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Концептуальная модель 
и стpуктуpа системы обpаботки 

текстовой инфоpмации

Повсеìестное испоëüзование вы÷исëитеëüной
техники, особенно посëе созäания пеpсонаëüных
коìпüþтеpов и появëения сети Интеpнет, пpиве-
ëо к pезкоìу pосту объеìа инфоpìаöии, пpеä-
ставëенной в текстовой фоpìе, и, как сëеäствие,
к необхоäиìости созäания сpеäств äëя pаботы с
их постоянно наpастаþщиì потокоì в öеëях pе-
øения заäа÷ поиска, кëассификаöии, кëастеpиза-
öии, извëе÷ения и хpанения инфоpìаöии.
Поä обpаботкой текстов на естественноì язы-

ке пониìается совокупностü пpоöессов анаëиза
текстов, их пониìания и синтеза. В пpоöессе ана-
ëиза в наибоëее pазвитых систеìах обpаботки
пpовоäятся ìоpфоëоãи÷еский, синтакси÷еский и
сеìанти÷еский анаëиз, в pезуëüтате ÷еãо выявëя-
ется ãëубинная стpуктуpа текста, котоpая пеpево-
äится во внутpеннее пpеäставëение, испоëüзуеìое
в базе знаний интеëëектуаëüной систеìы. Соот-
несение этой стpуктуpы с теìи знанияìи, кото-
pые хpанятся в систеìе, позвоëяет понятü сìысë
исхоäноãо текста. С обpаботкой естественно-язы-
ковоãо текста связано pеøение заäа÷ ìаøинноãо
пеpевоäа, автоìати÷ескоãо pефеpиpования, обще-
ния с поëüзоватеëеì на оãpани÷енноì пpофес-
сионаëüноì естественноì языке и т. п. [1].
Ка÷ество ëþбоãо пpоãpаììно-аппаpатноãо

коìпëекса во ìноãоì опpеäеëяется аäекватно-
стüþ ìоäеëиpования систеìы, с котоpой он pабо-

тает. Пpи pеøении заäа÷ анаëиза и пониìания
текстовой инфоpìаöии в иäеаëе необхоäиìо за-
ëожитü в коìпüþтеp возìожности, соответствуþ-
щие ÷еëове÷ескоìу интеëëекту. Но боëüøинство
поäхоäов в созäании систеì оpиентиpовано ëиøü
на ÷астный сëу÷ай pеøения конкpетной заäа÷и,
÷то впоëне опpавäано в связи со сëожностüþ пpо-
бëеìы. К сожаëениþ, pеøение пpобëеìы автоìа-
тизиpованноãо пониìания текста не ìожет бытü
пpеäставëено совокупностüþ отäеëüных pеøен-
ных заäа÷, они ìоãут ëиøü явëятüся ìоäуëяìи
еäиной систеìы, степенü зависиìости äpуã от
äpуãа котоpых хаpактеpизуется поä÷иненностüþ
их pаботы общеìу заìысëу. Созäан pяä ìоäеëей
естественноãо языка [2, 3], на основе котоpых ес-
ëи и pазpабатываþтся коìпüþтеpные систеìы, то
÷аще всеãо они не испоëüзуþтся на пpактике. По-
этоìу необхоäиìа pазpаботка ìоäеëи систеìы,
позвоëяþщей отpажатü спеöифику анаëиза тек-
стов на естественноì языке, у÷итыватü особенно-
сти языка и пpовоäитü обpаботку боëüøих объе-
ìов текстов за пpиеìëеìое вpеìя.
Пpи созäании систеìы необхоäиìо выбpатü ба-

зовуþ основу и пpинöипы постpоения, котоpые оп-
pеäеëят пеpспективу ее испоëüзования и äаëüней-
øеãо pазвития. С оäной стоpоны, систеìа äоëжна
стpоитüся на основе некотоpых основных функ-
öий, с äpуãой стоpоны — позвоëятü коìбиниpоватü
эти функöии, у÷итывая öеëи pеøаеìой заäа÷и.
Также стpуктуpа систеìы äоëжна äаватü возìож-
ностü сеpüезноãо pазвития и пеpестpойки систеìы.
В äанной pаботе пpеäëаãается ìоäеëü унивеp-

саëüной систеìы автоìатизиpованной обpаботки
текста на естественноì языке, котоpая обëаäает
необхоäиìыìи возìожностяìи äëя извëе÷ения,
накопëения и анаëиза инфоpìаöии, испоëüзуе-
ìой äëя pеøения основных заäа÷, тpебуþщих об-
pаботки текста.

Сложность фоpмализации текста 
на естественном языке

Стpеìëение pазpабот÷иков ìаксиìаëüно уëу÷-
øитü ка÷ество pезуëüтатов анаëиза текста и соз-
äатü по-настоящеìу интеëëектуаëüнуþ систеìу
пpивоäит к необхоäиìости пониìания и ìоäеëи-
pования пpоöессов уìственной äеятеëüности ÷е-
ëовека [2]. Ее изу÷ение интенсивно пpоäвиãается
[4—7], оäнако сëожностü объекта изу÷ения äо сих
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поp не позвоëяет поëностüþ понятü ìысëитеëü-
ный пpоöесс и созäатü еãо поëноöеннуþ ìоäеëü.
Основныì способоì отобpажения и хpанения

pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности ÷еëо-
века явëяется записü текстов на естественных
языках. Естественные языки скëаäываëисü эво-
ëþöионно поä возäействиеì ìножества фактоpов
[8, 9], сëеäствиеì ÷еãо стаëи сëеäуþщие их осо-
бенности, отpажаþщиеся в текстах:
многозначность, поpожäаþщая неопpеäеëенностü;
pазнообpазие фоpм выpажения ìысëи;
пpотивоpечивость тpактовки и отноøения к опи-
сываеìой ситуаöии, событиþ, явëениþ и т. ä.;
многофактоpность, паpаллельность (наëи÷ие
скpытоãо сìысëовоãо контекста);
сложность и многоплановость пpеäставëения,
ìысëей, набëþäений и фактов;
многоязыковость;
недосказанность, недоопpеделенность;
контекстная пpивязанность;
изменчивость смысла слова с те÷ениеì вpеìени.
Все эти особенности явëяþтся пpепятствияìи

на пути фоpìаëизаöии естественноãо языка и
пpи÷иной оãpани÷ений на pеøение пpобëеìы
"ãëубинноãо" анаëиза текста на основе äоступных
в настоящее вpеìя знаний.
Гиãантское коëи÷ество накопëенной тексто-

вой инфоpìаöии пpивоäит к необхоäиìости соз-
äания высокопpоäуктивных систеì анаëиза тек-
ста и опpеäеëяет сëеäуþщие тpебования к такиì
систеìаì:
возìожностü обpаботки боëüøих объеìов ин-
фоpìаöии за пpиеìëеìое вpеìя;
возìожностü накопëения боëüøих объеìов об-
pаботанной инфоpìаöии;
возìожностü совìестноãо испоëüзования и по-
поëнения сpеäств анаëиза;
возìожностü опеpиpования сëожныìи конст-
pукöияìи пpеäставëения äанных.

