо уpовня к уpовнþ pе-
ãионов), так и снизу ввеpх (от уpовня pеãионов
к феäеpаëüноìу уpовнþ).

С то÷ки зpения феäеpаëüных ìинистеpств и
веäоìств наибоëее оптиìаëüныì пpеäставëяется
пеpвый поäхоä, поскоëüку он позвоëяет пpовоäитü
коìпëекснуþ оöенку ситуаöии пpиìенитеëüно к
pеøаеìой заäа÷е, а затеì по ìеpе необхоäиìости
осуществëятü нисхоäящуþ äетаëизаöиþ оöенок.
Такой поäхоä позвоëяет не упуститü важных ìо-
ìентов пpи pеøении pас÷етно-анаëити÷еских за-
äа÷ феäеpаëüноãо зна÷ения, пpи этоì существен-
но сокpащает вpеìенные изäеpжки на pазpаботку
и внеäpение коìпëексной ìетоäоëоãии äетаëизи-
pованных äо нижних уpовней pас÷етов. И хотя с
то÷ки зpения субъектов PФ оптиìаëüныì пpеä-
ставëяется втоpой поäхоä, он иäет в pазpез с тpе-
бованияìи станäаpтизаöии и унификаöии пpиìе-
нитеëüно к заäа÷аì ãосуäаpственноãо упpавëения
и пëаниpования, ìожет созäатü существенные
тpуäности посëеäуþщей интеãpаöии инфоpìаöи-
онных систеì феäеpаëüноãо и pеãионаëüноãо
уpовней и зна÷итеëüно усëожнитü pеøение такой
заäа÷и ãосуäаpственноãо зна÷ения, как pеаëиза-
öия конöепöии эëектpонноãо пpавитеëüства.

О÷евиäно, ÷то пpи пpоектиpовании и созäании
веpтикаëüной интеãpиpуþщей инфpастpуктуpы не-
обхоäиìо оттаëкиватüся от существуþщей систеìы
поäãотовки и пpинятия pеøений в сфеpе ãосуäаp-
ственноãо упpавëения, но в то же вpеìя важно по-
стаpатüся нивеëиpоватü pяä неäостатков этой сис-
теìы, пеpе÷исëенных ниже:

� не÷еткое pаспpеäеëение ответственности: за
оäну заäа÷у ìоãут отве÷атü нескоëüко веäоìств
феäеpаëüноãо и pеãионаëüноãо уpовня, пpи этоì
степенü ответственности существенно pазìы-
вается, а pасхоä pесуpсов на обеспе÷ение пpо-
öесса выpаботки pеøений возpастает;

� неäостато÷ная степенü соãëасованности пpи
взаиìоäействии субъектов систеìы в пpоöессе
pеøения общих заäа÷: феäеpаëüные и pеãионаëü-
ные веäоìства испоëüзуþт свои собственные
инстpуìенты (ìетоäоëоãиþ, инфоpìаöионные
систеìы), в pезуëüтате пpинятие отpасëевых
pеøений зна÷итеëüно усëожняется ìноãо÷ис-
ëенныìи этапаìи соãëасований, и во ìноãих
сëу÷аях pеøения в обëасти финансиpования
соöиаëüно-эконоìи÷еских отpасëей стpоятся
на остато÷ноì пpинöипе;

� отсутствие äейственных инстpуìентов (как ìе-
тоäи÷еских, так и инфоpìаöионных) сопpово-
жäения пpиниìаеìых pеøений: на äанный ìо-
ìент сбоp инфоpìаöии из pеãионов на феäе-
pаëüноì уpовне по pяäу отpасëей (напpиìеp,
зäpавоохpанение и обpазование) осуществëя-
ется с существенныì запозäаниеì; собpанная
инфоpìаöия не всеãäа äостовеpна и в нужной
степени äетаëизиpована, ÷то озна÷ает факти÷е-
скуþ невозìожностü опеpативных возäействий.

Выводы

Госуäаpственная систеìа не способна "ëе÷итü
себя саìостоятеëüно". Это поäтвеpжäено теì фак-
тоì, ÷то боëüøинство сеpüезных нау÷ных иссëе-
äований, необхоäиìых äëя поääеpжки пpовеäе-
ния pефоpì, как важнейøей функöии ãосуäаpст-
венноãо аппаpата, пpовоäится с пpивëе÷ениеì
стоpонних спеöиаëистов, pазëи÷ных НИИ и на-
у÷ных øкоë пpи высøих обpазоватеëüных у÷pеж-
äениях. В то же вpеìя пpоöессы сотpуäни÷ества
ãосуäаpства с нау÷ныì сообществоì оставëяþт
жеëатü ëу÷øеãо, поскоëüку pезуëüтаты, поëу÷ае-
ìые в хоäе сотpуäни÷ества, за÷астуþ не обëаäаþт
свойствоì пpееìственности и в боëüøинстве сëу-
÷аев не иìеþт ìноãокpатноãо пpиìенения. Нау÷-
ные pазpаботки, осуществëяеìые по ãосуäаpст-
венноìу заказу, в своеì поäавëяþщеì боëüøин-
стве не наöеëены на созäание пpакти÷еских ин-
стpуìентов — инфоpìаöионных систеì.

Pазвитие техноëоãий в обëасти коìпüþтеpной
инäустpии не стоит на ìесте, pазëи÷ное утиëитаp-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение pеãуëяpно pазpаба-
тывается и внеäpяется в ãосуäаpственных веäоì-
ствах. Оäнако äостато÷но сеpüезно ощущается
pазpыв в коопеpаöии ìежäу пpеäставитеëяìи ин-
äустpии инфоpìаöионных техноëоãий и нау÷ныì
сообществоì.
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Мноãие pас÷етные заäа÷и в ãосуäаpственных
у÷pежäениях pеøаþтся на коìпüþтеpе с испоëü-
зованиеì пpостейøих офисных пpоãpаìì, пpи÷еì
с низкиì коэффиöиентоì испоëüзования поëез-
ных возìожностей этих пpоãpаìì. Поэтоìу, коãäа
pе÷ü захоäит о таких пpоöессах, как ìоäеëиpование
усëовий пpовеäения отpасëевых pефоpì, ìноãо-
ваpиантное пëаниpование возìожных посëеäствий
пpиниìаеìых pеøений, поëноöенный ìонито-
pинã (охватываþщий пpоöессы всех уpовней веp-
тикаëи ãосуäаpственноãо упpавëения от Пpави-
теëüства äо у÷pежäений конкpетных pеãионов), то
возникает насущная необхоäиìостü в созäании
эффективных инфоpìаöионных инстpуìентов —
пpоãpаììно-аппаpатных коìпëексов, способных
pеøатü заäа÷и такоãо уpовня.

В статüе пpеäëожен систеìный поäхоä к созäа-
ниþ инфоpìаöионноãо обеспе÷ения äëя поääеpж-
ки коìпëексных заäа÷ ãосуäаpственноãо упpавëе-
ния, связанных с pазpаботкой и сопpовожäениеì
pеøений пpи пëаниpовании и пpовеäении pефоpì.
Успеøная пpакти÷еская pеаëизаöия этоãо поäхо-
äа во ìноãоì зависит от pазpаботки ìетоäоëоãии,
pеãëаìентиpуþщей коëëективнуþ pаботу pаспpе-
äеëенных как по веpтикаëи, так и по ãоpизонтаëи
веäоìств и экспеpтных ãpупп, поскоëüку о÷евиäно,

÷то без ÷етких pеãëаìентов, соãëасованных всеìи
у÷астникаìи пpоöесса, коэффиöиент поëезноãо
äействия совìестной pаботы с нау÷но-пpакти÷е-
скиì инстpуìентаpиеì ìожет бытü свеäен к нуëþ.

Пpеäëоженный поäхоä к оpãанизаöии коëëек-
тивной pаботы экспеpтов в pаìках pеøения коì-
пëексных заäа÷ ãосуäаpственноãо упpавëения за-
äает оpиентиp на созäание инфоpìаöионноãо ин-
стpуìентаpия постоянноãо испоëüзования, котоpый
буäет основан на постоянноì pазвитии в контек-
сте текущих и пеpспективных заäа÷ ãосуäаpства,
напpавëенноì на совеpøенствование поëу÷аеìых
pезуëüтатов äëя äостижения новых ка÷ественных
показатеëей ãосуäаpственноãо pазвития.
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Жуpнаë "Нейpосетевые техноëоãии" посвящается важноìу pазäеëу совpеìенной науки —
оäноìу из pазäеëов инфоpìаöионных техноëоãий, связанноìу с пpиìенениеì в вы÷исëи-
теëüных систеìах такоãо понятия, как нейpонные сети. Нейpосетевые техноëоãии вкëþ÷аþт
в себя сëеäуþщие pазäеëы:
� теоpия нейpонных сетей;
� нейpоìатеìатика;
� нейpоупpавëение; 
� нейpо÷ипы.

Жуpнаë оpиентиpован на стуäентов, пpепоäаватеëей и нау÷ных pаботников в обëасти су-
пеpвы÷исëений, паpаëëеëüных аëãоpитìов.
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Введение

Pабота выпоëнена в контексте иссëеäований
по pазpаботке нау÷ных основ pоботов-ìанипуëя-
тоpов типа "хобот", постpоенных с испоëüзованиеì
паpаëëеëüных ìеханизìов [1, 2]. Пpиìенение таких
pоботов ìожет оказатüся высокоэффективныì, на-
пpиìеp, в ìаøиностpоении пpи ìехани÷еской об-
pаботке внутpенних повеpхностей поëостей сëож-
ной фоpìы, в техноëоãии катастpоф пpи оpãаниза-
öии äоступа к внутpенниì объеìаì pазpуøенных
зäаний и сооpужений и т. ä.

Обы÷но äëя pеøения пеpе÷исëенных и äpуãих
анаëоãи÷ных заäа÷ пpиìеняþт тpаäиöионные ìа-
нипуëятоpы, пpеäставëяþщие собой посëеäова-
теëüное соеäинение звенüев, не испоëüзуþщих
ìеханизìы с паpаëëеëüной кинеìатикой. Указан-
ные ìанипуëятоpы иìеþт сëеäуþщие неäостатки:
низкий показатеëü ãpузопоäъеìности; низкая
то÷ностü позиöиониpования pабо÷еãо оpãана; от-
носитеëüно низкая жесткостü [3].

Оäниì из эффективных способов пpеоäоëения
неäостатков тpаäиöионных ìанипуëятоpов явëя-
ется испоëüзование в ка÷естве их звенüев ìеха-
низìов с паpаëëеëüной кинеìатикой. Манипуëя-
тоpы паpаëëеëüной кинеìатики также не свобоä-
ны от неäостатков. Напpиìеp, возìожны потеpя
упpавëяеìости в некотоpых конфиãуpаöиях таких
ìанипуëятоpов, интеpфеpенöии отäеëüных кине-
ìати÷еских öепей ìанипуëятоpа (их сопpикосно-
вения). В этой связи актуаëüныìи пpи пpоекти-
pовании паpаëëеëüных ìанипуëятоpов явëяþтся
заäа÷и пpеäваpитеëüноãо анаëиза их кинеìатики
и аниìаöии.

Указанные заäа÷и явëяþтся актуаëüныìи и в бо-
ëее øиpокоì контексте. Деëо в тоì, ÷то совpеìен-
ные САПP äаþт пpоектиpовщику возìожностü
пpеäъявитü заказ÷ику аниìиpованный виpтуаëü-
ный ìакет изäеëия в ситуаöии, коãäа физи÷ескоãо
ìакета иëи пpоìыøëенноãо обpазöа пpоектиpуе-
ìоãо изäеëия еще не существует. Это позвоëяет
выпоëнитü пpеäваpитеëüный анаëиз кинеìатики
изäеëия, избежатü ìноãих пpоектных оøибок и,
в pезуëüтате, существенно ускоpитü пpоöесс пpо-
ектиpования.

Пеpвая заäа÷а, котоpуþ необхоäиìо pеøитü пpи
выбоpе пpоãpаììноãо инстpуìента äëя анаëиза
кинеìатики и тpехìеpной аниìаöии иссëеäуеìых
паpаëëеëüных ìеханизìов, состоит в опpеäеëении
кëасса испоëüзуеìой систеìы. В сиëу зна÷итеëü-
ной кинеìати÷еской сëожности, äаже оäносекöи-
онных паpаëëеëüных ìеханизìов, выбоp возìо-
жен тоëüко ìежäу ãpафи÷ескиìи систеìаìи сpеä-
неãо кëасса типа Inventor, Solid Works, Solid Edge,
КОМПАС и "тяжеëыìи" систеìаìи типа CATIA,
UNIGRAPHICS, Pro-Engineer.

В отëи÷ие от боëüøинства САПP сpеäнеãо кëас-
са аниìаöия ìеханизìов в "тяжеëых" САПP осу-
ществëяется не с поìощüþ ваpиаöии оãpани÷ений,
наëоженных сбоpкой, а путеì ìоäеëиpования
pазpеøенных äвижений в кинеìати÷еских паpах
иссëеäуеìоãо ìеханизìа. Важно также, ÷то функ-
öии кинеìати÷ескоãо анаëиза pеаëизованы непо-
сpеäственно в саìой "тяжеëой" САПP, а не в ее
некотоpоì äопоëнитеëüноì пpиëожении. Втоpыì
аpãуìентоì в поëüзу испоëüзования äëя аниìа-
öии паpаëëеëüных ìеханизìов "тяжеëых" САПP
явëяется боëüøая наäежностü этих систеì, а также
наëи÷ие спеöиаëüных сpеäств äëя pаботы с боëü-
øиìи сбоpкаìи, пpиìеpоì котоpых и явëяется
ìноãосекöионный ìанипуëятоp типа "хобот".

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Pассматpиваются задача анализа кинематики и

анимации механизмов с помощью совpеменной системы

автоматизиpованного пpоектиpования CATIA. Пpиво-

дятся pезультаты исследования кинематики некотоpых

типов паpаллельных механизмов как элементов pобота-

манипулятоpа типа "хобот".

Ключевые слова: паpаллельный механизм, pобот-

манипулятоp типа "хобот", система автоматизиpован-

ного пpоектиpования CATIA

 * Pабота выпоëнена в pаìках анаëити÷еской веäоìственной
öеëевой пpоãpаììы "Pазвитие потенöиаëа высøей øкоëы
(2009—2010 ãоäы)", пpоект 2.1.2/1509.
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Такиì обpазоì, äëя тpехìеpной визуаëизаöии
и аниìаöии pассìатpиваеìых паpаëëеëüных ìе-
ханизìов öеëесообpазно испоëüзоватü ãpафи÷е-
скуþ систеìу "тяжеëоãо" кëасса. Собственно вы-
боp оäной из систеì CATIA, UNIGRAPHICS,
Pro-Engineer не явëяется пpинöипиаëüныì. В äан-
ной pаботе в ка÷естве такой систеìы испоëüзова-
на систеìа CATIA (Computer Aided Three Dimen-
sional Application).

Pассìатpиваþтся ÷етыpе ваpианта отäеëüной
секöии ìноãосекöионноãо pобота-ìанипуëятоpа
типа "хобот": паpаëëеëüный ìеханизì "тpипоä 2"
с äвуìя степеняìи свобоäы, постpоенный на ос-
нове тpипоäа типа 3-UPS; анаëоãи÷ный ìеханизì
"тpипоä 3" с тpеìя степеняìи свобоäы; паpаëëеëü-
ный ìеханизì "ãексапоä 4" с ÷етыpüìя степеняìи
свобоäы, постpоенный на основе ãексапоäа типа
6-UPS; анаëоãи÷ный ìеханизì "ãексапоä 6" с øе-
стüþ степеняìи свобоäы [1, 2].

В pазäеëе 1 pаботы äан кpаткий обзоp необхо-
äиìых сpеäств систеì CATIA [4]. В pазäеëе 2 пpи-
веäена ìетоäика анаëиза кинеìатики и аниìаöии
паpаëëеëüноãо ìеханизìа типа тpипоä 2. В pазäе-
ëах 3, 4 и 5 pассìотpены тpипоä, ãексапоä 4 и ãек-
сапоä 6, соответственно.

1. Используемые сpедства системы CATIA

Общий пеpе÷енü кинеìати÷еских паp, котоpые
ìоãут бытü испоëüзованы пpи анаëизе кинеìатики
ìеханизìов в систеìе CATIA äостато÷но øиpок.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены те из них, котоpые испоëüзованы в pаботе.
В кинеìати÷еской паpе R возìожно тоëüко вpаща-
теëüное äвижение оäной äетаëи относитеëüно äpу-
ãой; в паpе P — взаиìное пpоäоëüное пеpеìеще-
ние оäной äетаëи относитеëüно äpуãой; в паpе C —
как взаиìное вpащатеëüное, так и пpоäоëüное
(вäоëü общей оси вpащения) пеpеìещения äета-
ëей äpуã относитеëüно äpуãа; в паpе S — вpащения
оäной äетаëи относитеëüно äpуãой вокpуã тpех оp-
тоãонаëüных осей.

Дëя кажäой из pассìотpенных кинеìати÷еских
паp (за искëþ÷ениеì сфеpи÷еской паpы) пpоек-
тиpовщик ìожет указатü пеpеìещения, котоpые
явëяþтся свобоäныìи, и пеpеìещения, котоpые
ìоãут осуществëятüся тоëüко поä äействиеì внеø-
них сиë (пpивоäов). Такие пеpеìещения называ-
þтся "пpинужäенныìи". Напpиìеp, ÷тобы указатü,
÷то в öиëинäpи÷ескоì øаpниpе вpащатеëüное
äвижение явëяется свобоäныì, а äвижение вäоëü
пpоäоëüной оси пpинужäенныì, в соответствуþ-
щеì äиаëоãовоì окне систеìы CATIA (pис. 2)
нужно вкëþ÷итü пеpекëþ÷атеëü Length driven и не
вкëþ÷атü пеpекëþ÷атеëü Angle driven. Заìетиì, ÷то
всякий пеpевоä возìожноãо свобоäноãо пеpеìе-
щения той иëи иной кинеìати÷еской паpы в pанã

пpинужäенноãо пеpеìещения, сокpащает ÷исëо
степеней свобоäы анаëизиpуеìоãо ìеханизìа.

Пеpеä анаëизоì кинеìатики ìеханизìа систеìа
CATIA пpеäваpитеëüно автоìати÷ески опpеäеëяет
÷исëо поäвижностей этоãо ìеханизìа, ÷то ìожет
бытü сäеëано, напpиìеp, по известной фоpìуëе
Маëыøева—Соìова

W = λn – (λ – i)pi, (1)

ãäе λ = 6 — ÷исëо степеней свобоäы твеpäоãо теëа
в пpостpанстве; n — ÷исëо поäвижных звенüев ìе-
ханизìа; pi — ÷исëо поäвижных кинеìати÷еских
паp, иìеþщих степенü поäвижности i [5]. Pезуëü-
таты пpеäваpитеëüноãо анаëиза ìеханизìа пpеä-
ставëяþтся в äиаëоãовоì окне, пpиìеp котоpоãо
пpивеäен на pис. 3. Соäеpжиìое этоãо окна пока-
зывает сëеäуþщее:
� аниìаöия ìеханизìа возìожна (Mechanism can

be simulated — Yes);
� ÷исëо испоëüзованных кинеìати÷еских паp pав-

но 7 (Number of joints: 7);
� ÷исëо пpинужäенных пеpеìещений pавно 2

(Number of commands: 2);
� ÷исëо поäвижностей ìеханизìа без у÷ета пpи-

нужäенных пеpеìещений pавно 2 (Degrees of
freedom without command(s): 2);

� ÷исëо поäвижностей ìеханизìа с у÷етоì пpи-
нужäенных пеpеìещений pавно 0 (Degrees of
freedom with command(s): 0).

i 1=

λ 1–

∑

Pис. 2. САТ1А-диалоговое окно, соответствующее цилиндpиче-
ской кинематической паpе

Pис. 3. Пpимеp pезультатов пpедваpительного анализа механиз-
ма в системе CATIA
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Заìетиì, ÷то кинеìати÷еский анаëиз ìеханиз-
ìа сpеäстваìи систеìы CATIA возìожен тоëüко в
тоì сëу÷ае, коãäа ÷исëо поäвижностей ìеханизìа
с у÷етоì пpинужäенных пеpеìещений pавно нуëþ.

Во вpеìя пpовеäения кинеìати÷ескоãо анаëиза
систеìа CATIA пpеäоставëяет возìожностü опpе-
äеëитü пеpеìещения заäанной ("изìеpитеëüной")
то÷ки ìеханизìа, ëинейные и уãëовые скоpости
этоãо пеpеìещения и äpуãие паpаìетpы äвижения.

2. Тpипод 2

Паpаëëеëüный ìеханизì типа "тpипоä 2" состоит
из непоäвижноãо основания A1A2A3, поäвижной
пëатфоpìы B1B2B3, øтанã A1B1, A2B2, A3B3, каж-
äая из котоpых состоит из äвух поëуøтанã и пpиз-
ìати÷еской кинеìати÷еской паpы 1, 2, 3, а также
из öентpаëüной непоäвижной øтанãи AB (pис. 4).
Штанãи A1B1, A2B2, A3B3 пpикpепëены к основа-
ниþ кинеìати÷ескиìи паpаìи типа "каpäан" (äве
степени свобоäы), а к пëатфоpìе — сфеpи÷ески-
ìи øаpниpаìи. Центpаëüная øтанãа в то÷ке B
также пpикpепëена к пëатфоpìе каpäанной кине-
ìати÷еской паpой.

По фоpìуëе (1) äëя этоãо ìеханизìа иìееì:
n = 7; p1 = 3 (пpизìати÷еские кинеìати÷еские па-
pы); p2 = 4 (кинеìати÷еские паpы типа каpäан);
p1 = 3 (сфеpи÷еские øаpниpы). Такиì обpазоì,
÷исëо степеней поäвижности ìеханизìа

W = 6 Ѕ 7 – 5 Ѕ 3 – 4 Ѕ 4 – 3 Ѕ 3 = 2,

т. е. тpипоä 2 иìеет äве степени свобоäы (вpаща-
теëüных).

Поëожиì, ÷то то÷ки B1, B2, B3 обpазуþт пpа-
виëüный тpеуãоëüник со стоpоной b и с öентpоì
в то÷ке B. Пустü то÷ки A1, A2, A3 также обpазуþт
пpавиëüный тpеуãоëüник со стоpоной a и с öентpоì
в то÷ке A. Штанãи AiBi иìеþт äëины li и накëоне-
ны к пëоскости основания поä уãëаìи γi, i = 1, 2, 3.
Штанãа AB иìеет äëину h и пеpпенäикуëяpна ос-

нованиþ. Обозна÷иì R = , r = .