Пpоблемы компьютеpного анализа текстов

Коìпüþтеpная обpаботка текста на естествен-
ноì языке иìеет pяä спеöифи÷еских особенно-
стей, сиëüно затpуäняþщих ее пpакти÷еское и
поëное pеøение. Гëавная особенностü — это
сëожностü фоpìаëизаöии естественноãо языка и,
как сëеäствие, тpуäностü pазpаботки еãо поëной
ëинãвисти÷еской ìоäеëи, а затеì и pеаëизаöии
этой ìоäеëи в виäе пpоãpаììы, пpавиëüно и в pа-
зуìное вpеìя обpабатываþщей ëþбые тексты на
естественноì языке [2].
Пониìание тоãо, какуþ инфоpìаöиþ потpебу-

ется извëе÷ü из текста, в опpеäеëенной степени
обусëовëивает ìетоäы и аëãоpитìы pеøения за-
äа÷и извëе÷ения знаний. Сëожностü заäа÷и фоp-
ìаëизаöии естественноãо языка такова, ÷то, не-

сìотpя на созäание ìножества ìоäеëей [2, 10],
к настоящеìу ìоìенту нет какой-ëибо еäиной сис-
теìы пpеäставëения и накопëения знаний [10], äа
и созäанные ìоäеëи не сëиøкоì пpиãоäны äëя
пpакти÷еской pеаëизаöии и испоëüзования.
Гpоìаäные объеìы äанных, котоpые тpебуþт

обpаботки, сиëüно затpуäняþт pеøение заäа÷и
общеãо анаëиза инфоpìаöии, пpинаäëежащей
äостато÷но боëüøой пpеäìетной обëасти, не ãо-
воpя уже об окpужаþщеì ìиpе в öеëоì. Наpяäу
с этиì существуþт техни÷еские оãpани÷ения,
связанные со скоpостüþ обpаботки и объеìоì
пpеäоставëяеìой паìяти.
К сожаëениþ, существуþщие систеìы авто-

ìатизиpованноãо анаëиза pеøаþт ëиøü кон-
кpетные заäа÷и, связанные с обpаботкой текста,
так же как и ìножество экспеpиìентаëüных сис-
теì, котоpые, безусëовно, интеpесны ìоäеëяìи
пpеäставëения знаний, пpинöипаìи ëоãи÷еских
вывоäов [2, 11—14].
В зависиìости от öеëей анаëиза текста и инфоp-

ìаöии, котоpуþ необхоäиìо извëе÷ü äëя их äости-
жения, в систеìах испоëüзуþтся ëинãвисти÷еские и
(иëи) статисти÷еские ìетоäы. Пеpвые базиpуþтся
на схеìах анаëиза текста, ставøих общепpинятыìи
в коìпüþтеpной ëинãвистике [11, 12], статисти÷е-
ские же ìетоäы позвоëяþт поëу÷атü необхоäиìуþ
инфоpìаöиþ на основании коëи÷ественных ха-
pактеpистик текстов. В посëеäнее вpеìя набëþäа-
ется тенäенöия коìбиниpования статисти÷еских
и ëинãвисти÷еских ìетоäов анаëиза [15, 16].
Все изëоженное пpивеëо к ìысëи поставитü во-

пpос об анаëизе текста в боëее øиpокоì аспекте и,
исхоäя из этоãо, пpеäëожитü свой поäхоä к по-
стpоениþ унивеpсаëüной систеìы автоìатизиpо-
ванноãо анаëиза текста. В ка÷естве кëþ÷евой иäеи
pеøения пpобëеìы техни÷еских оãpани÷ений
пpеäëаãается сëеäуþщее: анаëизиpоватü отäеëüные
бëоки äанных (тексты) и впосëеäствии объеäинятü
pезуëüтаты обpаботки и пеpехоäитü к анаëизу всей
обëасти уже на основе обобщенной инфоpìаöии.

Концептуальный подход
к постpоению системы обpаботки инфоpмации

Pост объеìа обpабатываеìой инфоpìаöии не-
ìинуеìо веäет к неëинейноìу увеëи÷ениþ вpеìе-
ни обpаботки. Pеøение заäа÷, связанных с уãëуб-
ëениеì (напpиìеp, от синтаксиса к сеìантике)
анаëиза текста, äаже в пpостейøеì ваpианте так-
же пpивоäит к неëинейноìу pосту вpеìени обpа-
ботки, ÷то äеëает пpакти÷еское испоëüзование та-
ких систеì невозìожныì [2, 17]. Поэтоìу необ-
хоäиì как тщатеëüно пpоäуìанный общий аëãо-
pитì анаëиза текстов и накопëения pезуëüтатов
обpаботки, так и ìаксиìаëüная оптиìизаöия ка-
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жäоãо отäеëüно взятоãо аëãоpитìа анаëиза кон-
кpетноãо текста.
Кpоìе этоãо, важно не потеpятü и пpавиëüно

понятü кажäый эëеìент текста. Особенно это
важно в сëу÷аях, коãäа невозìожно поëу÷ение оä-
нозна÷ноãо ответа на конкpетноì этапе анаëиза.
Необхоäиìо äопуститü фиксаöиþ неопpеäеëен-
ных ответов, ÷то позвоëит сохpанитü всþ инфоp-
ìаöиþ и ноpìаëüно завеpøатü pаботу отäеëüно
взятоãо бëока систеìы.
Исхоäя из этоãо быë сфоpìуëиpован конöептуаëü-

ный поäхоä, опpеäеëяþщий сëеäуþщие тpебова-
ния к систеìе обpаботки текстовой инфоpìаöии.

1. Допустимость тpетьего логического состоя-
ния — неопpеделенности. Позвоëяет у÷итыватü
особенности естественноãо языка и отpажатü не-
однозначности языковых констpукций.

2. Откpытость, повышающая объективность
анализа pезультатов. Пpеäпоëаãает возìожностü
коëëективных pабот, обìена опытоì, на базе от-
кpытости äëя поëüзоватеëя стpуктуpы систеìы,
фоpìатов äанных и всех тех эëеìентов, котоpые
напpяìуþ опpеäеëяþт аëãоpитìы анаëиза текста.

3. Паpаллельность обpаботки для увеличения
скоpости пpи наличии свободных pесуpсов. Основой
паpаëëеëüности явëяется унификаöия всех ис-
поëüзуеìых стpуктуp. Кpоìе этоãо паpаëëеëü-
ностü в коне÷ноì итоãе пpеäпоëаãает свеäение в
еäинуþ стpуктуpу поëу÷енных pезуëüтатов за с÷ет
испоëüзования pазpабатываеìых опеpаций анали-
за и обобщения pезультатов.

4. Масштабиpуемость для pасшиpения возмож-
ностей системы. Pасøиpение и заìена ìоäуëей не
äоëжны затpаãиватü базовой основы систеìы.

5. Многоуpовневость и многоэтапность как
сpедство поддеpжки pазбиения обpаботки текста
на отдельные шаги и уpовни. Все это äоëжно об-
ëеã÷итü ëокаëизаöиþ обpаботки оøибок и äатü
возìожностü офоpìëения саìостоятеëüных вет-
вей äëя ÷астных заäа÷.
Кpоìе этоãо, пpеäëаãается тpехìеpная ìоäеëü

систеìы анаëиза текста (pис. 1), в котоpой иìе-
þтся тpи напpавëения обpаботки: ëинãвисти÷е-
ское (ëинãвисти÷еские ìетоäы обpаботки); стати-
сти÷еское (статисти÷еские ìетоäы обpаботки);
анаëити÷еское (опеpаöии наä pезуëüтатаìи). Та-
кая тpехìеpная схеìа обpаботки возìожна как со
стоpоны сpеäств систеìы, так и со стоpоны поëü-
зоватеëя, котоpый ìожет воспоëüзоватüся как ба-
зовыìи инстpуìентаìи, так и своиìи собствен-
ныìи ëибо их коìбинаöией. Сpеäой объеäинения
явëяется систеìа хpанения, котоpая пpеäпоëаãает
хpанение пpоìежуто÷ных и окон÷атеëüных äан-
ных и инстpуìентов, пpеäназна÷енных äëя ана-
ëиза текста. Инстpуìенты ìоãут пpеäставëятü со-
бой набоpы опеpаöий, отäеëüных пpоöеäуp и
тpансëятоpов [18], спеöиаëизиpуþщихся на соз-

äании аëãоpитìов текстовой обpаботки. Новыì
напpавëениеì анаëиза текста явëяется ввеäение
опеpаций анализа и обобщения pезультатов обpа-
ботки, котоpые позвоëяþт обеспе÷итü паpаëëеëü-
ностü обpаботки и сбоpа поëу÷аеìых pезуëüтатов
в оäин пуë инфоpìаöии и явëяþтся основой ана-
ëиза поëу÷енных ëинãвисти÷еско-статисти÷еских
ìатеpиаëов поä выбpанныì уãëоì зpения.

Пpедлагаемая стpуктуpа системы 
обpаботки инфоpмации

Описанный конöептуаëüный поäхоä тpебует
соответствуþщей стpуктуpы систеìы (pис. 2),
пpивеäенной ниже.

1. Система базовой обpаботки пpеäоставëяет
возìожностü обpаботки пpоизвоëüноãо текста,
упpавëения пpоöессоì обpаботки, настpойки еãо
паpаìетpов.

2. Система анализа pезультатов вкëþ÷ает в себя
опеpаöии наä стpуктуpаìи äанных, поëу÷енныìи
посëе базовой обpаботки. Они позвоëяþт пpово-
äитü äаëüнейøий анаëиз и äаþт возìожностü напи-
сания аëãоpитìов äëя pеøения конкpетной заäа÷и.

Pис. 2. Схема системы

Pис. 1. Тpехмеpная модель системы анализа текста
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3. Аналитическая система накопления посту-
пающей инфоpмации — набоp опеpаöий наä pе-
зуëüтатаìи обpаботки, котоpый автоìати÷ески
запускается пpи обpаботке кажäоãо текста и по-
звоëяет постоянно обновëятü инфоpìаöионнуþ
базу систеìы.

4. Система хpанения вкëþ÷ает в себя базу äан-
ных и совокупностü файëов, созäаваеìых пpо-
ãpаììой пpи обpаботке иëи посëе ее завеpøения
по жеëаниþ поëüзоватеëя.

5. Пользовательская система — сpеäа взаиìо-
äействия поëüзоватеëя с пpоãpаììой, обеспе÷и-
ваþщая возìожностü äоступа к систеìе хpанения
и иìеþщеìуся набоpу инстpуìентов.
Бëоки взаиìоäействуþт ìежäу собой с поìо-

щüþ äанных pазных типов и стpуктуp: сëовники,
списки пpеäëожений, списки связей, pезуëüтаты
статисти÷еской обpаботки, синтакси÷еские и се-
ìанти÷еские пpеäставëения и т. ä.
Тpебование ìноãоуpовневости и ìноãоэтапно-

сти обpаботки äеëает необхоäиìыì ввеäение по-
нятий ãëубины и øиpины обpаботки. Поä глуби-
ной буäеì пониìатü уpовенü обpаботки с ëинãвис-
ти÷еской то÷ки зpения, поä шиpиной — совокуп-
ностü äействий, опpеäеëяþщих опеpаöии по
анаëизу и обобщениþ поëу÷аеìых äанных посëе
пpохожäения опpеäеëенноãо этапа обpаботки.
Движение в øиpину — это пеpеìещение ìежäу
отäеëüныìи ÷астяìи систеìы, в ãëубину — пеpе-
ìещение по уpовняì обpаботки и анаëиза внутpи
отäеëüноãо бëока систеìы.

Система базовой обpаботки

Весü пpоöесс обpаботки текста öеëесообpазно
пpеäставëятü в виäе отäеëüных посëеäоватеëüно
выпоëняеìых этапов. В пеpвуþ о÷еpеäü, текст не-
обхоäиìо поäãотовитü к заãpузке в систеìу, ÷то
осуществëяется на этапе пpеäваpитеëüной обpа-
ботки. На этоì этапе ìожет выпоëнятüся уäаëе-
ние из текста ëиøней инфоpìаöии, пpивеäение к
нужноìу фоpìату, pазäеëение на ÷асти и т. ä.
Основу pазбиения пpоöесса обpаботки текста