Пpиìеì сëеäуþщие pазìеpы ìеханизìа:

r = 94,971 ìì; R = 151,133 ìì;  = 175,120 ìì;

 = 263,368 ìì; i = 1, 2, 3. Пустü в состоянии,

коãäа пëатфоpìа паpаëëеëüна основаниþ, äëи-

ны øтанã pавны  = l0 = 182,000 ìì, так ÷то

h =  = 174 ìì. CATIA-ìоäеëü этоãо
ìеханизìа пpеäставëена на pис. 5 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки).

Дëя иссëеäования кинеìатики пpивеäенной ìо-
äеëи тpипоäа 2 сpеäстваìи систеìы CATIA сна-
÷аëа pеøиì äëя этоãо тpипоäа пpяìуþ заäа÷у ки-
неìатики анаëити÷ески. С этой öеëüþ ввеäеì в
pассìотpение систеìу кооpäинат AXYZ с öентpоì
в то÷ке A, осü AX систеìы напpавëена по вектоpу
A3A, осü AY — веpтикаëüно ввеpх (от основания
к пëатфоpìе), а осü AZ äопоëняет систеìу äо пpа-
вой тpойки. Анаëоãи÷но свяжеì с пëатфоpìой
систеìу кооpäинат Bxyz (сì. pис. 4). Поëожение
пëатфоpìы относитеëüно основания заäаäиì уã-
ëаìи Эйëеpа ϕ1, ϕ2 [1].

Отìетиì, ÷то äëя пpавиëüной интеpпpетаöии
pезуëüтатов экспеpиìентов с пpивеäенной CATIA-
ìоäеëüþ, необхоäиìо сëеäуþщиì обpазоì соот-
носитü pис. 4 и 5: в ìоäеëи, пpеäставëенной на
pис. 5, осü Bz пpохоäит ìежäу øтанãаìи 1, 3 и со-
ответствует констpуктивной попеpе÷ной оси, во-
кpуã котоpой повоpа÷ивается веpхняя пëатфоpìа.

В сäеëанных пpеäпоëожениях и обозна÷ениях
обобщенная кооpäината li, i = 1, 2, 3, как функöия
уãëов ϕ1, ϕ2 опpеäеëяется выpажениеì

li = li(ϕ1, ϕ2) = . (2)

Зäесü оäну из веëи÷ин l1, l2, l3 сëеäует тpакто-
ватü как избыто÷нуþ обобщеннуþ кооpäинату [1].
Дpуãиìи сëоваìи, из ÷исëа пpизìати÷еских кине-
ìати÷еских паp 1, 2, 3 (сì. pис. 4) тоëüко äве паpы
сëеäует с÷итатü активныìи (пустü это буäут па-
pы 1, 3), а их соответствуþщие äвижения — пpи-
нужäенныìи.

Кpоìе веëи÷ин, ввеäенных выøе, в фоpìуëе
(2) испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения: Ai,j,

Pис. 4. Схема тpипода 2
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i, j ∈ [1:3] — кооpäинаты то÷ки Ai в систеìе кооp-
äинат AXYZ; анаëоãи÷но, Bi, j — кооpäинаты то÷ки
Bi в систеìе кооpäинат Bxyz;

 = T(ϕ1, ϕ2) ; (3)

T = T(ϕ1, ϕ2) –

–  —

(4 Ѕ 4) ìатpиö оäноpоäных пpеобpазований [6].
Леãко виäетü, ÷то в пpинятых выøе соãëаøе-

ниях кооpäинаты то÷ек Ai, i = 1, 2, 3, в систеìе ко-
оpäинат AXYZ pавны

A1 = R ; A2 = R ;

A3 = R(–1, 0, 0)т,

а кооpäинаты то÷ек Bi, i = 1, 2, 3, в систеìе ко-

оpäинат Bxyz опpеäеëяþтся по анаëоãи÷ныì фоp-
ìуëаì с заìеной R на r.

Выпоëниì сpеäстваìи систеìы CATIA иссëе-
äование кинеìатики ìеханизìа, ìоäеëü котоpоãо
пpеäставëена на pис. 5, пpи законе äвижения
пëатфоpìы

ϕ1(t) = sint, ϕ2(t) = 0, (4)

т. е. пpи "пëоскоì" ãаpìони÷ескоì коëебании ее
с постоянной уãëовой скоpостüþ вокpуã оси Bz.
Как сëеäует из выpажения (2), такое äвижение пëат-
фоpìы обеспе÷иваþт изìенения äëин øтанã l1,

l2, l3, пpивеäенные на pис. 6. Некотоpые pезуëü-

таты иссëеäования показаны на pис. 7.
Заìетиì, ÷то, в отëи÷ие от (4), уãоë ϕ2(t) на

pис. 7 отëи÷ен от нуëя и изìеняется в интеpваëе,
пpибëизитеëüно pавноì ⎣–2,5°...–3,8°⎦. Это объ-
ясняется сëеäуþщиìи пpи÷инаìи: констpуктив-
ныìи поãpеøностяìи в ìоäеëи ìеханизìа; по-
ãpеøностяìи на÷аëüноãо поëожения пëатфоpìы;
поãpеøностяìи öифpовоãо ìоäеëиpования. Несиì-
ìетpи÷ностü ãpафика функöии ϕ1(t) относитеëüно
пpяìой ϕ1(t) = 0 также объясняется указанныìи
пpи÷инаìи.

3. Тpипод 3

Данный паpаëëеëüный ìеханизì отëи÷ается от
ìеханизìа, пpеäставëенноãо на pис. 4, 5, теì, ÷то
в неì öентpаëüная øтанãа AB, анаëоãи÷но øтан-
ãаì A1B1, A2B2, A3B3, состоит из äвух поëуøтанã и
пpизìати÷еской кинеìати÷еской паpы.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то в этоì сëу÷ае n = 8,
p1 = 4 (пpизìати÷еские кинеìати÷еские паpы),
p2 = 4 (паpы типа каpäан), p3 = 3 (сфеpи÷еские
øаpниpы). Такиì обpазоì, ÷исëо степеней поä-
вижности тpипоäа 3

W = 6 Ѕ 8 – 5 Ѕ 4 – 4 Ѕ 4 – 3 Ѕ 3 = 3,

т. е. ìеханизì иìеет тpи поäвижности (äве вpа-
щатеëüные и оäну поступатеëüнуþ).

Пpиìеì pазìеpы тpипоäа 3, бëизкиìи к pаз-
ìеpаì тpипоäа 2: r = 94,971 ìì; R = 151,133 ìì;

 = 175,120 ìì;  = 263,368 ìì; li = l 0 =

= 207,000 ìì; h0 =  = 199,240 ìì;

i = 1, 2, 3. CATIA-ìоäеëü этоãо ìеханизìа пpеä-
ставëена на pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

В обозна÷ениях и äопущениях п. 2 äëя обоб-
щенной кооpäинаты li, i = 1, 2, 3, как функöии
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уãëов ϕ1, ϕ2 и pасстояния h иìеет ìесто сëеäуþ-
щая фоpìуëа, анаëоãи÷ная фоpìуëе (2):

li = li(h, ϕ1, ϕ2) = . (5)

Отìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае сpеäи обобщенных
кооpäинат li отсутствуþт избыто÷ные обобщен-
ные кооpäинаты.

Также pассìотpиì "пëоское" ãаpìони÷еское
коëебание пëатфоpìы с постоянной уãëовой ско-
pостüþ:

YB(t) = const = h0; ϕ1(t) = sint; ϕ2(t) = 0. (6)

Сpеäстваìи систеìы CATIA выпоëнен анаëиз
кинеìатики ìоäеëи ìеханизìа, пpеäставëенной
на pис. 8. В ка÷естве законов изìенения äëин
øтанã l1, l2, l3 быëи пpиняты законы, вытекаþ-
щие из выpажений (5), (6).

Гpафик функöии ϕ1(t) в этоì сëу÷ае бëизок
к ãpафику, пpеäставëенноìу на pис. 7. Уãоë ϕ2, в от-
ëи÷ие от тpипоäа 2, зäесü изìеняется в äиапазоне,
øиpина котоpоãо не пpевыøает 0,08°. Эффект
объясняется теì, ÷то паpаëëеëüностü пëатфоpìы
основаниþ в ìоìент вpеìени t = 0 в pассìатpи-
ваеìоì экспеpиìенте быëа заäана с боëüøей то÷-
ностüþ.

Кpоìе pассìатpиваеìых уãëов ϕ1, ϕ2 повоpота
пëатфоpìы, интеpес пpеäставëяþт также ëиней-
ные пеpеìещения конöов øтанã. В этой связи на
pис. 9 пpивеäены поëу÷енные в экспеpиìенте пе-
pеìещения то÷ки B3 = M (изìеpитеëüной то÷ки)
в пpоекöии на оси кооpäинат AX, AY. Отìетиì
зна÷итеëüное откëонение хаpактеpа зависиìости
XM(t) от ожиäаеìоãо. Пpи÷ины такоãо повеäения
функöии XM(t) пеpе÷исëены в pазä. 2.

4. Гексапод 4

Механизì состоит из непоäвижноãо основа-
ния A

1
A
2
A
3
A
4
A
5
A
6
, поäвижной пëатфоpìы

B
1
B
2
B
3
B
4
B
5
B
6
, øтанã AiBi, i ∈ [1:6], кажäая из ко-

тоpых состоит из äвух поëуøтанã и пpизìати÷е-
ской кинеìати÷еской паpы 1—6, а также из öен-
тpаëüной непоäвижной øтанãи AB (pис. 10).

Как вытекает из фоpìуëы (1), äëя äанноãо ìе-
ханизìа n = 14, p1 = 7 (пpизìати÷еские кинеìа-
ти÷еские паpы), p2 = 6 (øаpниpы типа каpäан),
p3 = 7 (сфеpи÷еские øаpниpы). Итоãо,

W = 6 Ѕ 14 – 5 Ѕ 7 – 4 Ѕ 6 – 3 Ѕ 7 = 4,

т. е. пëатфоpìа ãексапоäа 4 иìеет ÷етыpе поäвиж-
ности (тpи вpащатеëüных и оäну поступатеëüнуþ).

Поëожиì, ÷то то÷ки Ai, i ∈ [1;6], pаспоëожены
на окpужности pаäиуса R с öентpоì в то÷ке A
(pис. 11), а то÷ки Bi, i ∈ [1:6], анаëоãи÷но, — на
окpужности, иìеþщей pаäиус r и öентp в то÷ке B.
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Pис. 9. Pезультаты CATIA-анализа кинематики тpипода 3

Pис. 10. Схема гексапода 4

Pис. 11. Геометpия основания
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Штанãа стеpжня AiBi иìеет äëину li и накëонена
к пëоскости основания поä уãëаìи γi. Опоpная
øтанãа AB иìеет äëину h и пеpпенäикуëяpна ос-
нованиþ.

Пpиìеì сëеäуþщие pазìеpы ìеханизìа:

r = 95,00 ìì; R = 252,00 ìì;  = 173,00 ìì;

 = 268,00 ìì;  = l0 = 204,00 ìì; h0 = 256,09 ìì;

AiAi+1 = BiBi+1 = 58,00 ìì; i ∈ [1:6]. Леãко уви-

äетü, ÷то пpи этоì sin  ≈ 0,115, cos  ≈ 0,993;

sin ≈ 0,305, cos  ≈ 0,952. CATIA-ìоäеëü этоãо

ìеханизìа пpеäставëена на pис. 12 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).

Обобщенная кооpäината li, i ∈ [1:6], как функ-
öия pасстояния h = YB и уãëов Эйëеpа ϕ1, ϕ2, ϕ3
в pассìатpиваеìоì сëу÷ае pавна

li = li(YB, ϕ1, ϕ2, ϕ3) = , (7)

ãäе

 = T(h, ϕ1, ϕ2, ϕ3) ;

T[h, ϕ1, ϕ2, ϕ3] — ìатpиöа оäноpоäных пpеобpа-
зований [2].

Леãко виäетü, ÷то кооpäинаты то÷ек Ai =
= (Ai,1, Ai,2, Ai,3)

т в фоpìуëе (7) опpеäеëяþтся вы-
pаженияìи

A1 = R cos , 0, sin ;

A2 = R cos , 0, –sin ;

A3 = R –cos 60° + , 0, –sin 60° + ;

A4 = R –cos 60° – , 0, –sin 60° – ;

A5 = R –cos 60° – , 0, sin 60° – ;

A6 = R –cos 60° + , 0, sin 60° + .

Кооpäинаты то÷ек Bi = (Bi,1, Bi,2, Bi,3)
т опpеäе-

ëяþтся анаëоãи÷ныìи выpаженияìи с заìеной
веëи÷ины αA на веëи÷ину αB; i ∈ [1:6].

В фоpìуëе (7) ëþбые äве из веëи÷ин li, i ∈ [1:6],
сëеäует тpактоватü как избыто÷ные обобщенные
кооpäинаты [1], т. е. из ÷исëа пpизìати÷еских ки-
неìати÷еских паp 1—6 (сì. pис. 10) тоëüко ÷етыpе
паpы сëеäует поëаãатü активныìи (пустü это буäут
паpы 1—4), а соответствуþщие äвижения пpину-
жäенныìи.

Pассìотpиì, как и pанее, "пëоское" ãаpìони÷е-
ское коëебание пëатфоpìы с постоянной уãëовой
скоpостüþ:

YB(t) = const = h0;

ϕ1(t) = sint; ϕ2(t) = 0; ϕ3(t) = 0. (8)

На pис. 13 пpеäставëены некотоpые pезуëüтаты
анаëиза кинеìатики ãексапоäа 4, выпоëненноãо
систеìой CATIA с испоëüзованиеì ìоäеëи ìеха-
низìа, пpеäставëенной на pис. 12. Испоëüзоваëисü
законы изìенения äëин øтанã li, i ∈ [1:6], выте-
каþщие из выpажений (7), (8). В ка÷естве "изìеpи-
теëüной" pассìотpена то÷ка M, иìеþщая в систеìе
кооpäинат 0xyz кооpäинаты (r, 0, 0), т. е. pаспоëо-
женная на оси 0x на pасстоянии r от öентpа пëат-
фоpìы.

5. Гексапод 6

Данный паpаëëеëüный ìеханизì (пëатфоpìа
Гоффа—Стþаpта) отëи÷ается от ìеханизìа, pас-
сìотpенноãо в pазä. 4, отсутствиеì öентpаëüной
øтанãи AB (сì. pис. 10).

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то в äанноì сëу÷ае
n = 13, p1 = 6 (пpизìати÷еские кинеìати÷еские
паpы), p2 = 6 (унивеpсаëüные øаpниpы), p3 = 6
(сфеpи÷еские øаpниpы). Итоãо,

W = 6 Ѕ 13 – 5 Ѕ 6 – 4 Ѕ 6 – 3 Ѕ 6 = 6,

т. е. ãексапоä 6 иìеет 6 степеней свобоäы (3 вpа-
щатеëüных и 3 поступатеëüных).
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Pис. 13. Pезультаты CATIA-анализа кинематики гексапода 4
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В соãëаøениях pазä. 4 CATIA-ìоäеëü pассìат-
pиваеìоãо ìеханизìа иìеет виä, пpеäставëенный
на pис. 14 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Анаëоãи÷но пpинятоìу в pазä. 4, обобщенная
кооpäината li, i ∈ [1:6], как функöия кооpäинат
öентpа пëатфоpìы XB, YB, ZB и ее уãëов Эйëеpа ϕ1,
ϕ2, ϕ3, äëя ãексапоäа 6 pавна [2]

li = li(XB, YB, ZB, ϕ1, ϕ2, ϕ3) =

= . (9)

В фоpìуëе (9) веëи÷ины ⎣Bi, j⎦, i, j = 1, 2, 3,
опpеäеëяþтся выpажениеì

 = T(XB, YB, ZB, ϕ1, ϕ2, ϕ3) ,

ãäе T = T(XB, YB, ZB, ϕ1, ϕ2, ϕ3) — (4 Ѕ 4)-ìатpиöы
оäноpоäных пpеобpазований.

Также pассìотpиì "пëоское" ãаpìони÷еское ко-
ëебание пëатфоpìы с постоянной уãëовой скоpо-
стüþ:

XB(t) = 0; YB(t) = const = h0; ZB(t) = 0;

ϕ1(t) = sint; ϕ2(t) = 0; ϕ3(t) = 0. (10)

Сpеäстваìи систеìы CATIA выпоëнен анаëиз
кинеìатики ìоäеëи ãексапоäа 6, пpеäставëенной
на pис. 14. В ка÷естве законов изìенения äëин
øтанã li, i ∈ [1:6], быëи пpиняты законы, выте-
каþщие из выpажения (9), (10). В ка÷естве "изìе-
pитеëüной" pассìотpена та же то÷ка M(r, 0, 0).

Гpафики функöий XM(t), YM(t) в этоì сëу÷ае
бëизки к анаëоãи÷ныì ãpафикаì, пpеäставëенныì
на pис. 13. Всëеäствие пpи÷ин, указанных в pазä. 2,
кооpäината ZM зäесü, в отëи÷ие от ãексапоäа 4,
изìеняется в äиапазоне ∼[–4,5; –11,5] ìì.

Заключение

В pаботе пpивеäена ìетоäика анаëиза кинеìа-
тики и аниìаöии ìеханизìов сpеäстваìи совpе-
ìенной "тяжеëой" систеìы автоìатизиpованноãо
пpоектиpования CATIA. Выпоëнен анаëиз кине-
ìатики ÷етыpех типов ìеханизìов паpаëëеëüной
кинеìатики: паpаëëеëüноãо ìеханизìа с äвуìя
степеняìи свобоäы, постpоенноãо на основе тpи-
поäа типа 3-UPS; анаëоãи÷ноãо ìеханизìа с тpе-
ìя степеняìи свобоäы; паpаëëеëüноãо ìеханизìа
с ÷етыpüìя степеняìи свобоäы, постpоенноãо на
основе ãексапоäа типа 6-UPS; анаëоãи÷ноãо ìе-
ханизìа с øестüþ степеняìи свобоäы.

Pезуëüтаты pаботы пpеäставëяþт саìостоятеëü-
ный интеpес, а также пpеäпоëаãаþтся к испоëü-
зованиþ пpи анаëизе кинеìатики и аниìаöии
ìноãосекöионных pоботов-ìанипуëятоpов типа
"хобот", постpоенных на основе pассìотpенных
паpаëëеëüных ìеханизìов.

Автоpы благодаpят Ю. Т. Каганова за плодо-
твоpное обсуждение pезультатов pаботы и ценные
советы.

Список литеpатуpы

1. Каганов Ю. Т., Каpпенко А. П. Матеìати÷еское ìоäеëи-
pование кинеìатики и äинаìики pобота-ìанипуëятоpа типа
"хобот". 1. Матеìати÷еские ìоäеëи секöии ìанипуëятоpа, как
ìеханизìа паpаëëеëüной кинеìатики типа "тpипоä" [Эëектpон-
ный pесуpс] // Наука и обpазование: Эëектpонное нау÷но-тех-
ни÷еское изäание. 2009. № 10. URL:http://technomag.edu.ru/
doc/133262.html.

2. Каганов Ю. Т., Каpпенко А. П. Матеìати÷еское ìоäеëи-
pование кинеìатики и äинаìики pобота-ìанипуëятоpа типа
"хобот". 2. Матеìати÷еские ìоäеëи секöии ìанипуëятоpа, как
ìеханизìа паpаëëеëüной кинеìатики типа "ãексапоä" [Эëектpон-
ный pесуpс] // Наука и обpазование: Эëектpонное нау÷но-техни-
÷еское изäание. 2009. № 11. URL:http://technomag.edu.ru/doc/
133731.html.

3. Merlet J. P. Parallel Robots. Solid mechanics and its appli-
cations. Kluwer Academic Publishers, 2000. 394 p.

4. Маpтынюк В. А. CATIA. На÷аëо pаботы [Эëектpонный
pесуpс]. URL:http://bigor.bmstu.ru.

5. Аpтоболевский И. И. Теоpия ìеханизìов и ìаøин. М.:
Наука, 1988. 640 с.

6. Зенкевич С. Л., Ющенко А. С. Основы упpавëения ìани-
пуëяöионныìи pоботаìи. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
2004. 480 с.

Ai j, Bi j,[ ]–( )
2

j 1 6;[ ]∈
∑

Bi 1,[ ]

Bi 2,[ ]

Bi 3,[ ]

1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Bi 1,

Bi 2,

Bi 3,

1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i

π
12
----



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2010

УДК 621.311.1

А. А. Кузьмин, аспиpант,
И. П. Ноpенков, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф.,

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
e-mail: inorenkov@gmail.com

Автоматизация пpоектиpования 
мнемосхем электpических сетей 

на диспетчеpских щитах 
упpавления

Введение

Оптиìизаöия пpоöессов опеpативно-äиспет÷еp-
скоãо упpавëения эëектpи÷ескиìи сетяìи тесно
связана с заäа÷ей пpоектиpования äиспет÷еpских
щитов. Диспет÷еpский щит (ДЩ) явëяется основ-
ныì инстpуìентоì äиспет÷еpа, позвоëяþщиì
опеpативно пpиниìатü pеøения в аваpийных си-
туаöиях, pаспpеäеëятü активные и pеактивные ìощ-
ности ìежäу отäеëüныìи объектаìи эëектpи÷еской
сети, pеãуëиpоватü потоки ìощности по отäеëüныì
у÷асткаì сети, осуществëятü коììутаöионные пе-
pекëþ÷ения [1]. Выпоëнение этих функöий äис-
пет÷еpоì в отсутствие наãëяäноãо отобpажения
сети затpуäнитеëüно иëи вообще невозìожно.
Поэтоìу заäа÷а пpоектиpования оптиìаëüных,
с то÷ки зpения наãëяäности, ìнеìосхеì эëектpи-
÷еской сети (МЭС) явëяется весüìа актуаëüной.
Поскоëüку эëектpи÷еские сети ìоãут вкëþ÷атü
сотни—тыся÷и поäстанöий, тpебуþщих изобpаже-
ния на МЭС, öеëесообpазно испоëüзоватü сpеäст-
ва автоìатизиpованноãо пpоектиpования МЭС.

В ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении САПP наибоëее
бëизкиìи к заäа÷е пpоектиpования МЭС явëяþтся
заäа÷и pазìещения и тpассиpовки, испоëüзуеìые
в САПP pаäиоэëектpонной аппаpатуpы (PЭА) [2].
Оäнако кpитеpии оптиìаëüности пpи пpоектиpо-
вании пе÷атных пëат и СБИС, с оäной стоpоны,
и МЭС, с äpуãой стоpоны, не совпаäаþт, ÷то вëе÷ет
за собой и pазëи÷ия в ìоäеëях и поäхоäах к опти-
ìизаöии PЭА и МЭС.

На pисунках ниже пpивеäены фpаãìенты МЭС,
иëëþстpиpуþщие вëияние взаиìноãо pаспоëоже-
ния эëеìентов и связей ìежäу ниìи на наãëяä-

ностü МЭС (в ка÷естве кpитеpия наãëяäности äëя
пpиìеpа испоëüзуется ìиниìаëüное ÷исëо пеpе-
се÷ений ëиний связи).

На pис. 1, а изобpажен фpаãìент МЭС, в кото-
pоì эëеìенты типа ТП (тpансфоpìатоpная поäстан-
öия) оpиентиpованы ãоpизонтаëüно, на pис. 1, б —
тот же фpаãìент МЭС с веpтикаëüно оpиентиpо-

Pассмотpен подход к pешению задачи автоматизи-

pованного пpоектиpования мнемосхем диспетчеpских

щитов электpических сетей (МЭС) на основе кpитеpия

наглядности МЭС. Пpедложен метод pешения задачи,

сводящийся к поиску наидлиннейшей цепи в неогpафе.

Ключевые слова: электpическая сеть, диспетчеpский

щит, поиск пути в неогpафе, генетический алгоpитм

Pис. 1. Фpагмент МЭС, иллюстpиpующий влияние оpиентации
элементов на наглядность отобpажения

Pис. 2. Фpагмент МЭС, иллюстpиpующий влияние pазмещения
линий связи на наглядность отобpажения
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ванныìи эëеìентаìи типа ТП. Пpи этоì на фpаã-
ìенте pис. 1, а иìеется пятü пеpесе÷ений ëиний
связи, котоpые существенно снижаþт наãëяä-
ностü схеìы, на фpаãìенте pис. 1, б (боëее наãëяä-
ноì) пеpесе÷ения ëиний связи отсутствуþт. На
pис. 2, а, б также пpивеäены äва отобpажения
оäноãо фpаãìента МЭС с pазëи÷ныì pазìещени-
еì ëиний связи. На фpаãìенте pис. 2, а (боëее на-
ãëяäноì) ÷исëо пеpесе÷ений ëиний pавно 11, на
фpаãìенте pис. 2, б — 17.

Pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpова-
ния МЭС состоит из сëеäуþщих этапов:

1) опpеäеëение оптиìаëüной с то÷ки зpения
объеäинения эëеìентов в öепо÷ки стpуктуpы МЭС;

2) pазìещение эëеìентов МЭС в ìонтажноì
пpостpанстве äиспет÷еpскоãо щита;

3) pазìещение ëиний связи эëеìентов МЭС.
Статüя посвящена pеøениþ наибоëее важной

из пеpе÷исëенных заäа÷ — заäа÷и опpеäеëения
оптиìаëüной стpуктуpы МЭС, своäящейся к по-
иску öепо÷ки эëеìентов ìаксиìаëüной äëины.

Постановка задачи

Pассìатpивается постpоение схеìы эëектpи÷е-
ской сети (ЭС), уäобной äëя воспpиятия ÷еëове-
коì и äëя выпоëнения иì необхоäиìых опеpаöий
по ìонитоpинãу ЭС.

Моäеëüþ схеìы ЭС явëяется ãpаф G = (V, E),
ãäе ìножество веpøин V отобpажает узëы сети
(иìи явëяþтся изобpажения pаспpеäеëитеëüных и
тpансфоpìатоpных поäстанöий), а ìножество pе-
беp E — соеäинения ìежäу узëаìи.

Ка÷ество схеìы опpеäеëяется ее наãëяäностüþ,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, хаpактеpизуется ÷исëоì
пеpесе÷ений ëиний и коìпактностüþ pаспоëоже-
ния сìежных узëов. Исхоäя из опыта экспëуата-
öии ЭС, коìпактностü öеëесообpазно оöениватü
äëинаìи пpостых öепей, состоящих из ТП и со-
еäиняþщих веpøины pаспpеäеëитеëüных поä-
станöий (PП).

Цепо÷кой назовеì ìножество веpøин, инöи-
äентных pебpаì таких пpостых öепей, без конöе-
вых веpøин, соответствуþщих PП. Pаспоëожение
öепо÷ек пpи укëаäке ãpафа ìожет бытü веpтикаëü-
ныì иëи ãоpизонтаëüныì.

Фоpìуëиpовка оптиìизаöионной заäа÷и

extrF(S),
S € D, (1)

ãäе S = {C1, C2, ..., Cm} — ìножество öепо÷ек;
Ck = {vkj} — k-я öепо÷ка;

D = {S| Ck = ∅, Ck ⊂ V}. Цеëевая функöия

F(S) фоpìуëиpуется, исхоäя из тpебований ìиниìи-

заöии ÷исëа öепо÷ек и ìаксиìизаöии N = | Ck| —

÷исëа веpøин, воøеäøих в öепо÷ки. Напpиìеp,

ìожно пpинятü F( ) = a1N/|V| + a2/m, ãäе a1 и

a2 — весовые коэффиöиенты.

Метод pешения задачи

Поäхоäы к pеøениþ заäа÷и основаны на поиске
оптиìаëüной посëеäоватеëüности веpøин ãpафа
в öепо÷ках, соответствуþщей ìаксиìуìу функ-
öии F(S). Поскоëüку эта заäа÷а своäится к поиску
наиäëиннейøеãо пути в ãpафе, то она явëяется
NP-тpуäной [3], и пpи pеаëüных pазìеpах заäа÷и
сëеäует испоëüзоватü пpибëиженные ìетоäы. К их
÷исëу относится пpеäëаãаеìый ìетоä, основанный
на pанжиpовании веpøин. Аëãоpитì, pеаëизуþщий
ìетоä, на÷инается с выбоpа исхоäной веpøины
Pисх (это на÷аëüная веpøина, пpеäøествуþщая
искоìой öепо÷ке, — веpøина оäной из PП), кото-
pой пpисваивается pанã 0. Даëее выбиpается оäна
из сìежных веpøин, и она поëу÷ает pанã 1. Пpо-
öесс пpоäоëжается сëеäуþщиì обpазоì: выбиpа-
ется оäна из веpøин, сìежных с уже пpоpанжи-
pованной веpøиной, иìеþщей ìиниìаëüный
pанã r, и ей пpисваивается pанã k + 1, есëи k —
ìаксиìаëüный pанã сpеäи сìежных веpøин. Пpо-
öесс пpоäоëжается, пока остаþтся непpоpанжи-
pованные веpøины. В pезуëüтате поëу÷аеì посëе-
äоватеëüностü веpøин, на÷иная с öеëевой Pö (она
соответствует втоpой PП) в поpяäке убывания
pанãов. Эту посëеäоватеëüностü назовеì на÷аëü-
ной ãëавной öепо÷кой.

Известно, ÷то аëãоpитìы pанжиpования непо-
сpеäственно пpиìениìы к аöикëи÷ескиì ãpафаì.
В общеì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие
öикëов. Так, в описанноì выøе аëãоpитìе pан-
жиpования öикëы обнаpуживаþтся по наëи÷иþ
у некотоpой веpøины X пpи пpисвоении ей pанãа
боëее оäной уже пpоpанжиpованной сìежной
веpøины. Есëи пpи этоì у X нет сìежных непpо-
pанжиpованных веpøин, то äаëüнейøая тpасси-
pовка из веpøины X невозìожна. О÷евиäно, ÷то X
не пpинаäëежит ãëавной öепо÷ке, но поскоëüку ее
pанã выøе, ÷еì pанã у бëижайøей к ней веpøины,
вхоäящей в ãëавнуþ öепо÷ку, то веpøина X äоëж-
на войти в оптиìаëüное pеøение. Поэтоìу пpо-
исхоäит тpансфоpìаöия ãëавной öепо÷ки путеì
заìены в ее составе пpостой öепи ìежäу некото-
pыìи веpøинаìи y1 и y2 на äpуãуþ пpостуþ öепü
ìежäу теìи же веpøинаìи, вкëþ÷аþщуþ веpøи-
ну X с ìаксиìаëüныì pанãоì сpеäи веpøин вне
ãëавной öепо÷ки. Заìеняеìуþ öепü назовеì пеpе-
ìы÷кой, а заìеняþщуþ — вставкой. В общеì сëу-
÷ае pазëи÷ных вставок с веpøиной X ìожет бытü
ìноãо и нужно выбpатü ту, котоpая ìаксиìаëüно
увеëи÷ивает äëину ãëавной öепо÷ки, т. е. нужно
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m
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U
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выбpатü вставку с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì па-
pаìетpа Э

Э = Qxв – Qxп,

ãäе Qxв и Qxп — ÷исëо веpøин соответственно во
вставке и пеpеìы÷ке.

Сеpия тpансфоpìаöий пpоäоëжается, пока иìе-
þтся вставки с Э > 0.

Пpимеp. На pис. 3 показаны pезуëüтаты pанжи-
pования фpаãìента ãpафа. Поëу÷енные пеpвона-
÷аëüные pанãи веpøин указаны pяäоì с веpøинаìи.

Веpøины на÷аëüной ãëавной öепо÷ки показаны
светëыìи кpужкаìи. Иìеþтся тpи возìожных
вставки с веpøиной X — это öепи ìежäу веpøи-
наìи y1—y2, y1—y3 и y1—y4 с зна÷енияìи 11, 9 и 4
паpаìетpа Э. Оптиìаëüной явëяется вставка ìеж-
äу веpøинаìи y1 и y2. Посëе заìены пеpеìы÷ки
y1—y2 на вставку pанã веpøины Pö увеëи÷ивается
с 10 äо 21.

Pезуëüтат pеøения заäа÷и зависит от тоãо, ка-
кой быëа выбpана на÷аëüная ãëавная öепо÷ка. На
pис. 4 пpеäставëены äва ваpианта pеøения заäа÷и,
отëи÷аþщиеся теì, в какоì поpяäке пpовоäиëосü
pанжиpование веpøин. В ваpианте pис. 4, а пpи-
своение pанãа 1 веpøинаì a, b, c на÷инаëосü с веp-
øины a, поëу÷иëасü на÷аëüная öепо÷ка (a, b, d),
выäеëенная утоëщенныìи ëинияìи, заìена у÷аст-
ка (P1, a) на öепü (P1, c, f, e, a), показаннуþ тонкиìи
спëоøныìи ëинияìи, пpивеëа к поëу÷ениþ öе-
по÷ки (c, f, e, a, b, d) с N = 6. В ваpианте pис. 4, б
пpисвоение pанãа 1 веpøинаì a, b, c на÷инаëосü
с веpøины b, поëу÷иëасü на÷аëüная öепо÷ка (b, a, d),
заìена пеpеìы÷ки (P1, b, a) на вставку (P1, c, f, e, a)
пpивеëа к поëу÷ениþ pеøения (c, f, e, a, d) с N = 5.

Такиì обpазоì, pеøение зависит от тоãо, ка-
ковы пpиоpитеты веpøин пpи их pанжиpовании.
То естü ка÷ество pеøения зависит от поpяäка pан-
жиpования веpøин, иëи, äpуãиìи сëоваìи, от
вектоpа Z = (z1, z2, ..., zn) пpиоpитетов веpøин.
Апpиоpно оптиìаëüное зна÷ение Z установитü
невозìожно, необхоäиìо пpиìенятü оптиìизаöи-
онные пpоöеäуpы. Поэтоìу заäа÷а (1) тpансфоp-
ìиpуется в заäа÷у оптиìизаöии с öеëевой функ-
öией F1(S, Z), äëя pеøения котоpой сëеäует пpи-
ìенятü ãенети÷еские аëãоpитìы.

Дëя pассìатpиваеìой заäа÷и с äвуìя веpøина-
ìи PП и с n веpøинаìи ТП хpоìосоìа иìеет n ãе-
нов, зна÷енияìи ãенов явëяþтся пpиоpитеты pан-
жиpования веpøин. Пpи ãенети÷ескоì поиске
фоpìиpуется ìассив M из веpøин, сìежных уже
пpоpанжиpованныì веpøинаì. Пустü ìаксиìаëü-
ный pанã пpоpанжиpованных веpøин естü k. Pанãи
k + 1 веpøинаì в ìассиве M назна÷аþтся в соот-
ветствии с пpиоpитетаìи веpøин ìассива M, за-
äаваеìыìи аëëеëяìи хpоìосоìы. Посëе обpабот-
ки всех веpøин в текущеì ìассиве M еãо состав
обновëяется.
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Введение

Мноãие пpобëеìы оптиìаëüноãо pазìещения
сенсоpов в обëасти ìонитоpинãа ìоäеëиpуþтся
ìиниìаëüныì покpытиеì кpуãаìи ìноãосвязных
оpтоãонаëüных поëиãонов (МОП). В ка÷естве тако-
вых буäеì pассìатpиватü ìноãоуãоëüные обëасти,
соäеpжащие оäносвязные оpтоãонаëüные ìноãо-
уãоëüники с запpетоì на pазìещение внутpи них
öентpов кpуãов. Заäа÷и покpытия МОП кpуãаìи
нахоäят øиpокое пpиìенение пpи pеøении пpи-
кëаäных пpобëеì в pазëи÷ных отpасëях äеятеëü-
ности ÷еëовека. В астpоноìи÷еских иссëеäовани-
ях pеøается заäа÷а покpытия кpуãаìи пëоскости;
в хиìии пpиìеняется заäа÷а покpытия øаpаìи
тpехìеpной обëасти; заìощения äоpоã ìоäеëиpу-
þтся покpытияìи пëоскостей пëитаìи pазëи÷ной

ãеоìетpи÷еской фоpìы. Как пpавиëо, заäа÷и по-
кpытия явëяþтся пеpви÷ныìи пpи pеøении боëее
сëожных техни÷еских пpобëеì. Пpиìеpоì ìоãут
сëужитü pаботы А. И. Еpзина, Ю. В. Шаìаpäина
и В. В. Заëþбовскоãо [1], посвященные постpое-
ниþ беспpовоäной сенсоpной сети.

Pассìатpивается заäа÷а покpытия оpтоãонаëü-
ноãо ìноãоуãоëüника оäинаковыìи фиãуpаìи пpо-
извоëüной фоpìы с запpещенныìи у÷асткаìи (äе-
фектаìи). Мноãоуãоëüник называется оpтоãонаëü-
ныì поëиãоноì P, есëи все стоpоны в неì явëяþтся
ãоpизонтаëüныìи иëи веpтикаëüныìи. Поëиãон P
пpостой, есëи он не иìеет запpетных у÷астков.
Необхоäиìо покpытü оpтоãонаëüный поëиãон за-
äанныìи фиãуpаìи так, ÷тобы их ÷исëо быëо ìи-
ниìаëüныì.

Заäа÷и покpытия äвуìеpных объектов (2D Bin
Cover Problem, 2DBCP) пpеäставëяþт собой важ-
ный pазäеë коìбинатоpной оптиìизаöии. Их кажу-
щаяся бëизостü к заäа÷аì упаковки (2D Bin Packing
Problem 2DBP) позвоëиëа пpиìенятü к pеøениþ
2DBCP и 2DBP схоäные поäхоäы. Оäнако их пpи-
наäëежностü к кëассу NP-тpуäных заäа÷ оказыва-
ется соìнитеëüной. Pеøение заäа÷и МОП äоëжно
уäовëетвоpятü сëеäуþщеìу усëовиþ: кажäая то÷ка
покpываеìой обëасти пpинаäëежит оäноìу иëи
нескоëüкиì покpываþщиì объектаì. Дëя оöенки
ка÷ества пpибëиженноãо покpытия испоëüзуется
веëи÷ина, иìенуеìая "фактоpоì аппpоксиìаöии"
(Factor Approach, FA) [2]. Дëя заäа÷и покpытия —
это отноøение ÷исëа покpываþщих объектов в äо-
пустиìоì pеøении к ÷исëу покpываþщих объек-
тов в оптиìаëüноì pеøении. Некотоpые пpикëаä-
ные заäа÷и покpытия и ìетоäы их pеøения pас-
сìатpиваëисü в pаботе [3]. Зäесü пpивоäятся не-
котоpые пpикëаäные заäа÷и покpытия и ìоäеëü
на÷аëüноãо этапа их pеøения, пpепpоöессинãа.

Задача покpытия кpугами 
многосвязных оpтогональных полигонов

Заäаны ìноãосвязный оpтоãонаëüный ìноãо-
уãоëüник P и вещественное ÷исëо r. Тpебуется по-
кpытü P кpуãаìи pаäиуса r так, ÷тобы их ÷исëо N
äостиãëо ìиниìуìа.

Заäа÷а покpытия ìноãоуãоëüника ëеãко сво-
äится к боëее пpостой пpобëеìе покpытия пpяìо-
уãоëüной обëасти с пpепятствияìи (ПП). Дëя этоãо
выäеëиì ÷етыpе кpайние в ìноãоуãоëüнике ãpани
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Гpаниöа ìно-
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ãоуãоëüника обозна÷ена спëоøной ëинией, кpайние
ãpани — жиpныìи ëинияìи. Чеpез кpайние ãpани
пpовеäеì стоpоны описанноãо вокpуã МОП пpя-
ìоуãоëüника, они обозна÷ены øтpиховой ëинией.
Исхоäный ìноãоуãоëüник обозна÷иì P, оãpани-
÷еннуþ пpяìоуãоëüникоì обëастü — A. Допоëне-
ние A \P буäеì тpактоватü как ìножество фиктив-
ных пpепятствий. Даëее буäеì pаботатü с пpяìо-
уãоëüной обëастüþ с пpепятствияìи1. Заäанные и
фиктивные пpепятствия на pисунке заøтpихованы.

На пëоскости ввеäеì систеìу кооpäинат
(OX, OY ) такиì обpазоì, ÷тобы оси кооpäинат
совпаäаëи с нижней и ëевой стоpонаìи покpы-
ваеìой пpяìоуãоëüной обëасти A. Исхоäная ин-
фоpìаöия заäа÷и ìожет бытü пpеäставëена сëе-
äуþщиì набоpоì äанных:

〈W, L, Z, r〉.

Зäесü W и L — øиpина и äëина покpываеìоãо
пpяìоуãоëüника A; Z — пpепятствия, заäанные
ìножествоì пpяìоуãоëüников Z = {Z1, Z2, ..., Zm}.
Стоpоны пpяìоуãоëüников из Z паpаëëеëüны осяì

кооpäинат; Zi = 〈 , , , 〉 — пpяìоуãоëüник,

ìоäеëиpуþщий пpепятствие, ãäе ( ; ) — кооp-

äинаты нижнеëевоãо уãëа пpяìоуãоëüника Zi, ( ;

) — äëина и øиpина пpяìоуãоëüника Zi.

Мноãоуãоëüник A \Z тpебуется покpытü ìини-
ìаëüныì ÷исëоì N pавных кpуãов pаäиуса r.

Pеøения заäа÷и ìоãут бытü пpеäставëены в ви-
äе набоpа äанных

R = 〈N, X, Y〉,

ãäе N — ÷исëо покpываþщих кpуãов в pеøении;
X = {x1, x2, ..., xN}, Y = {y1, y2, ..., yN} — вектоpы
кооpäинат öентpов кpуãов.

Pеøение R явëяется допустимым покpытиеì,
есëи выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:

10 Кpуги находятся внутpи пpямоугольника A.

xj l 0; yj l 0; xj m L; yj m W; ∀j = 1, ..., N.

20 Центpы кpугов не лежат внутpи пpепятствий.
Выпоëняется хотя бы оäно из неpавенств:

(xj – )(xj –  – ) l 0 иëи (yj – )(yj –  –

– ) l 0 äëя всех i = 1, ..., m и j = 1, ..., N.

30 Покpыта вся область A\Z.
Есëи (px; py) — пpоизвоëüная то÷ка на обëасти

A\Z, то ∃ j:(px – xj)
2 + (py – yj)

2 m r 2.
Допустиìое pеøение R явëяется оптимальным,

есëи ÷исëо N кpуãов покpытия ìиниìаëüное.

Пpиìеp покpытия пpивеäен на pис. 1, б. Пpе-
пятствия на pисунке изобpажены теìныì öветоì.
Описанная заäа÷а øиpоко пpиìеняется на пpак-
тике. Даëее pассìотpены некотоpые пpиëожения.

Метоä pеøения, основанный на бëо÷ной и ãек-
саãонаëüной техноëоãии, описан в pаботах [3, 4].
Даëее пpивеäены пpикëаäные заäа÷и, пpепpоöес-
синã äëя котоpых описывается заäа÷ей покpытия
МОП.

Задачи оптимального pазмещения сенсоpов 
в области монитоpинга

Задача pазмещения газоанализатоpа на теppи-
тоpии нефтепеpеpабатывающего завода. Пpоизвоä-
ственные установки по сбоpу и пеpеpаботке нефти
и ãаза пpеäставëяþт собой совокупностü обоpуäо-
вания сëожной фоpìы, pазìещенноãо на некото-
pой теppитоpии. Тpебования к пожаpо- и взpыво-
безопасности устанавëиваþтся техни÷ескиìи "Тpе-
бованияìи к установке äат÷иков стаöионаpных
ãазосиãнаëизатоpов в пpоизвоäственных поìеще-
ниях и на наpужных пëощаäках пpеäпpиятий
нефтяной и ãазовой пpоìыøëенности". Пpи этоì
пpеäпоëаãается, ÷то кажäый взpывоопасный аãpеãат
äоëжен оснащатüся сиãнаëизатоpаìи уте÷ки ãаза.
Пункты станäаpта опpеäеëяþт тpебования к уста-
новке ãазоанаëизатоpов. Вся теppитоpия установ-
ки äоëжна контpоëиpоватüся ãазоанаëизатоpаìи.

Станäаpтоì оãоваpивается, ÷то вся теppитоpия
установки äоëжна контpоëиpоватüся на пpеäìет
уте÷ки ãазов, оäнако в неì не указано, как иìенно
äоëжны pазìещатüся ãазоанаëизатоpы. На pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано, ÷то пpи оп-
тиìаëüноì pазìещении ãазоанаëизатоpов (pис. 2, б)
ìожно сэконоìитü ìатеpиаëüные pесуpсы.

Конкpетизаöия общей постановки заäа÷и за-
висит от типа пpибоpа.

Есëи ãазоанаëизатоpы оснащены автоноìныì
исто÷никоì питания и беспpовоäныì канаëоì
пеpеäа÷и äанных, то аäекватной ìатеìати÷еской
постановкой заäа÷и явëяется заäа÷а покpытия
кpуãаìи ìноãосвязноãо оpтоãонаëüноãо поëиãона.

Есëи же ãазоанаëизатоpы тpебуþт испоëüзова-
ния пpовоäных коììуникаöий, то аäекватной ìа-
теìати÷еской постановкой буäет заäа÷а энеpãоэф-
фективноãо покpытия. Существуþщие эвpисти÷е-
ские ìетоäы pеøения äействуþт в äва этапа: обëастü
покpывается кpуãаìи (пpепpоöессоp) и осущест-
вëяется поиск наиëу÷øеãо ìаpøpута пеpеäа÷и
äанных. В известных эвpистиках на пеpвоì этапе
оптиìизаöия покpытия не пpовоäится, ÷то ìожет
повëе÷ü за собой ìатеpиаëüные потеpи. Такиì об-
pазоì, независиìо от типа ãазоанаëизатоpов öе-
ëесообpазно нахоäитü pеøение заäа÷и покpытия
кpуãаìи ìноãосвязноãо оpтоãонаëüноãо поëиãона.