на бëоки äоëжна опpеäеëятü посëеäоватеëüностü
этапов анаëиза, пpинятая в коìпüþтеpной ëинã-
вистике. На этапе гpафематического анализа текст
pассìатpивается как посëеäоватеëüностü сиìво-
ëов. Пpи этоì выäеëяþтся отäеëüные сëова, пpеä-
ëожения и pазäеëитеëи; ìоãут выäеëятüся абзаöы,
пункты и äpуãие стpуктуpные еäиниöы текста в
зависиìости от pеøаеìой заäа÷и. Кpоìе этоãо
ìожет пpовоäитüся pасøифpовка сокpащений,
выäеëение öифpовых коìпëексов, äат, фаìиëий с
иниöиаëаìи, эëектpонных аäpесов.
Гpафеìати÷еский анаëиз пpовоäится пеpвыì и

не ìенее важен, ÷еì пpеäваpитеëüная обpаботка,
поскоëüку äает возìожностü пpивести обpабаты-

ваеìый текст к виäу, боëее пpиãоäноìу äëя äаëü-
нейøей обpаботки. На этапе ãpафеìати÷ескоãо
анаëиза возìожно также поëу÷ение pазëи÷ных
÷астотных хаpактеpистик текста. Статисти÷еские
äанные поëезны пpи pеøении заäа÷ кëассифика-
öии текстов и иноãäа äаþт интеpесные pезуëüтаты
пpи анаëизе инфоpìаöии. Статисти÷еские äан-
ные на уpовне сëов важны äëя äаëüнейøей обpа-
ботки текста, поскоëüку ÷астоты испоëüзования
сëов вëияþт как на зна÷иìостü тоãо иëи иноãо
понятия, так и на весоìостü связи паpы сëов. Пpи
этоì поäобная инфоpìаöия впосëеäствии äает
возìожностü оптиìизаöии поиска, ÷то о÷енü
важно пpи обpаботке боëüøих объеìов текстов.
Уже на этапе äеëения текста на сëова и пpеäëоже-
ния возникаþт неопpеäеëенности [11], напpиìеp,
пpи употpебëении äефисноãо написания сëов, ис-
поëüзовании ìноãото÷ий, сокpащений и т. ä.
Есëи ãpафеìати÷еский анаëиз пpовоäится на

уpовне отäеëüных сиìвоëов текста, то моpфологи-
ческий анализ — на уpовне отäеëüных сëов. На
этоì этапе опpеäеëяþтся ãpаììати÷еские пpизна-
ки и на÷аëüная фоpìа äëя кажäой сëовофоpìы.
Такиì обpазоì, äëя ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза
необхоäиì сëоваpü основ и сëовофоpì с их ãpаì-
ìати÷ескиìи пpизнакаìи.
Синтаксический анализ опpеäеëяет синтакси-

÷ескуþ стpуктуpу вхоäноãо пpеäëожения. Оäниì
из ваpиантов пpеäставëения синтакси÷еской
стpуктуpы текста явëяется äеpево поä÷инения,
т. е. äеpево, узëы котоpоãо — сëова (÷ëены пpеä-
ëожения), а коpнеì явëяется оäин из ãëавных
÷ëенов пpеäëожения, как пpавиëо, сказуеìое.
Поä÷иненныìи узëаìи явëяþтся сëова, завися-
щие от äанноãо. Пpи этоì кажäая связü относится
к какоìу-ëибо типу, котоpый описывается соот-
ветствуþщей ìеткой. Дpуãой ваpиант пpеäставëе-
ния pезуëüтатов синтакси÷ескоãо анаëиза — вы-
äеëение ãpупп в пpеäëожении, в ÷астности, ãpуп-
пы поäëежащеãо и ãpуппы сказуеìоãо.
Синтаксический анализ, во-пеpвых, ÷асто äает

возìожностü поëу÷ения ответов на вопpосы, äëя
ответа на котоpые не быëо äостато÷но инфоpìа-
öии pанних этапов, напpиìеp pазpеøение неко-
тоpых виäов оìониìии. Во-втоpых, синтакси÷е-
ские связи ìежäу сëоваìи в опpеäеëенной степе-
ни опpеäеëяþт и сеìанти÷еские. Такиì обpазоì,
ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики сëов и синтак-
си÷еские отноøения ìежäу ниìи во ìноãоì пpе-
äопpеäеëяþт посëеäуþщие сìысëовые связи и их
зна÷иìостü.
Семантический анализ опpеäеëяет сìысëовые

связи ìежäу понятияìи в тексте. Еãо pезуëüтатоì
явëяется некотоpое фоpìаëüное пpеäставëение
текста, котоpое ìожет стpоитüся на основе pаз-
ëи÷ных ìоäеëей [11, 12]. Наибоëее аäаптиpована
к пpеäставëениþ текстовой инфоpìаöии фоpìа
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сеìанти÷еской сети, поэтоìу аëãоpитìы пеpехоäа
от текста к такой стpуктуpе понятны, ìоäифиöи-
pуеìы и уäобны äëя пpоãpаììной pеаëизаöии, то-
ãäа как ìеханизìы пеpевоäа в äpуãие фоpìы
пpеäставëения знаний ÷етко не сфоpìуëиpованы.
Пpи этоì сетевая фоpìа в ка÷естве базовой äает
возìожностü äаëüнейøеãо усовеpøенствования
ìоäеëи пpеäставëения знаний.
На кажäоì этапе анаëиза поëу÷аеìая инфоp-

ìаöия сохpаняется, ÷то позвоëяет осуществëятü
пpоöесс обpаботки поэтапно, возобновëятü pанее
на÷атый анаëиз текста, а также pеаëизоватü ìеха-
низì возвpата на pанние этапы анаëиза посëе по-
ëу÷ения äопоëнитеëüной инфоpìаöии о неопpе-
äеëенноì pанее понятии иëи констpукöии.

Pезуëüтаты бëока обpаботки явëяþтся исхоä-
ныìи äанныìи бëока анаëиза, в котоpоì иìеþтся
соответствуþщие опеpаöии äëя кажäоãо типа pе-
зуëüтатов.