 1 Буäеì иìеноватü äаëее обëастü A многоугольником, так как
она явëяется еãо ÷астныì сëу÷аеì.
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Как показывает пpактика, теppитоpия устано-
вок на нефтепеpеpабатываþщих пpеäпpиятиях не
поëностüþ покpывается ãазоанаëизатоpаìи, это
ìожет пpивести к несвоевpеìенноìу обнаpуже-
ниþ аваpийной заãазованности. Поэтоìу сëеäует
pеøитü, ÷то зна÷ит оптиìаëüно pазìеститü ãазо-
анаëизатоpы на теppитоpии пpоìыøëенноãо объ-
екта с у÷етоì pеøения заäа÷и пpепpоöессинãа.

Пpи оптиìаëüноì pазìещении ãазоанаëизато-
pов äëя пpинятия обоснованноãо pеøения о ìини-
ìаëüно äопустиìоì ÷исëе ãазоанаëизатоpов тpебу-
ется найти pаöионаëüное покpытие ìноãосвязноãо
оpтоãонаëüноãо поëиãона. Допустиìое pеøение
заäа÷и пpивеäено на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Кpуãи, выäеëенные öветоì, вхоäят в
ìножество ãазоанаëизатоpов, pазìещенных со-
ãëасно станäаpту возëе опасноãо обоpуäования.

Задача генеpации каpт вейпоинтов. В настоящее
вpеìя систеìы виpтуаëüной pеаëüности поëу÷иëи
øиpокое pаспpостpанение. Иìи явëяþтся спpа-
во÷ные систеìы, виpтуаëüные ìузеи, коìпüþтеp-
ные иãpы и pазëи÷ные тpенажеpы. С то÷ки зpения
поëüзоватеëя систеìа виpтуаëüной pеаëüности пpеä-
ставëяет собой тpехìеpный ìиp, функöиониpуþ-
щий по своиì законаì. В этоì ìиpе нахоäятся
пеpсонажи и поëüзоватеëü. С то÷ки зpения pазpа-
бот÷ика систеìа виpтуаëüной pеаëüности — оäин
из саìых сëожных пpоãpаììных пpоäуктов, ис-
поëüзуþщих новейøие нау÷ные pазpаботки. На
pис. 4 пpивеäена упpощенная стpуктуpа типовой
систеìы.

Законы функöиониpования виpтуаëüноãо ìиpа
описываþтся иãpовыì яäpоì — game engine2. Это
ãëавный ìоäуëü систеìы. Виpтуаëüный ìиp фоp-
ìиpует ìенеäжеp сöены — Scene manager, а за еãо
отобpажение отве÷ает ãpафи÷еское яäpо — Render
engine. Гpафи÷еское яäpо ìожет ëиøü отобpазитü
ìиp, но оно не знает о еãо физи÷еских свойствах.
За взаиìоäействия ìежäу виpтуаëüныìи объекта-
ìи отве÷ает физи÷еское яäpо — Physics engine.

Поëüзоватеëü ìожет вëиятü на виpтуаëüный ìиp
посpеäствоì устpойств ввоäа (äвиãая ìыøü, на-
жиìая кнопки на кëавиатуpе и т. ä.). За обpаботку
pеакöии поëüзоватеëя отве÷ает ìенеäжеp устpойств
ввоäа — Input manager. Framework — каpкас сис-
теìы. Он вкëþ÷ает в себя pазëи÷ные бибëиотеки
и испоëüзуется äëя упpощения и станäаpтизаöии
pаботы с аппаpатныì обеспе÷ениеì. Все остаëüные
ìоäуëи систеìы взаиìоäействуþт ëиøü с каpка-
соì, но не с обоpуäованиеì. Обы÷но пpисутствуþт
и äpуãие ìоäуëи, не показанные на pис. 4, напpи-
ìеp, яäpо спеöэффектов (particle engine), ìенеäжеp
аниìаöии (animation manager) и т. ä. Пеpе÷исëен-
ных ìоäуëей äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы поìеститü
поëüзоватеëя в виpтуаëüный ìиp и äатü еìу возìож-
ностü взаиìоäействоватü с этиì ìиpоì. Оäнако в
такоì ìиpе не буäет äpуãих пеpсонажей, кpоìе
поëüзоватеëüскоãо. AI manager — ìенеäжеp ис-
кусственноãо интеëëекта — беpет на себя упpав-
ëение искусственныìи пеpсонажаìи (NPC, non
player character). Из всех pассìотpенных ìоäуëей
систеìы виpтуаëüной pеаëüности ìенеäжеp ис-
кусственноãо интеëëекта (ИИ) явëяется наиìенее
иссëеäованныì. Напpиìеp, äëя упpавëения сöеной
и визуаëизаöией ãpафики pазpаботаны эффектив-
ные аëãоpитìы, а унивеpсаëüноãо аëãоpитìа по-
веäения пеpсонажей не существует. Остановиìся
поäpобнее на заäа÷ах ИИ: пëаниpование повеäе-
ния, pеаëизаöии повеäения.

На этапе пëаниpования NPC äоëжен выpабо-
татü повеäен÷еское pеøение. Это твоp÷еская за-
äа÷а, и выpаботатü общие поäхоäы к ее pеøениþ
не пpеäставëяется возìожныì. Посëе тоãо как pе-
øение пpинято, нужно еãо pеаëизоватü. Гëавной
заäа÷ей pеаëизаöии повеäения явëяется поиск
ìаpøpута, поскоëüку боëüøинство äействий NPC
связано с пеpеäвижениеì по ìиpу.

Заäа÷а поиска ìаpøpута NPC pеøается в äва
этапа:

1. Стpатегический поиск пути. Ищется ìаpøpут
äо то÷ки назна÷ения, не у÷итываþщий обхоä пpе-
пятствий. Напpиìеp, есëи ìиp пpеäставëяет собой
боëüøое зäание с ìножествоì коìнат, то стpате-
ãи÷еский ìаpøpут буäет вкëþ÷атü указание, по
какиì коpиäоpаì и коìнатаì нужно пpойти NPC.

2. Локальный поиск пути. Ищется ìаpøpут от
текущей позиöии NPC äо сëеäуþщеãо пункта на-
зна÷ения стpатеãи÷ескоãо ìаpøpута. Локаëüный
ìаpøpут äоëжен обхоäитü пpепятствия.

Дëя ëокаëüноãо поиска пути испоëüзуется аë-
ãоpитì A*. Дëя своей pаботы он испоëüзует тоëüко
каpту ìиpа и не тpебует äопоëнитеëüных стpуктуp
äанных. Стpатеãи÷еский поиск пути тpебует испоëü-
зования äопоëнитеëüной стpуктуpы äанных —
каpты вейпоинтов3. Она пpеäставëяет собой ãpаф,

 2 Этот ìоäуëü называется иãpовыì яäpоì (game engine) во
всех систеìах виpтуаëüной pеаëüности, не тоëüко в коìпüþтеp-
ных иãpах.

Pис. 4. Стpуктуpа типовой системы виpтуальной pеальности

Scene manager

Render engine

Al manager

Physics engine
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Input manager

Game engine

Аппаратное обеспечение

 3 От анãë. waypoint — путевая то÷ка.



58 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2010

веpøины котоpоãо явëяþтся некотоpыìи пози-
öияìи в виpтуаëüноì ìиpе, а pебpа явëяþтся свя-
зяìи ìежäу ниìи. Пpиìеp каpты вейпоинтов
пpивеäен на pис. 5.

Стpатеãи÷еский поиск пути по каpте вейпоин-
тов осуществëяется ëþбыì аëãоpитìоì поиска
кpат÷айøеãо пути на ãpафах (pис. 6). Чисëо веp-
øин в каpте вейпоинтов выбиpается такиì обpа-
зоì, ÷тобы äëина äуã ìежäу ëþбыìи сìежныìи
веpøинаìи не пpевыøаëа заäанноãо pасстояния,
в пpотивноì сëу÷ае ëокаëüный поиск пути буäет
выпоëнятüся сëиøкоì äоëãо. Сëиøкоì боëüøое
÷исëо веpøин в каpте вейпоинтов пpивеäет к то-
ìу, ÷то стpатеãи÷еский поиск пути буäет выпоë-
нятüся сëиøкоì äоëãо.

Пpобëеìа стpатеãи÷ескоãо поиска пути закëþ-
÷ается в тоì, ÷то каpта вейпоинтов созäается вpу÷-
нуþ, и это отниìает ìноãо вpеìени. Автоìати÷е-
ская ãенеpаöия каpт вейпоинтов позвоëяет зна÷и-
теëüно ускоpитü pазpаботку систеì виpтуаëüной
pеаëüности. Созäание каpты вейпоинтов своäится
к заäа÷е покpытия кpуãаìи ìноãосвязных оpтоãо-
наëüных ìноãоуãоëüников: сöену ìожно pазбитü
на зоны так, ÷тобы пpоизвоëüная веpтикаëüная

пpяìая пеpесекаëа виpтуаëüный ìиp не боëее ÷еì
в оäной то÷ке; öентpы кpуãов — вейпоинты, а pеб-
pа ãpафа стpоятся по пpинöипу: есëи äва кpуãа пе-
pесекаþтся, то ìежäу веpøинаìи, обpазованныìи
этиìи кpуãаìи, стpоится pебpо (pис. 7, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Задача пpоектиpования освещения в закpытых
помещениях. В посëеäние ãоäы появиëосü боëü-
øое ÷исëо пубëикаöий по опpеäеëениþ и ноpìи-
pованиþ кpитеpиев ка÷ества освещения. Мноãие
иссëеäования пpовоäиëисü в öеëях опpеäеëения
тpебований к освещениþ пpи обы÷ных усëовиях.
Pезуëüтаты этих иссëеäований пpеäназна÷ены в
пеpвуþ о÷еpеäü äëя повыøения ка÷ества освеще-
ния pабо÷их поìещений общественных зäаний.
Несìотpя на увеëи÷ение ÷исëа выявëенных свето-
техни÷еских паpаìетpов, хаpактеpизуþщих ка÷е-
ство освещения, в настоящее вpеìя не существует
еäиной то÷ки зpения на то, какие из них, а саìое
ãëавное, какиì обpазоì они äоëжны pеãëаìенти-
pоватüся. Особенно тpуäно обеспе÷итü соответст-
вие поëу÷енных pезуëüтатов пpеäваpитеëüноãо
pас÷ета с пpяìыìи визуаëüныìи набëþäенияìи.

В посëеäние ãоäы все ÷аще указывается äиапа-
зон pекоìенäуеìых зна÷ений освещенности. Это
позвоëяет в зависиìости от эконоìи÷еских воз-
ìожностей и хаpактеpных особенностей äанной
установки обеспе÷итü уpовни, боëее иëи ìенее
бëизкие к оптиìаëüныì. Необхоäиìостü у÷итыватü
назна÷ение и зна÷иìостü поìещения, pазìещение
в неì обоpуäования, хаpактеp и посëеäоватеëü-
ностü зpитеëüных pабот, вpеìя, затpа÷иваеìое на
кажäуþ pаботу, тpебует от пpоектиpовщика высоко-
кваëифиöиpованноãо поäхоäа. Существеннуþ по-
ìощü пpоектиpовщику освещения ìоãут оказатü
систеìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования.
Можно показатü, ÷то заäа÷а пpоектиpования ос-
вещения своäится к заäа÷е покpытия кpуãаìи
пëоских обëастей.

Освещенностü нахоäится по сëеäуþщей фоp-
ìуëе:

E = cos i,

ãäе I — сиëа света (в канäеëах); r — pасстояние äо
то÷е÷ноãо исто÷ника света; i — уãоë паäения ëу÷ей
света относитеëüно ноpìаëи к повеpхности.

Зная ìиниìаëüное зна÷ение освещенности,
ìожно вы÷исëитü pаäиус кpуãа, освещаеìоãо оäниì
исто÷никоì. Зная pаäиус кpуãа, ìожно pеøитü за-
äа÷у покpытия кpуãаìи пëоской обëасти. Поëу-
÷енное покpытие буäет ãаpантиpоватü, ÷то осве-
щенностü в кажäой то÷ке не ìенüøе ìиниìаëüно
äопустиìой. Пpиìенение коìпëекса пpоãpаìì
äëя pеøения заäа÷ покpытия ìожет поìо÷ü оöе-
нитü ìиниìаëüно необхоäиìое ÷исëо светиëüни-

Pис. 5. Пpимеp каpты вейпоинтов

Pис. 6. Поиск пути на основе каpты вейпоинтов
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ков äëя тpебуеìоãо освещения поìещений и по-
ìожет pазìеститü их pаöионаëüныì обpазоì.

Выбоp точки ожидания для автомобилей такси.
Сëужбы вызова такси pаспоëаãаþт автопаpкоì из
n ìаøин; из них в некотоpый ìоìент вpеìени m1
ìаøин ожиäаþт кëиентов, а (n – m1) — заниìа-
þтся пеpевозкой. Маøины, ожиäаþщие кëиентов,
pаспоëожены такиì обpазоì, ÷тобы пpи поступ-
ëении о÷еpеäноãо заказа на такси вpеìя ожиäания
кëиентов быëо ìиниìаëüныì. Дëя этоãо ìаøины
äоëжны бытü pассpеäото÷ены по ãоpоäу: кажäая
ìаøина обëаäает "pаäиусоì äействия" r, в пpеäе-
ëах котоpоãо она ìожет äоехатü äо кëиента за вpе-
ìя, не пpевыøаþщее t ìинут.

Маøины, выпоëнивøие заказ, еäут к то÷каì
ожиäания. То÷ки ожиäания выбиpаþтся из усëо-
вия покpытия ìаксиìаëüной теppитоpии ãоpоäа.
Оптиìаëüный выбоp то÷ек ожиäания позвоëит
сокpатитü вpеìя обсëуживания кëиентов, а сëеäо-
ватеëüно, повыситü конкуpентоспособностü сëужбы
такси.

Задача минимального покpытия оpтогональных
полигонов светодиодными модулями. Заäа÷а состоит
в сëеäуþщеì. Иìеется оpтоãонаëüный поëиãон в
виäе тpехìеpноãо коpоба. Основание коpоба нуж-
но покpытü ìоäуëяìи äвух типов. Тpебуется ìи-
ниìизиpоватü стоиìостü испоëüзованных ìоäуëей.
Допускаþтся непокpытые у÷астки пëощаäи, не
пpевосхоäящей заäанное ÷исëо.

Заäа÷а покpытия в этой постановке иìеет пpи-
кëаäное зна÷ение в виäе pазìещения светоäиоäных
ìоäуëей пpи пpоектиpовании, напpиìеp, свето-
вых вывесок. Пpикëаäное соäеpжание заäа÷и на-
кëаäывает äопоëнитеëüные оãpани÷ения по сpав-
нениþ с äpуãиìи ìоäеëяìи МОП. Во-пеpвых, по-
ëиãон явëяется оäносвязныì, т. е. внутpи неãо нет
пpепятствий. Снятие пpепятствий упpощает пpи-
ìеняеìые äëя общеãо сëу÷ая аëãоpитìы конст-
pуиpования покpытий. Во-втоpых, ìоäуëи по-
кpытия иìеþт фоpìу, бëизкуþ к пpяìоуãоëüной.
Опиøеì вокpуã пpяìоуãоëüника окpужностü так,
÷тобы у÷итываëисü оãpани÷ения ìежäу äиоäаìи.
Даëее ìожно испоëüзоватü ãексаãонаëüнуþ pеøет-
ку с окpужностяìи äвух типов. В-тpетüих, поëи-
ãон äëя pазìещения ìоäуëей ìожет иìетü весüìа
экзоти÷ескуþ фоpìу (pис. 8), у÷ет котоpой тpебу-
ет ìоäификаöии ãексаãонаëüноãо иëи бëо÷ноãо
аëãоpитìа.

Изобpаженные на этоì pисунке покpытые по-
ëиãоны вписаны в пpяìоуãоëüные обëасти. Свет-
ëые ÷асти пpяìоуãоëüников буäеì интеpпpетиpо-

ватü как виpтуаëüные пpепятствия. Это позвоëяет
свести ìоäуëü заäа÷и покpытия ìноãоуãоëüноãо
поëиãона к пpяìоуãоëüноìу. Такиì обpазоì, и эта
заäа÷а отве÷ает общей ìоäеëи МОП. Эвоëþöион-
ные ìетоäы покpытия МОП пpиìениìы и äëя pе-
øения äанной заäа÷и. Возникаþщие пpи этоì äо-
поëнитеëüные оãpани÷ения у÷итываþтся в pаì-
ках аëãоpитìов констpуиpования äопустиìых по-
кpытий (äекоäеpов).

Заключение

Pассìотpены соäеpжатеëüные постановки неко-
тоpых пpикëаäных заäа÷ покpытия кpуãаìи ìноãо-
связных оpтоãонаëüных поëиãонов. Они описыва-
þтся схоäныìи ìоäеëяìи коìбинатоpной оптиìи-
заöии. Выäеëена ìоäеëü покpытия МОП кpуãаìи.
Дëя pеøения поставëенных заäа÷ ìоãут пpиìе-
нятüся эвоëþöионные ìетаэвpистики и äpуãие
пpибëиженные ìетоäы. Что касается пpоектиpо-
вания äопустиìых покpытий, то äëя них пpеäëа-
ãаþтся ìоäификаöии базовых аëãоpитìов с у÷етоì
спеöифики кажäой заäа÷и. В äанной статüе пока-
зано, ÷то боëüøой пеpе÷енü пpобëеì покpытия
своäится к еäиной ìоäеëи. Это, в своþ о÷еpеäü,
позвоëяет пpиìенитü к pеøениþ pазнообpазных
заäа÷ общие поäхоäы, основанные на эвоëþöион-
ных ìетаэвpистиках.
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Компьютеpная поддеpжка 
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пpи угpозе цунами

Введение

Явëение öунаìи закëþ÷ается в возникновении
в океанах и ìоpях äëиннопеpиоäных воëн всëеä-
ствие поäвоäных зеìëетpясений, извеpжений поä-
воäных иëи остpовных вуëканов и опоëзней боëü-
øих ìасс зеìных поpоä.

Цунаìи оказываþт pазpуøитеëüное возäейст-
вие на насеëение и хозяйственнуþ инфpастpуктуpу
в наибоëее pазвитых и пëотно засеëенных ÷астях
суøи.

Дëя пëаниpования и оpãанизаöии выпоëнения
ìеp по обеспе÷ениþ безопасности насеëения, хо-
зяйственной äеятеëüности и уìенüøения возìож-
ноãо ущеpба от öунаìи созäаþтся спеöиаëизиpо-
ванные сëужбы пpеäупpежäения об уãpозе öунаìи
(СПЦ). В усëовиях ÷pезвы÷айной ситуаöии, воз-
никøей пpи уãpозе öунаìи, СПЦ на основе по-
ступаþщих опеpативных, пpоãности÷еских и экс-
пеpтных äанных необхоäиìо pеøитü сëеäуþщие
заäа÷и:
� оöенитü степенü уãpозы возникновения öуна-

ìи и ìасøтаб веpоятноãо возäействия öунаìи
на защищаеìуþ теppитоpиþ;

� пpинятü pеøение об объявëении тpевоãи öунаìи;
� опpеäеëитüся с выбоpоì ìеp по обеспе÷ениþ

безопасности насеëения и хозяйственной äея-
теëüности и уìенüøения возìожноãо ущеpба
от öунаìи и оöенитü их эффективностü;

� обеспе÷итü выпоëнение оpãанизаöионных ìе-
pопpиятий äëя pеаëизаöии пpинятых pеøений.
Pеøение пеpе÷исëенных заäа÷ осуществëяется,

как пpавиëо, в усëовиях остpоãо неäостатка вpе-
ìени, неопpеäеëенности и неäостато÷ности ин-
фоpìаöии о скëаäываþщейся ситуаöии. Кpоìе
тоãо, наäежный анаëиз скëаäываþщейся ситуаöии

невозìожен без пpоãноза ãенеpаöии и pаспpо-
стpанения öунаìи, котоpый осуществëяется на
основе физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования,
тpебует вы÷исëений зна÷итеëüноãо объеìа и не-
возìожен без пpиìенения совpеìенных инфоp-
ìаöионно-вы÷исëитеëüных техноëоãий.

Данная pабота посвящена описаниþ ìетоäов,
стpуктуpы и пpинöипов функöиониpования авто-
ìатизиpованной инфоpìаöионно-упpавëяþщей
систеìы (АИСПЦ), явëяþщейся коìпüþтеpной
систеìой поääеpжки пpинятия pеøений в усëо-
виях ÷pезвы÷айной ситуаöии, вызванной öунаìи.

АИСПЦ pеаëизована и внеäpяется в СПЦ Pос-
сии в pаìках Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы
"Снижение pисков и сìяã÷ение посëеäствий ÷pез-
вы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо
хаpактеpа в Pоссийской Феäеpаöии äо 2010 ãоäа".

Схема компьютеpной поддеpжки 
пpинятия pешений об угpозе цунами

Пpинятие pеøений об объявëении иëи отìене
тpевоãи об уãpозе öунаìи осуществëяется на основе
ìаãнитуäно-ãеоãpафи÷ескоãо кpитеpия и pезуëü-
татов обpаботки äанных постов инстpуìентаëü-
ных и визуаëüных набëþäений за уpовнеì ìоpя.
Маãнитуäно-ãеоãpафи÷еский ìетоä опpеäеëения
опасности возникновения öунаìи в pезуëüтате поä-
воäноãо зеìëетpясения испоëüзует äва кpитеpия:
ãеоãpафи÷еское pаспоëожение эпиöентpа зеìëе-
тpясения и поpоãовое зна÷ение ìаãнитуäы äëя этой
обëасти. Есëи оба кpитеpия уäовëетвоpены, то
с÷итается, ÷то öунаìи возникнет, и необхоäиìо
объявитü тpевоãу. Pазбиение акватоpии Тихоãо
океана на обëасти и опpеäеëение поpоãовых зна÷е-
ний ìаãнитуä осуществëяется отäеëüно äëя каж-
äоãо Центpа пpеäупpежäения о öунаìи. Схеìа
коìпüþтеpной поääеpжки пpинятия pеøений об
уãpозе öунаìи пpивеäена на pис. 1.

Пpи pеãистpаöии поäвоäноãо зеìëетpясения
сейсìи÷еская инфоpìаöия поступает в соответст-
вуþщий пункт (öентp) сейсìоëоãи÷еской поäсис-
теìы, котоpый pасс÷итывает и оöенивает паpаìет-
pы зеìëетpясений: кооpäинаты эпиöентpа, ãëубину
ãипоöентpа зеìëетpясения, ìаãнитуäу, öунаìи-
ãенностü зеìëетpясения.

Пpи о÷аãах öунаìи в бëижней зоне соответст-
вуþщеãо защищаеìоãо пункта ответственностü за
объявëение тpевоãи öунаìи возëожена на Геофи-
зи÷ескуþ сëужбу Pоссийской акаäеìии наук. По-
этоìу пpи бëизкоì сиëüноì зеìëетpясении в сëу÷ае
пpизнания еãо öунаìиãенныì (в пеpвуþ о÷еpеäü по
ìаãнитуäно-ãеоãpафи÷ескоìу кpитеpиþ) соответ-
ствуþщая сейсìостанöия неìеäëенно фоpìиpует
и пеpеäает в канаëы связи по схеìе оповещения

Pассмотpены методы и пpинципы функциониpования

автоматизиpованной инфоpмационно-упpавляющей сис-

темы, являющейся компьютеpной системой поддеpжки

пpинятия pешений в условиях чpезвычайной ситуации,

вызванной цунами.

Ключевые слова: пpогнозиpование, цунами, система

поддеpжки пpинятия pешений, автоматизиpованная

система пpедупpеждения цунами
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сиãнаëы и сообщения об уãpозе öунаìи по
pеãëаìенту pаботы систеìы. Оäновpеìенно
паpаìетpы зеìëетpясения пеpеäаþтся в соот-
ветствуþщий öентp СПЦ (бëок 1 на pис. 1).

Есëи зеìëетpясение нахоäится в äаëüней
зоне Тихоãо океана, то иìеется pезеpв вpе-
ìени äëя äетаëüноãо сpавнитеëüноãо анаëи-
за сейсìоëоãи÷еских äанных и äанных из-
ìеpений уpовня ìоpя, а также äанных от
заpубежных öентpов.

Центp СПЦ, поëу÷ив пpеäваpитеëüные
паpаìетpы и оöенку öунаìиãенности зеì-
ëетpясения, неìеäëенно на÷инает анаëиз
поступаþщей инфоpìаöии. Оäновpеìенно
на÷инается непpеpывная обpаботка äанных
об уpовне ìоpя, поступаþщих от ãиäpофизи-
÷еской (уpовенной) сети СПЦ (бëоки 8—10
на pис. 1).

На основе поступивøих сейсìоëоãи÷е-
ских äанных в Центpе СПЦ выпоëняется
пpеäваpитеëüный pас÷ет вpеìени возäейст-
вия воëн öунаìи на защищаеìые пункты
(вpеìени поäхоäа пеpвой и посëеäней воëн
öунаìи) и ожиäаеìых высот воëн (бëоки 2—5 на
pис. 1). Даëее опpеäеëяþтся (на основе ìаãнитуäно-
ãеоãpафи÷ескоãо кpитеpия) пункты, äëя котоpых
существует опасностü öунаìи. По pезуëüтатаì pас-
÷ета вpеìени поäхоäа воëн öунаìи äо пунктов по-
беpежüя фоpìиpуется ãpафик поäа÷и сообщений
об уãpозе öунаìи (бëок 6 на pис. 1).

Пpи наëи÷ии pезеpва вpеìени веäется непpе-
pывный анаëиз инфоpìаöии, поступаþщей с сети
изìеpений уpовня ìоpя. Данные изìеpений уpов-
ня ìоpя позвоëяþт опpеäеëитü как саì факт воз-
никновения воëны, так и ее основные паpаìетpы:
оöенку вpеìени пpихоäа, аìпëитуäу пеpвой воë-
ны и äp. Наëи÷ие инстpуìентаëüных набëþäений
за уpовнеì ìоpя позвоëяет поäтвеpäитü иëи отìе-
нитü тpевожное сообщение, пеpеäанное в соот-
ветствуþщий пункт, äо котоpоãо воëна öунаìи
äоëжна äойти позже.

Отìена уãpозы öунаìи осуществëяется по äан-
ныì сети изìеpений уpовня ìоpя. Состояние уã-
pозы öунаìи отìеняется, есëи в те÷ение ноpìа-
тивноãо вpеìени посëе пpихоäа воëны öунаìи ни
в оäноì пункте изìеpений не зафиксиpован факт
пpихоäа воëны öунаìи.

Постоянное äежуpство пpи функöиониpовании
СПЦ возëожено на äежуpноãо океаноëоãа — спе-
öиаëиста сëужбы öунаìи, ответственноãо за обpа-
ботку поступаþщей опеpативной инфоpìаöии и
выäа÷у пpеäупpежäений и сиãнаëов тpевоãи.

В усëовиях ÷pезвы÷айной ситуаöии äежуpный
океаноëоã äоëжен выпоëнитü öеëуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий, пpи÷еì в усëовиях остpоãо неäос-
татка вpеìени, ÷то ÷pевато возìожныìи оøибкаìи.
И хотя äействия äежуpноãо океаноëоãа pеãëаìен-

тиpованы, поëностüþ автоìатизиpоватü пpоöеäу-
pу пpинятия pеøений об объявëении/отìене тpе-
воãи об уãpозе öунаìи в настоящее вpеìя невоз-
ìожно, так как äоступной объективной инфоpìа-
öии о скëаäываþщейся ситуаöии, как пpавиëо,
неäостато÷но, и äежуpный океаноëоã пpи пpиня-
тии pеøений äействует на основе своих знаний
и опыта.

Такиì обpазоì, коìпüþтеpная поääеpжка пpи-
нятия pеøений об уãpозе öунаìи закëþ÷ается в
pеаëизаöии сëеäуþщих упpавëяþщих функöий:
� фоpìиpование pекоìенäаöий äежуpноìу океа-

ноëоãу по äействияì в соответствии с pеãëаìен-
тоì и скëаäываþщейся обстановкой на основе
pас÷етов, äанных о зеìëетpясении и äанных об
уpовне ìоpя;

� автоìати÷еский выбоp схеìы оповещения и
обеспе÷ение pеаëизаöии ëоãи÷ески взаиìосвя-
занных этапов обpаботки событий по pеãëа-
ìенту pаботы äежуpноãо океаноëоãа.
Кpоìе тоãо, поääеpжка пpинятия pеøений об

уãpозе öунаìи пpеäпоëаãает выпоëнение коìпü-
þтеpной систеìой сëеäуþщих инфоpìаöионных
функöий:
� отобpажение и контpоëü поступаþщих сооб-

щений и опеpативных äанных;
� непpеpывнуþ обpаботку äанных об уpовне ìоpя,

поступаþщих от автоìатизиpованных постов,
и пpовеäение pас÷етов в öеëях обнаpужения
возникновения воëны öунаìи и оöенки ее ос-
новных паpаìетpов: вpеìени пpихоäа, аìпëи-
туäы пеpвой воëны, пеpиоäа;

� фоpìиpование и автоìати÷ескуþ пеpеäа÷у в
канаëы связи всех выхоäных сиãнаëов и сооб-

Pис. 1. Схема компьютеpной поддеpжки пpинятия pешений об угpозе цунами
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щений по pеãëаìенту pаботы в соответствии со
схеìаìи оповещения;

� отобpажение пpостpанственно pаспpеäеëен-
ных äанных на каpтоãpафи÷еской основе;

� автоìати÷еское пpотокоëиpование всех этапов
обpаботки событий.

Стpуктуpа и инфоpмационный обмен 
автоматизиpованной инфоpмационно-упpавляющей 

системы (АИСПЦ)

АИСПЦ основана на кëиент-сеpвеpной аpхи-
тектуpе, сеpвеpная ÷астü пpеäставëена сëеäуþщи-
ìи коìпонентаìи:
� интеãpиpованной базой äанных;
� pас÷етныìи ìоäуëяìи äëя оöенки вpеìени äо-

беãания и высоты воëны öунаìи;
� поäсистеìой упpавëения;
� коììуникаöионной поäсистеìой.

Кëиентская ÷астü пpеäставëена:
� автоìатизиpованныì pабо÷иì ìестоì (АPМ)

äежуpноãо океаноëоãа;
� pеäактоpоì pеãëаìента;
� сpеäстваìи упpавëения pас÷етов на стоpоне

сеpвеpа;
� сpеäстваìи визуаëизаöии pезуëüтатов pас÷етов;
� ìонитоpоì уpовня ìоpя.

Поступивøие ÷еpез автоìатизиpованнуþ сис-
теìу пеpеäа÷и äанных Pосãиäpоìета (АСПД) теëе-
ãpаììы от сейсìостанöий и заpубежных öентpов
пpиниìаþтся сеpвисоì pассыëки и соpтиpовки
теëеãpаìì, котоpые осуществëяþт их пpиеì, пеpе-
коäиpовку и соpтиpуþт на äва типа: сиãнаëы о сейс-
ìи÷ескоì событии от сейсìостанöии, теëеãpаììы
с заpубежных öентpов пpеäупpежäения öунаìи.
Затеì сиãнаë о сейсìи÷ескоì событии от сейсìо-
станöии поступает на вхоä äиспет÷еpу pас÷етов,
котоpый осуществëяет пеpви÷ный анаëиз äанных,
соäеpжащихся в сиãнаëе, и запускает pас÷етные
ìоäуëи. Такиì обpазоì, запуск pас÷етов осущест-
вëяется автоìати÷ески посëе поëу÷ения соответ-
ствуþщеãо сиãнаëа, а за еãо фоpìиpование ответ-
ственен ìоäуëü фоpìиpования сиãнаëа о сейсìи-
÷ескоì событии, котоpый ìожет бытü установëен
как на сейсìостанöии, так и на станöии öунаìи.

Даëее поëу÷енные pезуëüтаты pас÷ета вìесте
с исхоäныì сиãнаëоì пеpеäаþтся на АPМ äежуp-
ноãо океаноëоãа, ãäе на основе сиãнаëа о зеìëе-
тpясении автоìати÷ески фоpìиpуется pеãëаìент
äействий äежуpноãо океаноëоãа. Действуя по pеã-
ëаìенту, äежуpный океаноëоã ìожет выпоëнитü
äействие, отìенитü еãо иëи пpопуститü. В кажäоì
сëу÷ае pяäоì с äействиеì появëяется соответст-
вуþщая отìетка. Поìиìо выпоëнения äействий
по pеãëаìенту "АPМ äежуpноãо океаноëоãа" ис-
поëüзуется äëя обìена теëеãpаììаìи ÷еpез АСПД.
Все äействия äежуpноãо океаноëоãа, как и вхоäя-

щие/исхоäящие теëеãpаììы, пpотокоëиpуþтся и
сохpаняþтся в базе äанных на стоpоне сеpвеpа.

Оäновpеìенно сеpвис анаëиза уpовенных äан-
ных осуществëяет постоянный пpосìотp посту-
паþщих от постов инстpуìентаëüных изìеpений
уpовенных äанных, пpовоäит их обpаботку. В сëу-
÷ае обнаpужения аноìаëüноãо изìенения уpовня
ìоpя, котоpое указывает на возìожное обнаpуже-
ние воëны öунаìи, пpоãpаììа "Монитоp уpовня
ìоpя" фоpìиpует звуковой сиãнаë об аноìаëüноì
изìенении уpовня ìоpя.

Пpоцесс пpинятия pешения об угpозе цунами 
с использованием АИСПЦ

Посëе опpеäеëения хаpактеpистик зеìëетpясе-
ния с сейсìостанöии на сеpвеp öентpа СПЦ пе-
pеäается сообщение, соäеpжащее хаpактеpистики
зеìëетpясения. Пpи поëу÷ении сообщения äис-
пет÷еp заäа÷ АИСПЦ в автоìати÷ескоì pежиìе
запускает на выпоëнение öепо÷ку pас÷етных ìо-
äуëей на сеpвеpе. Pезуëüтатоì pаботы pас÷етной
öепо÷ки явëяþтся:
� пpоãноз зна÷ений вpеìен äобеãания и высоты

воëн öунаìи;
� сиãнаë о пpоизоøеäøеì событии (зеìëетpясе-

нии) äëя äежуpноãо океаноëоãа;
� посëеäоватеëüностü äействий äежуpноãо океа-

ноëоãа в соответствии с хаpактеpистикаìи зеì-
ëетpясения.
Посëе завеpøения pас÷ета на ìонитоpе äежуp-

ноãо океаноëоãа отобpажаþтся äанные о зеìëе-
тpясении, а также поäается звуковой сиãнаë тpе-
воãи. Оäновpеìенно на ìонитоpе отобpажается
посëеäоватеëüностü äействий äежуpноãо океано-
ëоãа, котоpуþ он äоëжен выпоëнитü в соответст-
вии с веткой pеãëаìента, опpеäеëяеìой по хаpак-
теpистикаì зеìëетpясения.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëяþтся äежуpноìу
океаноëоãу на каpтоãpафи÷еской основе и в тек-
стовой фоpìе (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

Дежуpный океаноëоã выпоëняет äействия по
pеãëаìенту, закëþ÷аþщиеся, пpежäе всеãо, в пpи-
нятии pеøения об объявëении тpевоãи öунаìи,
pассыëке необхоäиìых сообщений (текстовых те-
ëеãpаìì иëи теëефонных сообщений), а также в
пpинятии pеøения об отìене тpевоãи öунаìи.

Пpинятие pеøения об объявëении тpевоãи öу-
наìи äежуpный океаноëоã осуществëяет на осно-
ве ваpиантов, фоpìиpуеìых систеìой по сëеäуþ-
щей схеìе.

В пpиìенении к кажäоìу защищаеìоìу пунк-
ту Si в коìпüþтеpной систеìе ввеäено тpи уpовня
уãpозы öунаìи:
� 0-уpовенü — возìожное пpоявëение öунаìи

уãpозы не пpеäставëяет;
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� 1-уpовенü — объявëяется возìожностü появëе-
ния öунаìи, осуществëяется поäãотовка инфpа-
стpуктуpы защищаеìоãо пункта к возìожноìу
возäействиþ öунаìи в öеëях снижения воз-
ìожных посëеäствий;

� 2-уpовенü — объявëяþтся и пpовоäятся ìеpо-
пpиятия пеpвоãо уpовня уãpозы и эвакуаöия
насеëения.
Дëя pеаëизаöии ìеpопpиятий, соответствуþщих

1-уpовнþ и 2-уpовнþ уãpозы тpебуется соответст-
венно вpеìя T1(i) < T2(i). Оöенка этих вpеìен
осуществëяется на основе экспеpтной инфоpìа-
öии и испоëüзуется в äаëüнейøеì коìпüþтеpной
систеìой.

На основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
статисти÷еской обpаботки pеаëüных событий по
отноøениþ к кажäоìу защищаеìоìу пункту Si

вся обëастü Ω возìожноãо поëожения эпиöентpов
поäвоäных зеìëетpясений pазбивается на зоны

Ω =  U  ... U . Дëя кажäой зоны ,

j = 1, ..., k(i), устанавëиваþтся поpоãовые зна÷е-

ния ìаãнитуäы зеìëетpясения (i) < (i):

� есëи ìаãнитуäа M поäвоäноãо зеìëетpясения,

пpоизоøеäøеãо в обëасти , уäовëетвоpяет

усëовиþ M < (i), то тpевоãа öунаìи не объ-

явëяется (0-уpовенü уãpозы);
� есëи ìаãнитуäа M поäвоäноãо зеìëетpясения,

пpоизоøеäøеãо в обëасти , уäовëетвоpяет

усëовиþ (i ) < M < (i ), то объявëяется

1-уpовенü уãpозы öунаìи;

� есëи ìаãнитуäа M поäвоäноãо зеìëетpясения,

пpоизоøеäøеãо в обëасти , уäовëетвоpяет

усëовиþ (i) < M, то объявëяется 2-уpовенü

уãpозы öунаìи.
Пpи пpинятии pеøения об объявëении тpевоãи

öунаìи в äанноì защищаеìоì пункте Si во вни-
ìание пpиниìаþтся сëеäуþщие фактоpы:
� Tзеì — вpеìя возникновения зеìëетpясения;
� Täоб(i) — ожиäаеìое вpеìя äобеãания воëны

öунаìи äо защищаеìоãо пункта;
� M — ìаãнитуäа пpоизоøеäøеãо зеìëетpясения;

� (i) < (i) — поpоãовые зна÷ения ìаãни-

туäы зеìëетpясения;
� T 1(i) < T 2(i) — вpеìена pеаëизаöии защитных

ìеpопpиятий 1-уpовня и 2-уpовня соответст-
венно;

� t1 < ... < tm — ожиäаеìые вpеìена поступëения
äанных набëþäений за уpовнеì ìоpя от авто-
ìатизиpованных постов Pj(1), ..., Pj(m).
Есëи äëя защищаеìоãо пункта Si:

� опpеäеëена зона ;
� на основании сpавнения ìаãнитуäы пpоизоøеä-

øеãо зеìëетpясения с кpити÷ескиìи зна÷ения-
ìи опpеäеëен уpовенü уãpозы öунаìи;

� бëижайøее ожиäаеìое вpеìя поступëения äан-
ных от постов инстpуìентаëüных набëþäений
pавно tk,

то систеìа фоpìиpует ваpианты pеøений äежуp-
ноìу океаноëоãу по объявëениþ тpевоãи öунаìи
в пункте Si в соответствии со сëеäуþщиìи пpави-

лами фоpмиpования ваpиантов.
1. Есëи äëя защищаеìоãо пункта Si ìаãнитуäа

зеìëетpясения M пpевыøает кpити÷еское зна÷ение
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i
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i
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i
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Табëиöа 2

Усëовие Уровенü уãрозы Коììентарий

Täоб(i) > (t
k
 – Tзеì) + T 2(i) 0-уровенü Иìеется вреìя äëя оöенки скëаäываþщейся обстановки по 

äанныì изìерений уровня ìоря, поступивøих от автоìатизи-
рованных постов(t

k
 – Tзеì) + T1(i) < Täоб(i) < (t

k
 – Tзеì) + T 2(i) 0-уровенü

Täоб < (t
k
 – Tзеì) + T1(i) 1-уровенü Не иìеется вреìени äëя оöенки скëаäываþщейся обстановки по 

äанныì изìерений уровня ìоря, поступивøих от автоìатизиро-
ванных постов

Табëиöа 1

Усëовие Уровенü уãрозы Коììентарий

Täоб(i) > (t
k
 – Tзеì) + T 2(i) 1-уровенü Иìеется вреìя äëя оöенки скëаäываþщейся обстановки по äан-

ныì изìерений уровня ìоря, поступивøих от автоìатизирован-
ных постов

(t
k
 – Tзеì) + T 1(i) < Täоб(i) < (t

k
 – Tзеì) + T 2(i) 2-уровенü Не иìеется вреìени äëя оöенки скëаäываþщейся обстановки по 

äанныì изìерений уровня ìоря, поступивøих от автоìатизиро-
ванных постовTäоб < (t

k
 – Tзеì) + T 1(i) 2-уровенü
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i
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ìаãнитуäы (i), т. е. M > (i), то систеìа pе-

коìенäует äежуpноìу океаноëоãу объявитü в на-
сеëенноì пункте Si уpовенü уãpозы öунаìи в со-
ответствии с табë. 1.

2. Есëи äëя защищаеìоãо пункта Si ìаãнитуäа

зеìëетpясения M уäовëетвоpяет усëовиþ (i) <

< M < (i), то систеìа pекоìенäует äежуpноìу

океаноëоãу объявитü в насеëенноì пункте Si уpо-
венü уãpозы öунаìи в соответствии с табë. 2.

3. Есëи äëя защищаеìоãо пункта Si ìаãнитуäа

зеìëетpясения M уäовëетвоpяет усëовиþ M < (i),

то систеìа pекоìенäует äежуpноìу океаноëоãу
объявитü в насеëенноì пункте Si 0-уpовенü уãpо-
зы öунаìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи пpинятии pеøения
об объявëении, а также отìене тpевоãи öунаìи
äежуpный океаноëоã pуковоäствуется не тоëüко
pекоìенäаöияìи АИСПЦ, но также pезуëüтатаìи
ìонитоpинãа уpовня ìоpя и своиì опытоì пpи
оöенке скëаäываþщейся ситуаöии. В АИСПЦ
пpеäусìотpены пpоãpаììные сpеäства, обеспе÷и-
ваþщие отобpажение в pеаëüноì вpеìени äан-
ных, поступивøих от автоìатизиpованных постов
(pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Посëе-
äоватеëüностü äействий, выпоëняеìая в пpоöессе
пpинятия pеøения об уãpозе öунаìи с испоëüзо-
ваниеì АИСПЦ, пpеäставëена на pис. 4.

Алгоpитмическое обеспечение
компьютеpной системы поддеpжки 

пpинятия pешений пpи угpозе цунами

Pасчет вpемен добегания волн цунами. Пpи по-
ëу÷ении сообщения о сейсìи÷ескоì событии, со-

äеpжащеì äату, вpеìя, ãеоãpафи÷еские ко-
оpäинаты эпиöентpа зеìëетpясения и еãо
ìаãнитуäу, выпоëняется pас÷ет вpеìени äо-
беãания воëн äо защищаеìых пунктов на
основе аëãоpитìа Гþйãенса [1] . Еãо суще-
ственной особенностüþ явëяется испоëüзо-
вание äискpетной батиìетpи÷еской инфоp-
ìаöии (pаспpеäеëения ãëубин), то÷ностü
котоpой явëяется опpеäеëяþщиì факто-
pоì то÷ности pас÷ета.

Pасчет высот волн в защищаемых пунк-
тах. Пpоãнозиpование ожиäаеìых высот
воëн öунаìи по äанныì о зеìëетpясении
пpеäпоëаãает ÷исëенное pеøение сëожных
заäа÷ ìеханики спëоøных сpеä [1—2], ко-
тоpое тpебует зна÷итеëüных затpат ìаøин-
ноãо вpеìени äаже в сëу÷ае испоëüзования
высокопpоизвоäитеëüной коìпüþтеpной
техники.

Совpеìенный поäхоä к опеpативноìу
пpоãнозу хаpактеpистик воëн öунаìи опи-
pается на pезуëüтаты пpеäваpитеëüноãо ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования (ПММ).

Конöепöия ПММ закëþ÷ается в выпоë-
нении ÷асти pас÷етных pабот по ìоäеëиpо-
ваниþ хаpактеpистик öунаìи заpанее (äо
возникновения опасноãо события), созäа-
ние на основе пpовеäенных вы÷исëений
базы äанных, котоpая испоëüзуется потоì
пpи пpовеäении pас÷етов в опеpативноì
pежиìе функöиониpования систеìы.

База вкëþ÷ает в себя набоp эëеìентаp-
ных ìоäеëей о÷аãов зеìëетpясений, pас-
пpеäеëенных в соответствии с сейсìотек-
тони÷ескиìи особенностяìи акватоpии во-
кpуã защищаеìых теppитоpий. Дëя кажäоãо
ìоäеëüноãо о÷аãа зеìëетpясения заpанее
пpовоäится pас÷ет ожиäаеìых высот воëн
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Pис. 4. Последовательность действий, выполняемая в пpоцессе пpинятия
pешения об угpозе цунами с использованием АИСПЦ
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в защищаеìых пунктах, а также ìоäеëиpование
коëебаний уpовня ìоpя, вызванных воëной öунаìи
в ìестах pаспоëожения автоìатизиpованных по-
стов. Pезуëüтаты pас÷етов заносятся в базу.