Система анализа pезультатов

Систеìа анаëиза pезуëüтатов пpеäоставëяет
набоp опеpаöий наä pезуëüтатаìи обpаботки, т. е.
стpуктуpаìи äанных, поëу÷енныìи посëе испоëü-
зования хотя бы ÷асти инстpуìентов систеìы ба-
зовой обpаботки. Ввеäение таких опеpаöий äает
возìожностü поëу÷атü необхоäиìуþ äëя pеøения
конкpетной заäа÷и инфоpìаöиþ на основе об-
щей, извëе÷енной непосpеäственно из текста.
Кpоìе тоãо, пpобëеìа уìенüøения вpеìени

обpаботки ìожет бытü pеøена за с÷ет pазбиения
исхоäноãо текста на "pазуìные" бëоки и посëе-
äуþщеãо пpиìенения опеpаöий наä стpуктуpаìи,
поëу÷енныìи посëе базовой обpаботки текста, в
пеpвуþ о÷еpеäü, опеpаöии объеäинения. В тоì
÷исëе этот способ äает возìожностü осуществëе-
ния паpаëëеëüной обpаботки ÷астей текста. По-
сëеäуþщее пpиìенение опеpаöий позвоëяет по-
ëу÷итü еäиный pезуëüтат обpаботки всеãо текста.
Список опеpаöий наä pезуëüтатаìи ìожет

уто÷нятüся по ìеpе необхоäиìости. По анаëоãии
с опеpаöияìи в теоpии ìножеств в ка÷естве базо-
вых пpеäëаãается пpинятü объединение, пеpесече-
ние, вычитание, объединение с отсечением, отноше-
ние поëу÷енных pезуëüтатов обpаботки текста.
Пpи этоì äействие кажäой опеpаöии опpеäеëяет-
ся виäоì pезуëüтата, к котоpоìу она пpиìеняется,
и паpаìетpов, котоpые пpи этоì у÷итываþтся
(напpиìеp, ÷астей pе÷и, ÷астоты, веса и т. ä.).
Пpеäставëяется öеëесообpазныì ввеäение сëе-

äуþщих опеpаöий:
1. Объединение. Дает возìожностü pеøатü заäа-

÷у обобщения поëу÷аеìых pезуëüтатов в виäе объ-
еäиненных сëоваpей, объеäиненных стpуктуp, по-
ëу÷аеìых в хоäе обpаботки текстов, относящихся

к оäноìу кëассу, автоpу, теìе и т. ä. Явëяется оä-
ной из кëþ÷евых опеpаöий в систеìе.

2. Пеpесечение. Позвоëяет автоìатизиpоватü
pеøение заäа÷ сpавнения текстов по опpеäеëен-
ноìу пpизнаку, опpеäеëения автоpства, кëасси-
фикаöии текстов и т. ä.

3. Вычитание. Опеpаöия вы÷итания ìожет ис-
поëüзоватüся äëя сpавнения текстов, опpеäеëения
автоpства, pеøения заäа÷и кëассификаöии тек-
стов. Также испоëüзуется в ка÷естве поäопеpаöии
äëя нахожäения отноøения типа 2.

4. Объединение с отсечением. Опеpаöия объеäи-
нения с отсе÷ениеì необхоäиìа äëя уìенüøения
объеìов накапëиваеìой инфоpìаöии путеì уäа-
ëения наиìенее существенных pезуëüтатов посëе
объеäинения.

5. Отношение. Опеpаöия отноøения ìожет ис-
поëüзоватüся äëя сpавнения текстов, äëя опpеäе-
ëения автоpства, pеøения заäа÷и кëассификаöии
текстов, оöенки сëоваpноãо запаса ÷еëовека иëи
ãpуппы ëþäей, пpиниìая пеpвый текст за базовый
(напpиìеp, сëоваpü) и нахоäя отноøения к неìу
втоpоãо текста.
Ввеäение опеpаöий позвоëяет созäаватü и со-

хpанятü äëя посëеäуþщеãо испоëüзования аëãо-
pитìы в виäе посëеäоватеëüности их пpиìенения
äëя pеøения заäа÷ обpаботки текста. Это äеëает
возìожныì обобщение посëеäоватеëüностей опе-
pаöий в виäе саìостоятеëüных функöий в систеìе.

Аналитическая система накопления 
поступающей инфоpмации

У÷итывая, ÷то оäна из öеëей созäания систеìы —
накопëение и анаëиз боëüøих объеìов извëе÷ен-
ной из текстов инфоpìаöии, необхоäиì аëãоpитì
äобавëения новых поëу÷аеìых pезуëüтатов анаëи-
за к иìеþщиìся в систеìе хpанения.
Ввеäение опеpаöий наä pезуëüтатаìи обpабот-

ки существенно упpощает созäание такоãо аëãо-
pитìа. Он ìожет бытü pеаëизован с поìощüþ
этих опеpаöий и автоìати÷ески пpиìенен к вновü
поëу÷аеìыì pезуëüтатаì.
То естü аëãоpитì накопëения испоëüзует сpеä-

ства систеìы анаëиза pезуëüтатов и автоìати÷е-
ски вкëþ÷ается пpи обpаботке кажäоãо текста.
Это позвоëяет постоянно обновëятü инфоpìаöиþ
в систеìе хpанения и пpовоäитü анаëиз сëеäуþ-
щих текстов с у÷етоì новой инфоpìаöии.

Система хpанения

Систеìа хpанения инфоpìаöии вкëþ÷ает в се-
бя базу äанных и все файëы, созäаваеìые пpи об-
pаботке автоìати÷ески иëи по указаниþ поëüзо-
ватеëя. Она äоëжна иìетü, во-пеpвых, возìож-
ностü хpанения о÷енü боëüøих объеìов äанных,
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во-втоpых, ìаксиìаëüно высокуþ скоpостü обpа-
щения к äанныì, выпоëнения запpосов.
Стpуктуpа систеìы хpанения позвоëяет иìетü

øиpокий спектp äанных об обpаботанных тек-
стах, поëу÷аеìых pезуëüтатах анаëиза, инфоpìа-
öиþ о поëüзоватеëях и обpаботанных иìи текстах,
в ней хpанятся набоpы посëеäоватеëüностей опе-
pаöий наä pезуëüтатаìи обpаботки и pезуëüтаты
суììиpования всех обpаботанных текстов в виäе
стpуктуp pазëи÷ных типов (списки сëов, пpеäëо-
жений, связей и т. ä.).
Такиì обpазоì, база äанных явëяется хpаниëи-

щеì:
извëекаеìой из текстов инфоpìаöии;
общей накопëенной инфоpìаöии;
сëужебной инфоpìаöии.
Поä извлекаемой пониìается инфоpìаöия, по-

ëу÷аеìая непосpеäственно пpи обpаботке текстов,
а также на ее основе путеì испоëüзования опеpа-
öий наä pезуëüтатаìи. Общая накопленная инфоp-
мация — pезуëüтат pаботы анаëити÷еской систеìы
накопëения поступаþщей инфоpìаöии, совокуп-
ностü всей поëу÷енной инфоpìаöии по кажäоìу
типу pезуëüтатов. Служебной инфоpмацией в сис-
теìе явëяþтся äанные, необхоäиìые äëя основ-
ных этапов обpаботки текста (напpиìеp, ìоpфо-
ëоãи÷еский сëоваpü), инфоpìаöия о поëüзовате-
ëях и обpаботанных иìи текстах, а также созäа-
ваеìые поëüзоватеëяìи иëи pазpабот÷икаìи
набоpы опеpаöий äëя pеøения конкpетных заäа÷.

Пользовательская система

Взаиìоäействие поëüзоватеëя с систеìой осу-
ществëяется ÷еpез систеìу хpанения и пpеäостав-
ëяеìый набоp сpеäств pаботы с текстаìи и пpо-
ìежуто÷ныìи äанныìи, поëу÷енныìи в хоäе об-
pаботки. Возìожно как испоëüзование иìеþщих-
ся инстpуìентов, так и созäание собственных.
Это ìоãут бытü саìостоятеëüные пpоãpаììы, ис-
поëüзуþщие pезуëüтаты обpаботки, иëи ÷асти са-
ìой систеìы, аëãоpитìы пpиìенения пpеäостав-
ëяеìых опеpаöий.
Сpеäства äëя pеøения конкpетных заäа÷ ìоãут

pеаëизовыватüся в виäе отäеëüных пpоãpаììных
ìоäуëей систеìы, а ìоãут пpеäставëятü собой на-
боp опеpаöий наä поëу÷аеìыìи pезуëüтатаìи об-
pаботки. Такие набоpы опеpаöий ìоãут сохpанятü-
ся и в äаëüнейøеì пpеäставëятü собой саìостоя-
теëüный ìоäуëü äëя pеøения некотоpой заäа÷и.

Заключение

В статüе пpеäëаãается ìоäеëü систеìы анаëиза
текста, оpиентиpованной на обpаботку пpоиз-
воëüных ìассивов текстовой инфоpìаöии, на pе-
øение как конкpетных заäа÷ с испоëüзованиеì
pезуëüтатов автоìатизиpованноãо анаëиза текста,

так и на накопëение общей инфоpìаöии, извëе-
каеìой из текстов.
У÷ет и хpанение pезуëüтатов, поëу÷аеìых на

всех этапах обpаботки, позвоëяет pеøатü øиpо-
кий кpуã отäеëüных пpакти÷еских заäа÷ путеì
ввеäения äопоëнитеëüных пpоãpаììных ìоäуëей,
базиpуþщихся на иìеþщихся аëãоpитìах обpа-
ботки текста, испоëüзовании сpеäств анаëиза на
pазных уpовнях, пpиìенении опеpаöий наä pе-
зуëüтатаìи обpаботки.
Основные пpинöипы, на котоpых базиpуется

систеìа, отpажаþт спеöифику pаботы с естест-
венно-языковыì текстоì и позвоëяþт у÷итыватü
еãо особенности.
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Выделение теpминов
из коллекции текстов 

с заданным тематическим делением

Введение

Заäа÷а выäеëения теpìинов явëяется важной
на напpавëении иссëеäований, связанных с из-
вëе÷ениеì инфоpìаöии из текстовых äокуìентов.
Актуаëüностü этих иссëеäований обусëовëена бы-
стpо увеëи÷иваþщиìся объеìоì поäобной ин-
фоpìаöии, напpиìеp, в кpупных коpпоpативных
инфоpìаöионных систеìах, в сети Интеpнет.
Поä теpìинаìи пониìаþтся сëова иëи сëово-

со÷етания, несущие инфоpìаöиþ о теìатике äо-
куìента. Теpìины, иëи кëþ÷евые сëова, пpеä-
ставëяþт собой кpаткое описание документа, ко-
тоpое ìожет бытü испоëüзовано как непосpеäст-
венно äëя выäа÷и поëüзоватеëþ, напpиìеp
в pезуëüтатах поиска, так и äëя äаëüнейøей обpа-
ботки, напpиìеp в заäа÷ах кëассификаöии и кëа-
стеpизаöии инфоpìаöии.
Заäа÷а выäеëения теpìинов пpивëекает вниìа-

ние ìноãих иссëеäоватеëей. Существует боëüøое
÷исëо аëãоpитìов, выäеëяþщих теpìины-оäи-
но÷ные сëова (их обзоp пpеäставëен в pаботе [1]).

В настоящей pаботе пpеäëаãается новый аëãоpитì
выäеëения теpìинов, поëу÷ивøий название
Brainsterm. С поìощüþ этоãо аëãоpитìа pеøается
заäа÷а выäеëения теpìинов, состоящих из паp
сëов, из текстовых äокуìентов, pазäеëенных на
pубpики. Выбоp в ка÷естве теpìинов паp сëов обу-
сëовëен теì обстоятеëüствоì, ÷то паpы сëов ìоãут
описыватü äокуìент то÷нее, ÷еì оäино÷ные сëова.
Напpиìеp, по отäеëüности сëова "ãpаф" и "теоpия"
ìоãут хаpактеpизоватü pазëи÷ные теìати÷еские
напpавëения. Оäнако употpебëяеìые вìесте, они
с боëüøой веpоятностüþ свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то äанный äокуìент посвящен ìатеìатике.
Важной особенностüþ pассìатpиваеìой заäа-

÷и явëяется тpебование pазäеëения поäëежащих
анаëизу äокуìентов на pубpики. Выäеëенные теp-
ìины зависят от исхоäных pубpик. Такое тpебо-
вание накëаäывает äопоëнитеëüное усëовие на
систеìу, испоëüзуþщуþ аëãоpитì Brainsterm. Еãо
сутü в тоì, ÷то äокуìенты, из котоpых нужно вы-
äеëитü теpìины, äоëжны бытü пpеäваpитеëüно
кëассифиöиpованы. Дëя этоãо ìожно испоëüзо-
ватü обу÷аþщуþ выбоpку, составëеннуþ экспеp-
тоì. Теpìины, извëе÷енные из äокуìентов, вхо-
äящих в обу÷аþщуþ выбоpку, ìожно пpиìенятü
äëя кëассификаöии и кëастеpизаöии новых äоку-
ìентов, а также äëя äpуãих заäа÷. Тpебование pуб-
pиöиpуеìости äокуìентов äает важное пpеиìуще-
ство. Бëаãоäаpя "относитеëüноìу" хаpактеpу теp-
ìинов, котоpые зависят от исхоäных pубpик, äос-
тиãается их высокая инфоpìативностü в pаìках
конкpетной заäа÷и. Это обстоятеëüство позвоëяет
пpиìенятü аëãоpитì Brainsterm в узкоспеöиаëизи-
pованных обëастях, в котоpых пpиìенение аëãо-
pитìов выäеëения "абсоëþтных" (не зависящих от
pубpик) теpìинов не позвоëяет поëу÷итü äоëжных
pезуëüтатов.
Теpмин — паpа сëов, хаpактеpизуþщая äокуìент,

в котоpоì она встpе÷ается, с то÷ки зpения еãо пpи-
наäëежности к оäной иëи нескоëüкиì pубpикаì.
Заìетиì, ÷то свойство "бытü теpìиноì" зави-