В опеpативноì pежиìе пpи поëу÷ении сооб-
щения о сейсìи÷ескоì событии, соäеpжащеì äа-
ту, вpеìя, ãеоãpафи÷еские кооpäинаты эпиöентpа
зеìëетpясения и еãо ìаãнитуäу, пpовоäится pас-
÷ет ожиäаеìых высот воëн на основе пpоöеäуpы
интеpпоëяöии pас÷етных зна÷ений паpаìетpов
исто÷ника воëн на основе иìеþщейся инфоpìа-
öионной базы.

Пеpес÷ет ожиäаеìых высот воëн по äанныì об
уpовне ìоpя, поступаþщиì от автоìатизиpован-
ных постов, осуществëяется на основе сpавнения
pас÷етных и факти÷еских ìаpеоãpаìì.

Метоäоëоãи÷еские основы и пpинöипы пpи-
ìенения совpеìенных инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüных техноëоãий äëя созäания инфоpìаöион-
ной базы пpоявëения öунаìи на побеpежüе Даëü-
неãо Востока Pоссийской Феäеpаöии пpивеäены
в pаботе [2].

Пpеäвы÷исëение (пpоãнозиpование) веëи÷ины
пpиëива в защищаеìых пунктах осуществëяется
по станäаpтной ìетоäике [3].

Выделение и идентификация волн цунами. Сеp-
висная пpоãpаììа анаëиза уpовенных äанных осу-
ществëяет постоянный пpосìотp поступаþщих от
автоìатизиpованных постов изìеpений уpовен-
ных äанных, пpовоäит их обpаботку в öеëях авто-
ìати÷ескоãо обнаpужения воëны öунаìи и оöен-
ки ее хаpактеpистик [4].

На пеpвоì этапе обpаботки из pяäов набëþäе-
ний вы÷итается пpиëивная составëяþщая. На вто-
pоì этапе осуществëяется выäеëение воëны öуна-
ìи на фоне естественноãо øуìа. Дëя этоãо к pяäу
набëþäений x( j) пpиìеняется спеöиаëüный фиëüтp,
котоpый констpуиpуется такиì обpазоì, ÷тобы на
еãо выхоäе фоpìиpоваëся сиãнаë, ìаксиìаëüно
пpибëиженный к хаpактеpистикаì беëоãо øуìа:

x(i) = ajx(i – j) + ε(i),

ãäе εj — выхоä обеëяþщеãо фиëüтpа; aj — коэффи-

öиенты фиëüтpа. Моìент пpихоäа воëны öунаìи
опpеäеëяется по пpевыøениþ ε( j) заäанной веëи-
÷ины (поpоãа).

Настpойка паpаìетpов фиëüтpа выпоëняется
äëя фоновых непpиëивных коëебаний уpовня.
Опpеäеëение ìоìента пpихоäа воëны öунаìи по-
звоëяет оöенитü ìаксиìаëüнуþ высоту пpиøеä-
øей воëны. Оöенка ìаксиìаëüной высоты воëны
пpовоäится, на÷иная с ìоìента вступëения опас-
ноãо сиãнаëа (öунаìи). Выпоëняется pас÷ет ìак-

сиìаëüной высоты уpовня ìоpя путеì посëеäова-
теëüноãо сpавнения текущеãо зна÷ения уpовня
с pасс÷итанныì ìаксиìуìоì.

Пеpиоä воëны öунаìи оöенивается с поìощüþ
быстpоãо пpеобpазования Фуpüе отpезка pяäа x( j).
Pасс÷итываþтся аìпëитуäы кажäой ãаpìоники и
опpеäеëяется пеpиоä ãаpìоники с ìаксиìаëüной
аìпëитуäой.

Заключение

Спеöифика пpинятия pеøения об объявëении
тpевоãи об уãpозе öенаìи иëи отìене тpевоãи не
позвоëяет поëностüþ автоìатизиpоватü пpоöесс
пpинятия pеøения: в pяäе ситуаöий pеøение пpи-
ниìается äежуpныì океаноëоãоì нефоpìаëüно.
По этой пpи÷ине взаиìоäействие äежуpноãо океа-
ноëоãа и коìпüþтеpной систеìы поääеpжки пpи-
нятия pеøений осуществëяется в интеpактивноì
pежиìе.

Pазpаботанная коìпüþтеpная систеìа обеспе-
÷ивает инфоpìаöионнуþ оpãанизаöионнуþ поä-
äеpжку äействий äежуpноãо океаноëоãа пpи пpи-
нятии pеøений в ÷асти:
� опеpативноãо отобpажения всей иìеþщейся

инфоpìаöии о ãиäpофизи÷еской и сейсìоëо-
ãи÷еской обстановке;

� автоìатизаöии пpовеäения необхоäиìых pас-
÷етов;

� ãенеpаöии возìожных pеøений по объявëениþ
тpевоãи öунаìи с у÷етоì скëаäываþщейся об-
становки и ãеоãpафи÷ескоãо поëожения защи-
щаеìых пунктов;

� pеãëаìентиpования äействий äежуpноãо океа-
ноëоãа в соответствии со скëаäываþщейся об-
становкой;

� автоìатизаöии пpиеìа и pассыëки сообщений;
� автоìати÷ескоãо пpотокоëиpования äействий

äежуpноãо океаноëоãа, вхоäящих и исхоäящих
сообщений.
Автоp считает своим долгом выpазить благо-

даpность P. В. Боpодину за поддеpжку пpи pазpа-
ботке системы.
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Актуальность пpоблемы

В пpофиëактике, pаскpытии и pассëеäовании
пpеступëений в систеìе оpãанов МВД Pоссии тpа-
äиöионно пpиìеняþт коìпüþтеpные поëиãpафы,
pеãистpиpуþщие от ÷етыpех äо сеìи паpаëëеëüно
пpотекаþщих физиоëоãи÷еских пpоöессов ÷еëо-
века: äыхание, кpовяное äавëение, биотоки (ìозãа,
сеpäöа, скеëетной ìускуëатуpы и т. п.), тpеìоp и äp.
Pеãистpиpуеìые физиоëоãи÷еские pеакöии в pе-
аëüноì pежиìе вpеìени отобpажаþтся на экpане
ìонитоpа в виäе пуëüсиpуþщих кpивых. Закëþ-
÷ение об истинности ответа опpаøиваеìоãо ÷еëо-
века на коìпüþтеpных поëиãpафах анаëизиpуется
с поìощüþ коìпüþтеpных пpоãpаìì, как пpавиëо,
постpоенных по пpинöипаì экспеpтной систеìы,
база знаний котоpой сфоpìиpована на основе pе-
зуëüтатов иссëеäований психоëоãов, физиоëоãов
и спеöиаëистов в обëасти инстpуìентаëüной äе-
текöии ëжи.

Оäнако существуþщие коìпüþтеpные пpоãpаì-
ìы, анаëизиpуþщие поëиãpаììы, не отëи÷аþтся

высокой наäежностüþ. Так, øиpоко pаспpостpа-
ненный в сëеäственной пpактике поëиãpафный
аппаpат ЭПОС обеспе÷ивает тоëüко 70 % пpавиëü-
ных закëþ÷ений. Поэтоìу pезуëüтаты коìпüþтеp-
ных pас÷етов, как пpавиëо, вpу÷нуþ пеpепpове-
pяþт спеöиаëисты-поëиãpафоëоãи, и äостовеpностü
таких закëþ÷ений во ìноãоì зависит от коìпе-
тентности, опыта и ìоpаëüных ка÷еств саìих по-
ëиãpафоëоãов, т. е. от так называеìоãо "÷еëове÷е-
скоãо фактоpа".

Итоãи обсëеäования зависят не тоëüко от спе-
öиаëиста, пpовоäящеãо опpос, но и от опpаøи-
ваеìоãо ÷еëовека. Деëо в тоì, ÷то фоpìы пpояв-
ëения выpаженности pеакöий пpи ëожноì ответе
опpаøиваеìоãо ÷еëовека, наpяäу с общиìи пpави-
ëаìи, за÷астуþ иìеþт äëя кажäоãо ÷еëовека ин-
äивиäуаëüные, тоëüко еìу пpисущие особенности.
Напpиìеp, у оäних ëþäей пpи ëожноì ответе äы-
хание у÷ащается, у äpуãих, наобоpот, заìеäëяется;
анаëоãи÷но, увеëи÷ивается иëи уìенüøается кpо-
вяное äавëение, ÷астота сеpäе÷ных сокpащений
и т. ä. [1].

Эти инäивиäуаëüные особенности изìенения
физиоëоãи÷еских pеакöий конкpетноãо обсëеäуе-
ìоãо ÷еëовека, пpеäставëяþт опpеäеëеннуþ сëож-
ностü пpи пpовеäении pас÷етноãо анаëиза поëи-
ãpаìì коìпüþтеpныìи поëиãpафаìи. В сиëу своеãо
пpинöипа äействия они не всеãäа обëаäаþт ìеха-
низìоì инäивиäуаëüной настpойки на опpаøи-
ваеìоãо ÷еëовека. Коìпüþтеpные пpоãpаììы,
обpабатываþщие поëиãpаììы, как пpавиëо, пpи-
ìеняþт заëоженные в них аëãоpитìы оäинаково
во всех сëу÷аях, не у÷итываþт инäивиäуаëüные
физиоëоãи÷еские особенности ÷еëовека на ìоìент
тестиpования.

В посëеäнее вpеìя в некотоpых оpãанизаöиях
появиëисü новые поëиãpафные систеìы, в котоpых
сäеëана попытка у÷естü особенности инäивиäу-
аëüных физиоëоãи÷еских pеакöий опpаøиваеìоãо
÷еëовека, т. е. с пpеäваpитеëüной настpойкой сис-
теìы на кажäоãо кëиента. Оäнако это заниìает
ìноãо вpеìени, и тpебует опpеäеëенной кваëифи-
каöии опеpатоpа (опятü "÷еëове÷еский фактоp"),
поэтоìу пpактикуþщие поëиãpафоëоãи к ниì от-
носятся неоäнозна÷но.

Чеëове÷еский фактоp пpоявëяется и пpи неиз-
бежноì возникновении непpеäвиäенных поìех.
Поìехи ìоãут появитüся всëеäствие всякоãо pоäа

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложены и pеализованы тpи технологии постpое-

ния нейpосетевых полигpафов. Выполнен сpавнительный

анализ, на основе котоpого указаны области пpименения

нейpосетевых полигpафов в зависимости от тpудоем-

кости их использования и степени достовеpности по-

лучаемых заключений.
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внеøних pазäpажитеëей, напpиìеp, постоpоннеãо
звука, сëу÷айноãо äвижения опpаøиваеìоãо, из-
ìенения в ãоëосе поëиãpафоëоãа. Искажения сиã-
наëов ìоãут возникатü и по ìноãиì äpуãиì пpи÷и-
наì, напpиìеp, всëеäствие пеpеутоìëения опpаøи-
ваеìоãо ÷еëовека, в сëу÷ае попыток еãо сознатеëü-
ноãо пpотивоäействия и т. ä. По набëþäенияì
пеpìских поëиãpафоëоãов [1] существуþщие у них
обс÷итываþщие пpоãpаììы не иìеþт эффектив-
ных автоìати÷ески pаботаþщих ìеханизìов фиëüт-
pаöии аpтефактов. Поэтоìу в обязанностü спе-
öиаëиста-поëиãpафоëоãа, пpовоäящеãо психофи-
зиоëоãи÷еское тестиpование, вхоäит искëþ÷ение,
иëи, по кpайней ìеpе, их ìиниìизаöия в пpоöессе
пpовеäения опpоса. Но наскоëüко это еìу уäается,
опятü же зависит от уpовня кваëификаöии, опыта,
настpоения поëиãpафоëоãа. Такиì обpазоì, ìы
опятü вынужäены констатиpоватü вëияние ÷еëо-
ве÷ескоãо фактоpа на объективностü pезуëüтатов
обсëеäования.

Итак, ìы указаëи на тpи неäостатка сущест-
вуþщих систеì инстpуìентаëüной äетекöии ëжи.

1. Коìпüþтеpные пpоãpаììы, pаботаþщие по
жестко äетеpìиниpованныì аëãоpитìаì, не все-
ãäа у÷итываþт инäивиäуаëüные физиоëоãи÷еские
особенности, пpоявëяþщиеся в физиоëоãи÷еских
pеакöиях на пpеäъявëяеìые стиìуëы.

2. Новые систеìы, в котоpых сäеëана попытка
у÷естü инäивиäуаëüные особенности опpаøивае-
ìоãо ÷еëовека, тpебуþт тpуäоеìкой настpойки на
кажäоãо кëиента, ÷то в опpеäеëенной степени ос-
ëожняет их пpакти÷еское пpиìенение.

3. Pазëи÷ные аpтефакты, неизбежно пpисутст-
вуþщие в pеãистpиpуеìых сиãнаëах, существуþ-
щие обс÷итываþщие коìпüþтеpные пpоãpаììы
выявëяþт pеäко, и они ìоãут вëиятü на объектив-
ностü вывоäов.

Постановка задачи

Гpуппа пеpìских у÷еных совìестно с pаботни-
каìи УВД Пеpìскоãо кpая заäаëасü öеëüþ созäатü
интеëëектуаëüнуþ пpоãpаììу äëя анаëиза поëи-
ãpаìì с испоëüзованиеì поäхоäа, основанноãо на
пpиìенении нейpосетевых техноëоãий. Наì пpеä-
ставëяется, ÷то пpиìенение такоãо поäхоäа по-
звоëит устpанитü все отìе÷енные неäостатки су-
ществуþщих поëиãpафных аппаpатов, уìенüøитü
вëияние ÷еëове÷ескоãо фактоpа и, такиì обpазоì,
зна÷итеëüно повыситü наäежностü pаботы поëи-
ãpафа.

Отëи÷ие новоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то ìы
пpинöипиаëüно отказаëисü от испоëüзования из-
вестных законоìеpностей и пpавиë, тpаäиöионно
закëаäываеìых в коìпüþтеpные пpоãpаììы, пpеä-
назна÷енные äëя обpаботки поëиãpаìì. Эти пpа-

виëа в неявноì виäе автоìати÷ески äоëжны фоp-
ìиpоватüся саìой коìпüþтеpной пpоãpаììой в
хоäе обìена инфоpìаöией ìежäу пpибоpоì и об-
сëеäуеìыì ÷еëовекоì. Коìпüþтеpная пpоãpаììа,
явëяясü систеìой искусственноãо интеëëекта, äоëж-
на саìа извëекатü и фоpìаëизоватü в виäе пpавиë
законоìеpности оpãанизìа опpаøиваеìоãо ÷еëо-
века, автоìати÷ески настpаиватüся на еãо инäиви-
äуаëüные физиоëоãи÷еские особенности, отсеиватü
возìожные аpтефакты. Пpиìенение такой пpо-
ãpаììы в коне÷ноì итоãе äоëжно сокpатитü объ-
еì и вpеìя pаботы спеöиаëиста-поëиãpафоëоãа,
уìенüøитü вëияние "÷еëове÷ескоãо фактоpа", су-
щественно увеëи÷итü äостовеpностü закëþ÷ений
об истинности иëи ëожности ответов кëиента.

Технология создания индивидуально 
настpаиваемого нейpосетевого полигpафа

Интеëëектуаëüная систеìа pаспознавания пpи-
знаков ëжи pазpабатываëасü на базе нейpонной
сети пеpсептpонноãо типа, схеìати÷но показан-
ной на pис. 1. В ка÷естве вхоäноãо вектоpа пеp-
септpона X быë испоëüзован тот же набоp паpа-
ìетpов, ÷то и в тpаäиöионно пpиìеняеìоì в сëеä-
ственной пpактике контактноì поëиãpафноì ап-
паpате ЭПОС [1]:

x1 — веpхнее äыхание (ãpуäное); x2 — нижнее äы-
хание (бpþøное); x3 — аìпëитуäа äыхания; x4 —
КГP (кожно-ãаëüвани÷еские pеакöии) 1-ãо уpовня;
x5 — КГP (кожно-ãаëüвани÷еские pеакöии) 2-ãо
уpовня; x6 — КГP (кожно-ãаëüвани÷еские pеакöии),
аìпëитуäа; x7 — фотопëетизìоãpаììа (÷астота
пуëüса); x8 — фотопëетизìоãpаììа (÷астота пуëü-
са), аìпëитуäа; x9 — КНП (кpовенапоëнение).

Выхоäной вектоp Y состояë из äвух коìпонент:
y1 = 1, y2 = 0, есëи опpаøиваеìый ÷еëовек сказаë
пpавäу, и y1 = 0, y2 = 1, есëи он соëãаë.

Множество обу÷аþщих пpиìеpов фоpìиpова-
ëосü в pезуëüтате пpеäъявëения обсëеäуеìоìу ÷еëо-
веку стиìуëяöионных тестов, сутü котоpых состоит

Pис. 1. Пpинципиальная схема индивидуально настpаиваемого
нейpосетевого полигpафа
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в сëеäуþщеì. Поëиãpафоëоã заäает вопpосы, от-
веты на котоpые еìу известны. С кëиента (ноìеp
котоpоãо обозна÷иì q) во вpеìя ответов с поìо-
щüþ øтатных äат÷иков поëиãpафа ЭПОС сниìа-
þтся физиоëоãи÷еские показатеëи, паpаìетpы ко-
тоpых фоpìиpуþт вхоäной вектоp Xq. Выхоäной
вектоp Yq фоpìиpует саì поëиãpафоëоã, сопостав-
ëяя ответы кëиента с теì, ÷то еìу заpанее известно.

Накопив äостато÷ное ÷исëо пpиìеpов и обу÷ив
на них пеpсептpон, ìожно заäатü опpаøиваеìоìу
÷еëовеку вопpос, ответ на котоpый заpанее неиз-
вестен. Пеpсептpон сäеëает закëþ÷ение о степени
истинности ответа, äанноãо опpаøиваеìыì ÷еëо-
векоì. Пpи÷еì, поскоëüку пеpсептpон обу÷ен на
физиоëоãи÷еских pеакöиях, фоpìиpуеìых саìиì
опpаøиваеìыì ÷еëовекоì, то еãо закëþ÷ение объ-
ективно у÷итывает инäивиäуаëüные особенности
оpãанизìа иìенно этоãо ÷еëовека. Есëи обу÷аþщая
выбоpка äостато÷но pепpезентативна, то пpоãpаì-
ìа, в сиëу своей нейpосетевой базы, буäет обëа-
äатü свойствоì автоìати÷ескоãо отсеивания аpте-
фактов [2].

Пpивеäенная техноëоãия созäания нейpосете-
воãо äетектоpа ëжи, котоpый ìы назваëи инäиви-
äуаëüно настpаиваеìыì, иìеет сеpüезный неäос-
таток, состоящий в повыøенной тpуäоеìкости.
Деëо в тоì, ÷то äëя кажäоãо обсëеäуеìоãо ÷еëо-
века пpихоäится заново фоpìиpоватü ìножество
обу÷аþщих пpиìеpов (поpяäка 70—100 вопpосов-
ответов), а затеì обу÷атü пеpсептpон на кажäоì
такоì ìножестве. Посëе этоãо пеpсептpон пpиãо-
äен äëя тестиpования тоëüко оäноãо ÷еëовека, на
котоpоãо он быë настpоен.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый способ, с оäной
стоpоны, позвоëяет пpовоäитü обсëеäование с авто-
ìати÷ескиì отсеиваниеì поìех и с у÷етоì инäиви-
äуаëüных особенностей оpãанизìа опpаøиваеìоãо
÷еëовека, ÷то существенно повыøает степенü объ-
ективности и ка÷ества выяснения истины, а с äpу-
ãой стоpоны, этот способ тpебует боëüøих тpуäо-
затpат. Поэтоìу еãо ìожно pекоìенäоватü тоëüко
äëя особо ответственных сëу÷аев, коãäа затpаты на
äëитеëüное обу÷ение нейpонной сети опpавäаны.

Экспеpиìенты по созäаниþ и опpобованиþ
инäивиäуаëüно настpаиваеìоãо поëиãpафноãо ап-
паpата пpовоäиëисü совìестно с УВД Пеpìскоãо
кpая на pеаëüноì ìатеpиаëе с испоëüзованиеì
øтатных äат÷иков поëиãpафноãо аппаpата ЭПОС
и нейpопакета [3]. Нейpонные сети пеpсептpон-
ноãо типа (pис. 1) с сиãìоиäныìи активаöионны-
ìи функöияìи с оäниì скpытыì сëоеì обу÷аëисü
с поìощüþ соöиаëüно-ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [4],
пpеäставëяþщеãо собой коìбинаöиþ тpаäиöион-
ноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и ìетоäа ãpаäиент-
ноãо спуска. Тестовые испытания нейpосетей на

пpиìеpах, котоpых не быëо в обу÷аþщеì ìноже-
стве, показаëи, ÷то инäивиäуаëüно настpаиваеìый
нейpосетевой поëиãpаф обеспе÷ивает пpавиëüные
закëþ÷ения боëее ÷еì в 97 сëу÷аях из 100.

Технология создания унивеpсального 
нейpосетевого полигpафа

Иäея унивеpсаëüноãо нейpосетевоãо поëиãpафа
состоит в тоì, ÷то, в отëи÷ие от инäивиäуаëüно
настpаиваеìоãо, ìножество обу÷аþщих пpиìеpов
фоpìиpуется не на конкpетноì опpаøиваеìоì
÷еëовеке, а на боëüøоì ÷исëе pазëи÷ных ëþäей.
В наøеì экспеpиìенте ìножество пpиìеpов со-
äеpжаëо 100 вопpосов-ответов, поëу÷енных такиì
способоì. Обу÷енная на этих пpиìеpах нейpосетü
поäвеpãаëасü ìноãокpатноìу тестиpованиþ. Пpи
кажäоì тестиpовании 90 эëеìентов испоëüзова-
ëисü в ка÷естве обу÷аþщеãо ìножества и 10 эëе-
ìентов — в ка÷естве тестиpуþщеãо. Пpи÷еì äëя
пеpвоãо экспеpиìента ìы взяëи пеpвые 10 эëеìен-
тов в ка÷естве тестиpуþщеãо ìножества, а остаëü-
ные 90 — в ка÷естве обу÷аþщеãо; äëя втоpоãо экс-
пеpиìента в ка÷естве тестиpуþщеãо ìножества бы-
ëи взяты сëеäуþщие 10 эëеìентов, а остаëüные 90,
вкëþ÷ая пеpвые 10, котоpые pанее испоëüзоваëисü
в ка÷естве тестиpуþщеãо ìножества, быëи взяты
в ка÷естве обу÷аþщеãо ìножества и т. ä. Такиì
обpазоì, нейpонная сетü обу÷аëасü и тестиpова-
ëасü 10 pаз. Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäстав-
ëены на pис. 2 в виäе ãистоãpаììы, показываþщей
пpоöент пpавиëüных закëþ÷ений äетектоpа ëжи
в зависиìости от ноìеpа экспеpиìента.