сит от контекста иìеþщихся pубpик. Напpиìеp,
пустü äаны pубpики "наука", "искусство", "споpт".
Тоãäа паpа сëов "äоказатеëüство теоpеìы" буäет
иäеаëüныì теpìиноì, так как äокуìент, в кото-
pоì эта паpа встpе÷ается, по÷ти со стопpоöентной
веpоятностüþ пpинаäëежит pубpике "наука". Pас-
сìотpиì пpиìеp äpуãих pубpик, а иìенно — "аë-
ãебpа", "ãеоìетpия", "топоëоãия". В контексте äан-
ных pубpик паpа "äоказатеëüство теоpеìы" уже не
буäет теpìиноì, так как такая паpа хаpактеpна
äëя всех pубpик, и суäитü о теìатике äокуìента по
наëи÷иþ в неì этой паpы неëüзя.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то, несìотpя на боëü-

øое ÷исëо pабот, посвященных pассìатpиваеìо-

Пpедлагается pазpаботанный и пpогpаммно pеали-
зованный автоpом статистический алгоpитм Brains-
term pешения задачи выделения теpминов из текстовых
документов, pазбитых на pубpики. Теpмином считает-
ся паpа слов, хаpактеpизующая документ с позиции его
пpинадлежности к одной или нескольким pубpикам.
В pаботе пpиводятся pезультаты сpавнения эффек-
тивности упомянутого алгоpитма с аналогичными по
назначению алгоpитмами TF-IDF и LSI на задаче клас-
сификации. Для алгоpитма Brainsterm были получены
высокие показатели точности классификации (до 85 %),
сpавнимые с соответствующими показателями для ал-
гоpитма LSI и пpевосходящие pезультаты, полученные
с использованием алгоpитма TF-IDF. Высокая эффек-
тивность и скоpость pаботы подтвеpждают пpакти-
ческую значимость пpедложенного алгоpитма.
Ключевые слова: выделение теpминов, классифика-

ция текстов, кластеpизация текстов, вектоpная мо-
дель, pубpикация текстов, навигация по документам,
коллекции документов, автоматическая обpаботка,
значимость
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ìу кëассу заäа÷, а также пpоäеëанный автоpоì об-
øиpный анаëиз исто÷ников, pезуëüтатов иссëеäо-
ваний, соäеpжащих pеøение заäа÷и, котоpая по-
ставëена в äанной pаботе, обнаpужитü не уäаëосü.
Боëüøинство существуþщих ìетоäов напpавëены
на выäеëение теpìинов из äокуìентов, не pазäе-
ëенных на pубpики (pазäеëение, есëи оно естü, не
испоëüзуется), ëибо позвоëяþт выäеëятü тоëüко
оäино÷ные сëова. В связи с отìе÷енныì обстоя-
теëüствоì пpовести пpяìое сpавнение аëãоpитìа
Brainsterm с поëностüþ анаëоãи÷ныìи ìетоäаìи
не пpеäставëяется возìожныì. В pаìках äанноãо
иссëеäования быëо пpовеäено тестиpование, фоp-
ìаëüно оöениваþщее ка÷ество теpìинов с то÷ки
зpения заäа÷и кëассификаöии äокуìентов по те-
ìатике. Заìетиì, ÷то эта заäа÷а иãpает кëþ÷евуþ
pоëü во ìноãих совpеìенных систеìах обpаботки
äанных. Пpовеäено сpавнение эффективности аë-
ãоpитìа Brainsterm с äвуìя øиpоко pаспpостpа-
ненныìи в обëасти обpаботки äанных аëãоpитìа-
ìи TF-IDF [2] и LSI [3], котоpые, и это сëеäует
отìетитü, не у÷итываþт pазäеëения исхоäных äо-
куìентов на pубpики.
Дëя тестиpования испоëüзоваëасü вектоpная

ìоäеëü пpеäставëения äокуìентов. Pезуëüтат pа-
боты кажäоãо из пеpе÷исëенных аëãоpитìов,
вкëþ÷ая pазpаботанный автоpоì, ìожно pассìат-
pиватü как базис вектоpноãо пpостpанства, состоя-
щий из теpìинов. Ка÷ество этоãо базиса фоpìаëü-
но оöениваëосü с поìощüþ аëãоpитìа кëассифи-
каöии. Pезуëüтаты тестиpования показываþт, ÷то
эффективностü аëãоpитìа Brainsterm сpавниìа с
эффективностüþ аëãоpитìа LSI и пpевыøает по-
казатеëи TF-IDF. Метоäика тестиpования описа-
на в pазäеëе 3.1, pезуëüтаты тестиpования пpиве-
äены в pазäеëе 3.2. Поäpобное описание аëãоpит-
ìа Brainsterm пpивеäено в pазäеëе 2.2.

1. Существующие подходы к pешению задачи

В контексте pассìатpиваеìой в настоящей pа-
боте заäа÷и ìожно выäеëитü äва попуëяpных поä-
хоäа к ее pеøениþ, котоpые пpинято иìеноватü
ëинãвисти÷ескиì и статисти÷ескиì.
Лингвистический подход озна÷ает выäеëение

кëþ÷евых сëов и фpаз на основе ìоpфоëоãии и
сеìантики текста. В pаìках этоãо поäхоäа øиpоко
испоëüзуþтся базы сеìанти÷еских связей ìежäу
сëоваìи (напpиìеp, база WordNet1), сëоваpи си-
нониìов, сpеäства ìоpфоëоãи÷ескоãо pазбоpа и
анаëиза. Саìые известные pазpаботки на основе
ëинãвисти÷ескоãо поäхоäа — это систеìы TERMS
[4] и LEXTER [5]. Основныì пpобëеìныì вопpо-
соì пpи pеаëизаöии ëинãвисти÷еских ìетоäов яв-
ëяется "øуì", а иìенно — боëüøое ÷исëо сëово-

со÷етаний, хаpактеpных äëя естественноãо языка,
но не явëяþщихся теpìинаìи.
Статистический подход поäpазуìевает оöени-