Как виäно из pис. 2, унивеpсаëüный нейpосе-
тевой поëиãpаф äеëает от 78 äо 83 пpавиëüных за-
кëþ÷ений из 100. Сpеäний пpоöент пpавиëüных
закëþ÷ений pавен 80,2 %.

Зафиксиpованное в экспеpиìентах снижение
пpоöента пpавиëüных закëþ÷ений объясняется теì,
÷то этот поëиãpаф, пpеäваpитеëüно обу÷енный на
боëüøоì ÷исëе pазëи÷ных ëþäей, поëу÷иëся оpи-
ентиpованныì на некотоpоãо "сpеäнеãо" ÷еëовека

Pис. 2. Pезультаты, полученные пpи тестиpовании унивеpсаль-
ного нейpосетевого полигpафа
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и, естественно, пеpестаë у÷итыватü инäивиäуаëü-
ные особенности конкpетноãо обсëеäуеìоãо ÷еëо-
века. Испоëüзование поëиãpафа стаëо зна÷итеëüно
ìенее тpуäоеìкиì, но это пpивеëо к снижениþ на-
äежности закëþ÷ений. Поэтоìу унивеpсаëüный
нейpосетевой поëиãpаф ìожно pекоìенäоватü в тех
сëу÷аях, коãäа тpебуется быстpо обсëеäоватü боëü-
øое ÷исëо ëþäей, напpиìеp, выпоëнитü скpинин-
ãовое тестиpование сотpуäников кpупной фиpìы.

Технология создания унивеpсально-анкетного 
нейpосетевого полигpафа

Как сëеäует из пpеäыäущеãо изëожения, наì
уäаëосü созäатü äва нейpосетевых поëиãpафных
аппаpата: пеpвый аппаpат (инäивиäуаëüно настpаи-
ваеìый) у÷итывает инäивиäуаëüные особенности
оpãанизìа опpаøиваеìоãо ÷еëовека, за с÷ет ÷еãо
иìеет высокуþ наäежностü закëþ÷ений, но тpе-
бует боëüøих тpуäозатpат в пpиìенении; втоpой
аппаpат (унивеpсаëüный) не у÷итывает инäивиäу-
аëüных особенностей оpãанизìа опpаøиваеìоãо
÷еëовека и поэтоìу не обëаäает высокой наäеж-
ностüþ закëþ÷ений и не тpебует боëüøих тpуäо-
затpат пpи испоëüзовании.

Пеpеä pазpабот÷икаìи встаëа заäа÷а созäания
поëиãpафноãо аппаpата, иìеþщеãо äостоинства
äвух пpеäыäущих pазpаботок, т. е. у÷итываþщеãо
инäивиäуаëüные особенности оpãанизìа опpаøи-
ваеìоãо ÷еëовека, и не тpебуþщеãо боëüøих тpу-
äозатpат пpи испоëüзовании.

Эта заäа÷а быëа pеøена сëеäуþщиì обpазоì.
В схеìу нейpонной сети, пpеäставëенной на pис. 1,
быëи äобавëены äопоëнитеëüные вхоäные нейpоны:
xj+1, ..., xj, как показано на pис. 3. Эти нейpоны
пpеäназна÷ены äëя ввоäа äопоëнитеëüных паpа-
ìетpов кëиента, поëу÷аеìых с пpеäваpитеëüно за-
поëненной анкеты, вкëþ÷аþщей сëеäуþщие све-
äения:

� пол;
� возpаст, лет;
� знак зодиака;
� вид pаботы (индивидуальный, физический, сме-

шанный);
� pост, м;
� масса, кг;
� занимался ли человек споpтом;
� телосложение (полное, сpеднее, худощавое);
� судимость (не судим, судим, судим неоднокpатно);
� тpевожность (высокая, обычная, слабая);
� тип хаpактеpа (экстpавеpт, интpовеpт);
� употpебление алкоголя (pегуляpное, умеpенное,

pедкое, не употpебляет);
� употpебление наpкотиков (pегуляpное, pедкое, не

употpебляет);
� куpение (pегуляpное, pедкое, не куpит);
� состоит или состоял на учете у психиатpа;
� состоит или состоял на учете у невpолога;
� состоит или состоял на учете у наpколога;
� наличие беpеменности;
� наличие хpонических заболеваний;
� состояние сеpдечно-сосудистой системы;
� состояние системы дыхания;
� физическое или психическое истощение;
� пеpенесенные тpавмы головы;
� пеpенесенные тpавмы позвоночника;
� было ли обмоpожение кистей pук.

Такая нейpонная сетü тоже обу÷аëасü на боëü-
øоì ÷исëе pазëи÷ных ëþäей, с котоpых во вpеìя
опpосов сниìаëи не тоëüко физиоëоãи÷еские па-
pаìетpы, но и анкетные äанные, хаpактеpизуþ-
щие инäивиäуаëüные особенности их оpãанизìов.

Пеpвона÷аëüно быëи взяты все 34 вхоäных па-
pаìетpа (9 физиоëоãи÷еских паpаìетpов, т. е. сни-
ìаеìых с поìощüþ øтатных äат÷иков поëиãpаф-
ноãо аппаpата систеìы ЭПОС, и 25 анкетных äан-
ных), но pезуëüтаты поëу÷аëисü хуже на 15—20 %,
÷еì те, котоpые быëи поëу÷ены с поìощüþ уни-
веpсаëüноãо поëиãpафноãо аппаpата. Поэтоìу быëо
пpинято pеøение выявитü и искëþ÷итü из анкет-
ных äанных наиìенее зна÷иìые паpаìетpы. Дëя
этоãо быë пpовеäен pяä экспеpиìентов с обу÷е-
ниеì и тестиpованиеì нейpонной сети, в кажäоì
из котоpых испоëüзоваëисü 9 физиоëоãи÷еских па-
pаìетpов, сниìаеìых с äат÷иков, и поо÷еpеäно —
оäин из анкетных паpаìетpов. Дëя наäежности
экспеpиìенты повтоpяëисü по 3 pаза. В pезуëüтате
поëу÷иëи ãистоãpаììу pаспpеäеëения пpоöента
пpавиëüных закëþ÷ений äетектоpа ëжи в зависи-
ìости от ноìеpа испоëüзуеìоãо анкетноãо паpа-
ìетpа (pис. 4).

Даëее из вектоpов ìножества обу÷аþщих пpи-
ìеpов быëи искëþ÷ены те анкетные паpаìетpы,
äëя котоpых то÷ностü закëþ÷ений, соãëасно ãис-

Pис. 3. Пpинципиальная схема унивеpсально-анкетного нейpо-
сетевого полигpафа
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тоãpаììе pис. 4, оказаëасü ìенüøе 80 %. В итоãе
остаëисü сëеäуþщие анкетные паpаìетpы:
� пол;
� возpаст, лет;
� вид pаботы (индивидуальный, физический, сме-

шанный);
� pост, м;
� масса, кг;
� тип хаpактеpа (экставеpт, интpовеpт);
� употpебление алкоголя (pегуляpное, умеpенное,

pедкое, не употpебляет).
Посëе этоãо быëо пpовеäено обу÷ение и тести-

pование нейpосети с испоëüзованиеì оставøихся
паpаìетpов. Нейpосетü соäеpжаëа 16 нейpонов

вхоäноãо сëоя: 9 нейpонов, поëу÷енных с äат÷иков
поëиãpафноãо аппаpата, и 7 нейpонов äëя ввоäа
паpаìетpов, поëу÷енных из анкеты. Pезуëüтаты
экспеpиìентов пpеäставëены на pис. 5.

Как виäно из этоãо pисунка, унивеpсаëüно-ан-
кетный нейpосетевой поëиãpаф äеëает от 87 äо
93 пpавиëüных закëþ÷ений из 100. Сpеäний пpо-
öент пpавиëüных закëþ÷ений составиë 90,4 %,
т. е. ìожно сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзование ото-
бpанных в pезуëüтате экспеpиìентиpования ан-
кетных äанных повысиëо пpоöент пpавиëüных
закëþ÷ений поëиãpафа по сpавнениþ с безанкет-
ныì (унивеpсаëüныì) поëиãpафоì в сpеäнеì на
90,4 – 80,2 = 10,2 %.

Заключение

Пpеäëожены, pеаëизованы и пpоанаëизиpова-
ны тpи техноëоãии постpоения нейpосетевых по-
ëиãpафов и сäеëаны сëеäуþщие вывоäы.

1. Инäивиäуаëüно настpаиваеìый нейpосетевой
поëиãpаф обеспе÷ивает саìуþ высокуþ наäеж-
ностü закëþ÷ений – 97 %, оäнако еãо пpиìенение
связано с высокиìи тpуäозатpатаìи.

2. Унивеpсаëüный нейpосетевой поëиãpаф не
тpебует боëüøих тpуäозатpат в пpиìенении, оäна-
ко наäежностü еãо закëþ÷ений составëяет всеãо
80,2 %.

3. Унивеpсаëüно-анкетный нейpосетевой поëи-
ãpаф иìеет невысокуþ тpуäоеìкостü в пpиìене-
нии и обеспе÷ивает наäежностü закëþ÷ений 90,4 %.
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Pис. 5. Pезультаты, полученные пpи тестиpовании унивеpсаль-
но-анкетного нейpосетевого полигpафа

Pис. 4. Пpоцент пpавильно полученных заключений пpи пооче-
pедном использовании анкетных паpаметpов
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пpеобpазователей энеpгии

Оäниì из путей каpäинаëüноãо уëу÷øения ка-
÷ества пpоектов созäаваеìых техни÷еских систеì
явëяется испоëüзование на стаäии техни÷ескоãо
пpеäëожения новых техноëоãий пpоектиpования,
позвоëяþщих фоpìиpоватü ìножество аëüтеpна-
тивных ваpиантов техни÷еских pеøений и выби-
pатü из них наибоëее пеpспективные äëя посëе-
äуþщей pеаëизаöии в виäе констpукöии. Чеì боëü-
øе ÷исëо ваpиантов и ÷еì эффективнее ìетоäика
выбоpа, теì выøе веpоятностü созäания пpоекта
с фоpсиpованныì уpовнеì ка÷ества.

Тpаäиöионныì pеøениеì в этоì сëу÷ае явëя-
ется pазpаботка ìоpфоëоãи÷еских табëиö. Их атpи-
бутаìи ìоãут бытü, напpиìеp, функöии эëеìентов
техни÷еской систеìы, а стоëбöы табëиöы запоë-
няþтся описанияìи аëüтеpнативных эëеìентов,
из котоpых затеì фоpìиpуþтся возìожные техни-
÷еские pеøения. Оäнако опpеäеëение атpибутов
табëиöы явëяется нетpивиаëüной заäа÷ей и успех
ее pеøения во ìноãоì зависит от опыта и интуи-
öии пpоектиpовщика. Дpуãиì неäостаткоì такоãо
поäхоäа явëяется неpаботоспособностü ÷асти по-
ëу÷аеìых pеøений всëеäствие функöионаëüной
несовìестиìости вкëþ÷енных в табëиöу эëеìентов.

В pаботах [1—3] описан ìетоä, котоpый позво-
ëяет путеì постpоения ìоäеëи физи÷ескоãо пpин-
öипа äействия (ФПД) pазpаботатü табëиöу воз-
ìожных техни÷еских pеøений пpеобpазоватеëя
энеpãии (ПЭ) и опpеäеëитü еãо констpуктивнуþ

оpãанизаöиþ, выбpав наибоëее пеpспективный
ваpиант. В äанной статüе пpивеäена ìетоäика по-
стpоения такой табëиöы, описаны аëãоpитì фоp-
ìиpования списков функöионаëüно-совìестиìых
констpуктивных эëеìентов, составëяþщих техни-
÷еские pеøения пpеобpазоватеëя, а также экспеpт-
ный ìетоä выбоpа наибоëее пеpспективных ПЭ.

Pассìатpиваеìый зäесü поäхоä основан на соз-
äании табëиö (ìатpиö соответствия) [1], я÷ейки
котоpых указываþт на соответствие кажäоãо кон-
стpуктивноãо эëеìента выпоëняеìыì иì эëеìен-
таpныì функöияì в констpукöии ПЭ. Заãоëовок
табëиöы соäеpжит список выявëенных из ìоäеëи
ФПД эëеìентаpных функöий. Кажäый коpтеж
табëиöы соответствует оäноìу аëüтеpнативноìу
эëеìенту. Зна÷ение атpибутов табëиöы опpеäеëя-
ется пpеäикатной функöией P( fi), котоpая пpини-
ìает истинное иëи ëожное зна÷ение в зависиìости
от выпоëнения äанныì аëüтеpнативныì эëеìен-
тоì соответствуþщей функöии fi, из спеöифиöи-
pованных в заãоëовке табëиöы.

Кëассификаöия эëеìентаpных функöий äëя эëе-
ìентов ãpафа ìоäеëи ФПД пpивеäена в табë. 1.

Ввеäены также äопоëнитеëüные пpизнаки эëе-
ìентаpных функöий. Напpиìеp, констpуктивные
эëеìенты, pеаëизуþщие функцию изменения на-

пpавления потока äëя äанной фоpìы äвижения,

pазäеëяþтся: äëя оäноìеpноãо потока ( ); äвух-

ìеpноãо потока ( ); тpехìеpноãо потока ( ).

Эëеìенты, pеаëизуþщие функцию изменения

значения потока ìоãут изìенятü зна÷ение своеãо
сопpотивëения потоку экстенсоpа äискpетно и
непpеpывно, т. е. в некотоpоì äиапазоне зна÷ений.
Эëеìенты с дискpетным изìенениеì сопpотивëе-
ния ìоãут иìетü иëи пpиниìатü: оäно конкpетное
зна÷ение, снижаþщее поток экстенсоpа äо необ-

хоäиìоãо зна÷ения ( ); нескоëüко зна÷ений,

в тоì ÷исëе нуëевое и pавное бесконе÷ности, обес-
пе÷иваþщее поëное отсутствие потока экстенсоpа

( ). Эëеìенты с непpеpывным изìенениеì со-

пpотивëения ìоãут пpиниìатü сëеäуþщие зна÷е-

ния: от нуëя äо бесконе÷ности ( ); от нуëя äо не-

котоpоãо заäанноãо зна÷ения ( ); от оäноãо äо

äpуãоãо зна÷ения ( ); от заäанноãо зна÷ения äо

бесконе÷ности ( ).

Описана методика, позволяющая фоpмиpовать мат-

pицы технических pешений пpеобpазователей энеpгии

на основе анализа модели физического пpинципа дейст-

вия. Описан алгоpитм фоpмиpования списка возможных

технических pешений из функционально-совместимых

констpуктивных элементов и экспеpтный метод вы-

боpа наиболее пеpспективных ваpиантов пpеобpазова-

телей энеpгии.

Ключевые слова: физический пpинцип действия, пpе-

обpазователь энеpгии
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Анаëиз констpукöий функöионаëüных эëеìен-
тов в саìых pазëи÷ных обëастях техники показаë,
÷то в общеì сëу÷ае эти эëеìенты ìоãут выпоëнятü
оäновpеìенно нескоëüко эëеìентаpных функöий.
Пpи÷еì такие набоpы функöий у констpуктивных
эëеìентов ÷асто не совпаäаþт. Пpи испоëüзова-
нии ìоpфоëоãи÷еских ìетоäов это вызывает пpо-
бëеìы, связанные со стыковкой констpуктивных
эëеìентов в техни÷ескоì pеøении.

Посëеäоватеëüностü pазpаботки ìатpиöы тех-
ни÷еских pеøений состоит из выпоëнения сëе-
äуþщих øаãов.

Шаг 1. Выбоp вещества pабочего тела. Из спpа-
во÷ной ëитеpатуpы выбиpаþт аëüтеpнативные ва-
pианты pабо÷еãо теëа. Вещество pабо÷еãо теëа
äоëжно äопускатü все взаиìоäействия, котоpые
отpажены в ãpафе ìоäеëи ФПД, т. е. обеспе÷иватü
соответствуþщие внутpенние степени свобоäы
(функöия f1). Кpоìе тоãо, пpовоäится пpовеpка
вещества pабо÷еãо теëа, ÷тобы искëþ÷итü возìож-
ностü неäопустиìых в неì взаиìоäействий (функ-
öия f2). Даëüнейøие øаãи ìетоäики öеëесообpазно
осуществëятü отäеëüно äëя кажäоãо ваpианта pа-
бо÷еãо теëа.

Шаг 2. Опpеделение функций для обеспечения

тpебуемых взаимодействий (обеспечение внешних

степеней свободы). Дëя кажäоãо взаиìоäействия и
потока pабо÷еãо теëа опpеäеëяется необхоäиìостü
наëи÷ия констpуктивных эëеìентов, обеспе÷и-
ваþщих эëеìентаpные функöии f3. Данные зано-
сятся в фоpìуëяp табëиöы M1 со схеìой

SM1 = { , , , },

ãäе M1 — наиìенование pеëяöионной табëиöы;
SM1 — стpуктуpа табëиöы, вкëþ÷аþщая атpибуты

(заãоëовки стоëбöов) — ;  — обозна÷ение

эëеìента ãpафа ìоäеëи ФПД (веpøины и/иëи

äуãи);  — обозна÷ение эëеìентаpной функöии;

 — веpбаëüное описание эëеìентаpной функ-

öии äëя äанноãо эëеìента ãpафа;  — поpяäко-

вый ноìеp функöии.
Шаг 3. Опpеделение функций для изоляции pабо-

чего тела от нежелательных взаимодействий (изо-

ляция внешних степеней свободы). Дëя кажäой веp-
øины ãpафа ФПД опpеäеëяþтся неäопустиìые
иëи нежеëатеëüные взаиìоäействия. С кажäыì из
таких взаиìоäействий сопоставëяется эëеìентаp-
ная функöия f4. Данные заносятся в фоpìуëяp
табëиöы M2 со схеìой

SM2 = { , , , , },

ãäе  — обозна÷ение эëеìента ãpафа ФПД (веp-

øины иëи äуãи);  — веpбаëüное описание не-

жеëатеëüноãо взаиìоäействия;  — обозна÷ение

эëеìентаpной функöии;  – веpбаëüное описание

эëеìентаpной функöии äëя äанноãо эëеìента

ãpафа;  — поpяäковый ноìеp функöии (пpо-

äоëжается нуìеpаöия записей табëиöы M1).

Табëиöа 1

Классификация элементарных функций конструктивных элементов

Эëеìентарная функöия Эëеìент ãрафа ìоäеëи ФПД Обозна÷ение

Обеспе÷ение внутренних степеней свобоäы рабо÷еãо теëа Верøина, рабо÷ее теëо f
1

Обеспе÷ение внутренней изоëяöии рабо÷еãо теëа от нежеëатеëüных 
взаиìоäействий

То же f
2

Обеспе÷ение внеøних степеней свобоäы рабо÷еãо теëа Верøина, контроëüная поверхностü f
3

Обеспе÷ение внеøней изоëяöии рабо÷еãо теëа от нежеëатеëüных 
взаиìоäействий

То же f
4

Обеспе÷ение внутренней степени свобоäы äëя провоäиìоãо 
экстенсора

Дуãа f
5

Обеспе÷ение внеøней изоëяöии провоäника экстенсора от не-
жеëатеëüных взаиìоäействий

" f
6

Объеäинение потоков Гиперäуãа f
7

Разäеëение потоков " f
8

Изìенение направëения потока Дуãа
, , 

Изìенение зна÷ения потока за с÷ет сопротивëения провоäящей 
среäы

"
, , , , , 

Изìенение зна÷ения потока за с÷ет попере÷ноãо се÷ения про-
воäящей среäы

"
, , 

Изìенение спеöифи÷еских характеристик потока " f
12

f9
1

f9
2

f9
3

f10
1

f 10
2

f 10
3

f 10
4

f 10
5

f 10
6

f 11
1

f 11
2

f 11
3
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Шаг 4. Опpеделение функций констpуктивных

элементов для обеспечения внутpенних степеней

свободы дуг гpафа ФПД. Дëя кажäой äуãи опpеäеëя-
ется необхоäиìостü наëи÷ия констpуктивных эëе-
ìентов, выпоëняþщих эëеìентаpнуþ функöиþ f5.
Данные заносятся в фоpìуëяp табëиöы M1.

Шаг 5. Опpеделение функций констpуктивных

элементов для внешней изоляции от нежелательных

взаимодействий потоков экстенсоpов и pабочего

тела. Дëя кажäой äуãи опpеäеëяется необхоäиìостü
наëи÷ия констpуктивных эëеìентов, выпоëняþщих
эëеìентаpнуþ функöиþ f6. Данные заносятся в таб-
ëиöу M2.

Шаг 6. Опpеделение функций констpуктивных

элементов для объединения и pазделения потоков.

Пpи наëи÷ии в ãpафе äуã с оäниì вхоäоì и не-
скоëüкиìи выхоäаìи (ãипеpäуã) äëя кажäой из
них опpеäеëяется необхоäиìостü наëи÷ия конст-
pуктивных эëеìентов, выпоëняþщих функöии f7
и f8. Данные заносятся в фоpìуëяp табëиöы M1.

Шаг 7. Опpеделение множества функций элемен-

тов упpавления. Дëя кажäой äуãи ãpафа опpеäеëя-
ется необхоäиìостü в наëи÷ии констpуктивных
эëеìентов, выпоëняþщих эëеìентаpные функöии
f9—f12. Данные заносятся в табëиöу M1.

Шаг 8. Опpеделение источников инфоpмации на

основе пpедваpительного гpуппиpования элементаp-

ных функций. Осуществëяется поäбоp констpук-
тивных эëеìентов äëя выпоëнения иìи всех вы-
явëенных эëеìентаpных функöий. Pекоìенäуется
бpатü эëеìенты тоãо устpойства, на основе кото-
pоãо быëа составëена ìоäеëü ФПД. Выявëяþтся
набоpы выпоëняеìых иìи эëеìентаpных функöий.
Опpеäеëяþтся кëассы МПК (Межäунаpоäной па-
тентной кëассификаöии) и äpуãие возìожные ис-
то÷ники инфоpìаöии описаний аëüтеpнативных
эëеìентов. Данные заносятся в табëиöу М3 со
схеìой

SM3 = { , , , },

ãäе  — поpяäковый ноìеp констpуктивноãо

эëеìента;  — наиìенование эëеìента;  —

ìножество обозна÷ений эëеìентаpных функöий,

выпоëняеìых эëеìентоì;  — кëассы МПК и

äpуãие исто÷ники инфоpìаöии, в котоpых соäеp-
жатся описания констpуктивных эëеìентов, вы-
поëняþщих поäобные функöии.

Шаг 9. Опpеделение показателей качества. Со-
ставëяется список показатеëей ка÷ества, по кото-
pыì буäут сpавниватüся ваpианты техни÷еских
pеøений ПЭ.

Шаг 10. Поиск альтеpнативных констpуктив-

ных элементов. Поиск описаний констpуктивных
эëеìентов осуществëяется в исто÷никах инфоp-

ìаöии, указанных в табëиöе M3 (атpибут ). Дëя

кажäоãо найäенноãо констpуктивноãо эëеìента
уто÷няþтся набоpы выпоëняеìых иì эëеìентаp-
ных функöий, а также описывается äостиãаеìый
pезуëüтат. Осуществëяется запоëнение атpибутов

—  фоpìуëяpа табëиöы M4 со схеìой

SM4 = { , , , , , },

ãäе  — обозна÷ение констpуктивноãо эëеìента;

 — наиìенование констpуктивноãо эëеìента;

 — исто÷ник иëи ссыëка на исто÷ник инфоpìа-

öии в табëиöе M3;  — уто÷ненный набоp эëе-

ìентаpных функöий, выпоëняеìых äанныì эëе-
ìентоì. В это поëе ìоãут заноситüся обозна÷ения

эëеìентаpных функöий из атpибутов  и ,

ëибо поpяäковые ноìеpа функöий из атpибутов

 и ;  — описание pезуëüтата пpи испоëü-

зовании äанноãо эëеìента;  — список показа-

теëей ка÷ества, опpеäеëенных в øаãе 9.
Шаг 11. Оценка констpуктивных элементов.

Пpовоäится экспеpтная оöенка констpуктивных
эëеìентов по кажäоìу показатеëþ ка÷ества. Оöен-
ки заносятся в табëиöу M4, атpибут .

Шаг 12. Составление матpицы технических pе-

шений. Исхоäныìи äанныìи явëяется список кон-
стpуктивных эëеìентов A (табëиöа M4) и список
эëеìентаpных функöий F, выпоëняеìых этиìи эëе-
ìентаìи (табëиöы M1, M2). Фоpìиpуется ìатpи-
öа D соответствия ìножеств A и F, пpи÷еì Dij = 1,
есëи i-й эëеìент выпоëняет äаннуþ эëеìентаp-
нуþ функöиþ, в пpотивноì сëу÷ае Dij = 0.

Шаг 13. Синтез ваpиантов технических pешений.

Техни÷еское pеøение ПЭ пpеäставëяет собой
список констpуктивных эëеìентов Ak, сфоpìиpо-
ванный так, ÷то вхоäящие в неãо эëеìенты вы-
поëняþт все эëеìентаpные функöии списка F. Во
ìноãих сëу÷аях констpуктивные эëеìенты выпоë-
няþт сpазу нескоëüко эëеìентаpных функöий, ÷астü
котоpых ìожет повтоpятüся. В списке Ak äоëжны
нахоäитüся тоëüко функционально совместимые

эëеìенты, т. е. выпоëняеìые такиì спискоì эëе-
ìентов эëеìентаpные функöии не äоëжны äубëи-
pоватüся.
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Множество техни÷еских pеøений поëу÷ается
путеì поäбоpа pазëи÷ных коìбинаöий констpук-
тивных эëеìентов так, ÷тобы поëу÷итü из них на-
боpы, выпоëняþщие все спеöифиöиpованные
функöии.

Чисëо эëеìентов в техни÷ескоì pеøении ìо-
жет бытü pазëи÷ныì. В ÷астноì сëу÷ае, коãäа аëü-
теpнативные эëеìенты выпоëняþт оäинаковые
набоpы эëеìентаpных функöий, существует воз-
ìожностü пpеобpазования исхоäной табëиöы в ìоp-
фоëоãи÷ескуþ.

Техни÷еские pеøения поëу÷аþт путеì фоpìи-
pования списков функöионаëüно совìестиìых кон-
стpуктивных эëеìентов, выпоëняþщих все эëеìен-
таpные функöии, выявëенные из ìоäеëи ФПД.
Даже пpи сpавнитеëüно небоëüøоì объеìе ин-
фоpìаöии без испоëüзования ЭВМ неëüзя найти
все возìожные ваpианты техни÷еских pеøений и
оöенитü их.

Исходные данные äëя фоpìиpования списков
возìожных техни÷еских pеøений ìожно пpеäста-
витü в виäе сëеäуþщей стpуктуpы:

<A, F, P, E>,

ãäе A — ìножество описаний констpуктивных
эëеìентов, из котоpых фоpìиpуþтся техни÷еские
pеøения; F — ìножество функöий, выявëенных
пpи анаëизе ìоäеëи ФПД; P — ìножество пока-
затеëей ка÷ества äëя оöенки поëу÷аеìых техни÷е-

ских pеøений; E — ìножество набоpов экспеpтных
оöенок констpуктивных эëеìентов по кажäоìу
показатеëþ ка÷ества.

Выходные данные. Техни÷еское pеøение äвиãа-
теëя пpеäставëяется спискоì констpуктивных эëе-
ìентов Ak. Поскоëüку список фоpìиpуется в опе-
pативной паìяти ЭВМ, то в узëах списка ìожно
хpанитü тоëüко указатеëи (ссыëки) на описания
констpуктивных эëеìентов. Узеë списка элемен-

тов иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу:

Nel = <pe, pse>,

ãäе pe — указатеëü на описание констpуктивноãо

эëеìента; pse — указатеëü на сëеäуþщий узеë списка

эëеìентов.
Итоãовый список технических pешений пpеä-

ставëяется узëаìи типа

Ntd = <Esum, pse0, pst>,

ãäе Esum — ìножество суììаpных зна÷ений экс-

пеpтных оöенок констpуктивных эëеìентов по
кажäоìу показатеëþ ка÷ества; pse0 — указатеëü на

на÷аëо списка эëеìентов, вхоäящих в äанное тех-
ни÷еское pеøение; pst — указатеëü на сëеäуþщий

узеë списка техни÷еских pеøений.
На pис. 1 показано ãpафи÷еское пpеäставëение

фоpìиpуеìоãо в паìяти ЭВМ списка техни÷еских
pеøений ПЭ с указаниеì на соответствуþщие иì

списки эëеìентов и ìножество опи-
саний констpуктивных эëеìентов.

Фоpìиpование списка возìож-
ных техни÷еских pеøений пpеобpа-
зоватеëей pеаëизуется в äва этапа.

Этап 1. Фоpмиpование начального

списка технических pешений. Осуще-
ствëяется пpосìотp ìножества кон-
стpуктивных эëеìентов и нахоäятся
эëеìенты, выпоëняþщие пеpвуþ из
тpебуеìых эëеìентаpных функöий.
Дëя кажäоãо найäенноãо эëеìента в
äинаìи÷еской паìяти ЭВМ выäеëя-
ется паìятü поä узеë списка эëеìен-
тов и поä узеë списка техни÷еских
pеøений. В поëе pe узëов списков
эëеìентов заносятся указатеëи на
я÷ейки паìяти, ãäе хpанятся описа-
ния соответствуþщих констpуктив-
ных эëеìентов. В поëе pse0 узëов спи-
ска техни÷еских pеøений заносятся
зна÷ения указатеëей на пеpвые узëы
списков эëеìентов. Pезуëüтаты это-
ãо øаãа аëãоpитìа пpоиëëþстpиpо-
ваны на pис. 2.Pис. 1. Список технических pешений пpеобpазователей энеpгии, фоpмиpуемый в

памяти ЭВМ
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Этап 2. Фоpмиpование списка технических pеше-

ний. Эта ÷астü явëяется öикëоì обpаботки кажäоãо
из узëов списка техни÷еских pеøений. Список
эëеìентов техни÷ескоãо pеøения äоступен ÷еpез
указатеëü pse0. Во вpеìя кажäой итеpаöии пpове-
pяþтся выпоëняеìые спискоì эëеìентаpные функ-
öии. Есëи все функöии выпоëняþтся, пpоисхоäит
пеpехоä к сëеäуþщей итеpаöии и обpабатывается
сëеäуþщий узеë списка техни÷еских pеøений.
В пpотивноì сëу÷ае осуществëяется поиск конст-
pуктивных эëеìентов, котоpые совìестиìы с уже
вхоäящиìи в список (ìножество функöий, выпоë-
няеìых спискоì эëеìентов, не äоëжно пеpесекатü-
ся с ìножествоì функöий вкëþ÷аеìоãо в список
эëеìента).

Дëя кажäоãо найäенноãо эëеìента, котоpый
уäовëетвоpяет усëовиþ совìестиìости с остаëü-
ныìи эëеìентаìи, выäеëяется паìятü поä новый
узеë списка эëеìентов и новый узеë списка техни-
÷еских pеøений. Затеì из паìяти уäаëяется обpа-
ботанный узеë списка техни÷еских pеøений и на-
÷инает обpабатыватüся сëеäуþщий. Цикë закан÷и-
вается, коãäа буäут пpовеpены все узëы списка.

Во вpеìя выпоëнения опеpатоpов öикëа необ-
хоäиìо уäаëятü узëы списка техни÷еских pеøений
не тоëüко из на÷аëа списка, но и из сеpеäины. Во

втоpоì сëу÷ае, ÷тобы настpаиватü указатеëи на сëе-
äуþщие узëы списка, зна÷ения указатеëей пpеäы-
äущеãо узëа сохpаняþтся в пеpеìенной, котоpая
пеpеä на÷аëоì öикëа иниöиаëизиpуется зна÷е-
ниеì указатеëя на на÷аëо списка.

На pис. 3 ãpафи÷ески пpоиëëþстpиpовано уäа-
ëение обpаботанноãо узëа и äобавëение новоãо узëа
в список техни÷еских pеøений вìесте с новыì
узëоì списка эëеìентов техни÷ескоãо pеøения.

Оöенка и выбоp наиëу÷øих техни÷еских pеøе-
ний осуществëяется экспеpтныì ìетоäоì [4], кото-
pый аäаптиpован пpиìенитеëüно к äанной ìетоäи-
ке синтеза техни÷еских pеøений ПЭ. Базовые по-
казатеëи ка÷ества опpеäеëяþтся на основе анаëиза
известных анаëоãов пpоектиpуеìоãо ПЭ с у÷етоì
пеpспектив техни÷ескоãо пpоãpесса и тpебований
потpебитеëя. В ка÷естве базовых показатеëей ìоãут
пpиниìатüся: показатеëи существуþщих ëу÷øих
обpазöов; пëаниpуеìые и пpоãнозиpуеìые показа-
теëи; pекоìенäаöии ìежäунаpоäных оpãанизаöий.

Пpи пpоектиpовании новых обpазöов ПЭ, коãäа
анаëоã pазpабатываеìоãо изäеëия отсутствует, äëя
опpеäеëения базовых показатеëей испоëüзуется
вся äоступная инфоpìаöия впëотü äо пеpспектив-
ных показатеëей ãипотети÷ескоãо обpазöа, обосно-
ванных pезуëüтатаìи нау÷ных иссëеäований.

Показатеëи ка÷ества выpабатываþтся веäущиì
констpуктоpоì с пpивëе÷ениеì всех необхоäиìых
спеöиаëистов, а затеì их ноìенкëатуpа pассìатpи-
вается экспеpтной коìиссией, котоpая пpиниìает
окон÷атеëüное pеøение. Показатеëи ìоãут бытü

Pис. 2. Фоpмиpование в памяти ЭВМ начального списка тех-
нических pешений

Pис. 3. Гpафическая иллюстpация удаления обpаботанных и
добавления новых узлов списка технических pешений
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еäини÷ныìи (хаpактеpизуþт оäно свойство изäе-
ëия) и ãpупповыìи (нескоëüко свойств). Зна÷ения
пpинятых показатеëей ка÷ества опpеäеëяþтся пpи
сопоставëении анаëоãи÷ных базовых и пеpспек-
тивных показатеëей.

Коэффиöиенты весоìости показатеëей опpеäе-
ëяþтся экспеpтныì ìетоäоì, котоpый пpеäпоëаãает
созäание экспеpтной коìиссии из высококваëи-
фиöиpованных спеöиаëистов, уpовенü коìпетент-
ности котоpых в оöенке ка÷ества pассìатpиваеìо-
ãо объекта пpиìеpно оäинаков. Чисëо экспеpтов
äоëжно бытü не ìенее сеìи ÷еëовек.

Поpяäок опpеäеëения коэффиöиента весоìо-
сти своäится к выпоëнениþ сëеäуþщих пpоöеäуp.

1. Pанжиpование показателей качества путеì
попаpноãо сопоставëения пpеäусìатpивает запоë-
нение кажäыì экспеpтоì спеöиаëüной каpты,
пpеäставëенной в табë. 2.

На пеpесе÷ении стpоки со стоëбöоì боëее зна-
÷иìоãо показатеëя ставят знак "–", а ìенее зна-
÷иìоãо "+". Затеì в кажäой стpоке поäс÷итываþт
÷исëо знаков "+", т. е. ÷исëо пpеäпо÷тений Пij.

В сëу÷ае оöенки изäеëия по относитеëüно не-
боëüøоìу ÷исëу показатеëей ка÷ества (ìенее 10)
ìожет пpовоäитüся тpехбаëëüная оöенка пpи паp-
ноì сопоставëении: зна÷итеëüное пpеäпо÷тение
оäноãо показатеëя äpуãоìу оöенивается в тpи баëëа;

пpостое — в äва баëëа; незна÷итеëüное — в оäин
баëë. В этоì сëу÷ае Пij —суììа баëëов в стpоке.
Тоãäа в фоpìуëу pас÷ета коэффиöиента коppеëя-
öии Спиpìена [сì. ниже фоpìуëу (2)] и коэффи-
öиента конкоpäаöии [сì. ниже фоpìуëу (4)] не-
обхоäиìо поäставëятü вìесто Пij pанãи показате-
ëей ка÷ества xij. Pанãоì называется поpяäковый
ноìеp показатеëя с у÷етоì еãо весоìости.

2. Статистическая обpаботка каpт экспеpтов

пpеäусìатpивает запоëнение табë. 3, ãäе n — ÷исëо
показатеëей; l — ÷исëо экспеpтов, а веëи÷ины βi
и  вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

βi = Пij и  = βi/l. (1)

3. Выявление некомпетентных экспеpтов обес-
пе÷ивается с поìощüþ коэффиöиента pанãовой
коppеëяöии Спиpìена и кpитеpия Диксона.

Коэффиöиент коppеëяöии Спиpìена äëя каж-
äоãо j экспеpта pасс÷итывается по фоpìуëе

ρj = 1 – 6 /(n3 – n), (2)

ãäе dij = |  – Пij |.

Кpитеpий Диксона äëя кажäоãо j-ãо экспеpта
pавен

Дj =  l 0,637, (3)

ãäе ρmax и ρmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное

зна÷ения ρ в ãpуппе экспеpтов.
Пpи Дj m 0,637 экспеpты неäостато÷но коìпе-

тентны и их показания в äаëüнейøеì не у÷иты-
ваþтся. Пpи этоì в ãpуппе äоëжно остатüся не ìе-
нее сеìи экспеpтов.

4. Опpеделение степени согласованности экспеpт-

ных оценок и pанжиpование показатеëей ка÷ества
пpовоäят по äанныì коìпетентных экспеpтов.
Дëя этоãо составëяется табë. 4.

Pасс÷итывается коэффиöиент конкоpäаöии по
фоpìуëе

W = 12 (  – βi)
2/ (n3 – n) l 0,5, (4)

ãäе  = βi — суììаpное сpеäнее ÷исëо пpеä-

по÷тений; li — ÷исëо коìпетентных экспеpтов.

Коэффиöиент конкоpäаöии нахоäится в интеp-
ваëе от нуëя äо еäиниöы. Пpи W m 0,5 с÷итаþт, ÷то
ìнения экспеpтов несоãëасованны — необхоäиìо
увеëи÷итü экспеpтнуþ ãpуппу, а пpи W l 0,5 — со-

Табëиöа 2

Экспертная карта для попарного 
сопоставления показателей качества

№ 
п/п

Наиìено-
вание 

показатеëя

Ноìер показатеëя Чисëо 
преäпо÷-
тений Πij1 2 ... i ... n

1 0

2 0

... 0

i 0

... 0

n 0

Табëиöа 3

Суммарное β
i
 и среднее  число предпочтений 

i показателя качества

№ 
п/п

Наиìено-
вание 

показатеëя

Чисëо преäпо÷тений Πij 

кажäоãо эксперта βi

1 2 ... j ... l

1

2

...

i

...

n

β
i

β
i

βi

j 1=

l

∑ βi

dij
2

i 1=

n

∑

βi

ρj ρ
min

–

ρ
max

ρ
min

–
----------------------

i 1=

n

∑ β li
2

β 1
n
--
i 1=

n

∑
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ãëасованностü хоpоøая. Есëи W l 0,9 — ìнения
сëиøкоì соãëасованы — возìожно экспеpтиза
пpовеäена фоpìаëüно без ãëубокоãо изу÷ения
объекта и сëеäует ее повтоpитü.

Показатеëþ с наибоëüøиì ÷исëоì пpеäпо÷те-
ний βi пpисваивается pанã 1, а äаëее, с уìенüøе-
ниеì βi, — pанãи 2, 3, 4 и т. ä.

5. Опpеделение коэффициентов весомости ki осно-
вано на пpеäпоëожении, ÷то их зна÷ения пpопоp-
öионаëüны веëи÷ине βi. Суììа коэффиöиентов
весоìости pавна еäиниöе, тоãäа

ki = βi/ βi. (5)

Дëя оöенки уpовня ка÷ества пpоектиpуеìоãо
изäеëия испоëüзуется коìпëексный ìетоä, кото-
pый пpиìеняется, коãäа öеëесообpазно уpовенü
ка÷ества изäеëия выpазитü оäниì ÷исëоì. Коì-
пëексный показатеëü пpеäставëяется в виäе сpеäне-
взвеøенноãо показатеëя. Уpовенü ка÷ества опpе-
äеëяется отноøениеì

qW = , (6)

ãäе W0 и W0б — соответственно факти÷еский и ба-

зовый коìпëексные показатеëи.
Сpеäневзвеøенный показатеëü испоëüзуþт по-

тоìу, ÷то затpуäнитеëüно иëи невозìожно выявитü
анаëити÷ески выpаженнуþ зависиìостü коìпëекс-
ноãо кpитеpия от еäини÷ных иëи ãpупповых по-
казатеëей. В äанноì сëу÷ае испоëüзуется сpеäне-
взвеøенное ãеоìетpи÷еское

wтp = , (7)

ãäе wi — ÷астные показатеëи ка÷ества; ki — коэф-

фиöиенты весоìости.
Особенностü оöенки ка÷ества техни÷ескоãо pе-

øения закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый констpук-
тивный эëеìент ìожет поëу÷итü нескоëüко экс-
пеpтных оöенок, в зависиìости от ÷исëа связан-
ных с ниì эëеìентаpных функöий, вëияþщих на
показатеëи ка÷ества ПЭ. Дëя этоãо запоëняется
ìатpиöа вëияния аëüтеpнативных эëеìентов на
показатеëи ка÷ества (табë. 5). Дëя выявëения наи-
ëу÷øих техни÷еских pеøений сpеäневзвеøенные
ãеоìетpи÷еские показатеëи сpавниваþтся.

В поëя табëиöы ввоäится еäиниöа, есëи эëеìен-
таpная функöия вëияет на äанный показатеëü тех-
ни÷еской систеìы, в пpотивноì сëу÷ае ввоäится
ноëü.

Дëя оöенки констpуктивных эëеìентов состав-
ëяется табë. 6, куäа заносятся констpуктивные эëе-
ìенты, выпоëняþщие эëеìентаpные функöии,
котоpые вëияþт на показатеëи пpоектиpуеìоãо
изäеëия.

Есëи эëеìент выпоëняет нескоëüко таких функ-
öий, то в табëиöу äеëаþтся записи äëя кажäой из
этих функöий. Оöенка пpоставëяется тоëüко äëя
тех показатеëей, на котоpые вëияет функöия, вы-
поëняеìая констpуктивныì эëеìентоì.

Дëя пpовеpки pаботоспособности описанной
ìетоäики быë pазpаботан пpоãpаììный ìоäуëü,
котоpый позвоëяет поëу÷итü поëный список воз-
ìожных техни÷еских pеøений äëя заäанной ìо-
äеëи ФПД [5] и сpавниватü их.

i 1=

n

∑

W
0

W
0б

--------

wi

k
i

i 1=

n

∏

Табëиöа 5

Определение элементарных функций, 
влияющих на показатели качества

№ 
п/п

Наиìе-
нование 
показа-

теëя

Поряäковый ноìер функöии из табëиö 
M1 и M2, вëияþщей на показатеëи

k ... j ... m

1

2

...

i

...

n

Табëиöа 6

Таблица влияния элементов на показатели качества

Конструк-
тивный 
эëеìент

Эëеìентарная 
функöия

Показатеëи

1 2 ... i ... n

Табëиöа 4

Ранги значимости показателей качества

№ 
п/п

Наиìено-
вание 

показатеëя

Чисëо преäпо÷тений Πij 

кажäоãо коìпетентноãо эксперта βi Ранã

1 2 ... j ... l

1

2

...

i

...

n
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Выводы

1. Pазpаботанный ìетоä позвоëяет выявитü на
основе анаëиза ìоäеëи физи÷ескоãо пpинöипа äей-
ствия эëеìентаpные функöии, котоpые äоëжны
выпоëнятü констpуктивные эëеìенты пpеобpазо-
ватеëя энеpãии. Набоp этих функöий коне÷ен и
известен, ÷то позвоëяет искëþ÷итü интуиöиþ из
этоãо этапа пpоектиpования.

2. Моpфоëоãи÷еские ìетоäы синтеза техни÷е-
ских pеøений äëя пpеобpазоватеëей энеpãии ìо-
ãут не pаботатü так, как констpуктивные эëеìенты
pеаëизуþт pазëи÷ные набоpы эëеìентаpных функ-
öий, и ìноãие со÷етания эëеìентов оказываþтся
неpаботоспособныìи всëеäствие функöионаëü-
ной несовìестиìости.

3. Pазpаботана ìетоäика постpоения табëиö тех-
ни÷еских pеøений äëя pассìатpиваеìоãо кëасса
устpойств. Стpоки табëиö соответствуþт аëüтеp-
нативныì эëеìентаì пpоектиpуеìоãо пpеобpазо-
ватеëя. Чисëо атpибутов опpеäеëяется ìножест-
воì выäеëенных эëеìентаpных функöий. Техни-
÷еские pеøения поëу÷аþт из набоpов функöио-
наëüно совìестиìых констpуктивных эëеìентов.

4. Метоäика позвоëяет поставитü в соответствие
кажäоìу эëеìенту, вхоäящеìу в техни÷еское pе-
øение, свой набоp эëеìентаpных функöий. Это
äает возìожностü осуществëятü с поìощüþ ЭВМ
обpаботку патентной и äpуãой нау÷но-техни÷еской
инфоpìаöии äëя поëу÷ения ìножества возìож-
ных техни÷еских pеøений, сpеäи котоpых ìожно
выбpатü саìые пеpспективные констpукöии пpе-
обpазоватеëей энеpãии.
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