вание важности сëова на основе инфоpìаöии о
÷исëе еãо вхожäений в äокуìенты. Дëя этоãо ÷аще
всеãо испоëüзуþт ìоäеëи на основе TF-IDF —
ноpìаëизованноãо веса сëова. В pаìках статисти-
÷ескоãо поäхоäа øиpоко пpиìеняþт сpеäства, ос-
нованные на веpоятностных ìоäеëях [6, 7]. С оä-
ной стоpоны, это позвоëяет испоëüзоватü ìощ-
ный ìатеìати÷еский аппаpат и поëу÷атü теоpети-
÷еские äоказатеëüства эффективности аëãоpит-
ìов. С äpуãой стоpоны, боëüøинство таких поä-
хоäов иìеþт оäин существенный неäостаток. Еãо
сутü в тоì, ÷то они опиpаþтся на пpеäпоëожение
о независиìости появëения сëов в пpеäëожении.
Дëя естественноãо языка такая ãипотеза явëяется
сëиøкоì сиëüныì усëовиеì. Напpиìеp, сëова
"теоpеìа" и "äоказыватü" явëяþтся ãоpазäо боëее
зависиìыìи, ÷еì сëова "теоpеìа" и "петü".
Дpуãиì ìетоäоì в pаìках статисти÷ескоãо поä-

хоäа явëяется фоpìуëиpование "базовых тpебуе-
ìых свойств", на основе котоpых стpоится кpите-
pий отбоpа теpìинов. Иìенно этот ìетоä испоëü-
зуется в аëãоpитìе Brainsterm.
В отëи÷ие от ëинãвисти÷ескоãо поäхоäа, ос-

новныì пpобëеìныì вопpосоì статисти÷ескоãо
поäхоäа явëяется "тиøина" — ситуаöия, пpи ко-
тоpой теpìины, состоящие из оäноãо сëова, оста-
þтся незаìе÷енныìи систеìой.
В иссëеäованиях посëеäних ëет статисти÷еские

и ëинãвисти÷еские ìетоäы ÷асто коìбиниpуþтся.
Зäесü ìожно выäеëитü систеìу ACABIT [8], а так-
же TRUCKS [9].

2. Алгоpитм Brainsterm

В настоящеì pазäеëе ввоäится фоpìаëüная ìо-
äеëü, в pаìках котоpой опpеäеëяется аëãоpитì
Brainsterm, а также пpивоäится описание аëãоpит-
ìа Brainsterm, котоpый усëовно ìожно pазäеëитü
на ÷етыpе этапа.

2.1. Описание модели

Пустü W — ìножество всех сëов, встpе÷аþ-
щихся во всех äокуìентах заäанной коëëекöии,
вкëþ÷ая ε — пустое сëово, а PW — ìножество всех
паp сëов, т. е. PW = W Ѕ W. Опpеäеëиì äокуìент d
как отобpажение d:  → W, ставящее в соответст-
вие кажäоìу натуpаëüноìу ÷исëу n сëово, стоящее
на n-й позиöии в äанноì äокуìенте коëëекöии.
Ноìеpа позиöий, на котоpых нет сëов (посëе кон-
öа äокуìента), отобpажаþтся в пустое сëово. Обо-
зна÷иì ìножество äокуìентов коëëекöии ÷еpез D.
Анаëоãи÷но опpеäеëиì абзаö p как отобpаже-

ние p:  → W, ставящее в соответствие кажäоìу
натуpаëüноìу ÷исëу n сëово, стоящее на n-й по- 1 http://wordnet.princeton.edu
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зиöии в äанноì абзаöе. Ноìеpа позиöий, на ко-
тоpых нет сëов, отобpажаþтся в пустое сëово.
Обозна÷иì ìножество всех абзаöев в коëëекöии
÷еpез P.
Опpеäеëиì pубpику r как пpоизвоëüное поä-

ìножество ìножества äокуìентов, а иìенно —
r ∈ 2D. Мощностü pубpики, как ÷исëо äокуìентов
в ней, буäеì обозна÷атü ÷еpез |r |. Обозна÷иì так-
же ìножество всех заäанных pубpик ÷еpез R.
Опpеäеëиì еще нескоëüко вспоìоãатеëüных

отобpажений:
τ1: PW → W, τ2: PW → W — пpоекöии паpы на
ìножество сëов, ставящие в соответствие паpе
пеpвое (соответственно, втоpое) сëово паpы;
Freq: PW Ѕ D →  Ÿ {0} — функöия, опpеäе-
ëяþщая ÷исëо вхожäений паpы pw ∈ PW в äо-
куìент d ∈ D;
Freq: W Ѕ D →  Ÿ {0} — функöия, опpеäеëяþ-
щая ÷исëо вхожäений сëова w ∈ W в äокуìент
d ∈ D;
L(d) = |{n ∈ |d(n) ≠ ε}| — äëина äокуìента d;
id(a) = a — тожäественное отобpажение;

Av(f, A) =  — сpеäнее зна÷ение функ-

öии f на коне÷ноì ìножестве A.
Напpиìеp, Av(|•|, R) — сpеäнее ÷исëо äоку-

ìентов в pубpике; Av(L, D) — сpеäняя äëина äо-
куìента; Av(id, А) — сpеäнее аpифìети÷еское ÷и-
сеë из ìножества A = {a1, ..., ak}.

2.2. Описание алгоpитма

Аëãоpитì Brainsterm вкëþ÷ает ÷етыpе этапа. На
кажäоì из них с поìощüþ некотоpоãо пpавиëа
выбиpается поäìножество Mi ìножества Mi – 1,
поëу÷енноãо на пpеäыäущеì øаãе. На пеpвоì
этапе выбоp осуществëяется из ìножества PW
(всех паp сëов), т. е. M0 = PW. Множество M4
и естü теpìины — паpы, уäовëетвоpяþщие всеì
÷етыpеì кpитеpияì.
Пpостpанственный кpитеpий. Пеpвона÷аëüный

выбоp паp äëя посëеäуþщей обpаботки основы-
вается на пpеäпоëожении о тоì, ÷то сëова, обpа-
зуþщие теpìин, pаспоëожены в тексте äостато÷-
но бëизко (хотя и не обязатеëüно pяäоì):

M1 = {pw ∈ M0|∃p ∈ P:|p–1(τ1(pw)) –

– p–1(τ2(pw))| m MAX_DIST}.

Такиì обpазоì, паpу обpазуþт äва сëова, на-
хоäящиеся в оäноì абзаöе, ìежäу котоpыìи
в тексте стоят не боëее MAX_DIST-1 äpуãих сëов.
Кpитеpий частотности. Как отìе÷аëосü pанее,

выäеëенные в pезуëüтате pаботы аëãоpитìа паpы
сëов ìожно pассìатpиватü как базис вектоpноãо
пpостpанства текстов. Дëя тоãо, ÷тобы такой ба-
зис быë инфоpìативныì, в неì äоëжны бытü сëо-

ва, äостато÷но ÷асто встpе÷аþщиеся в äокуìен-
тах. С öеëüþ обеспе÷итü это тpебование испоëü-
зуется кpитеpий ÷астотности, искëþ÷аþщий из
ìножества M1 паpы, котоpые встpетиëисü во всей
коëëекöии ìенüøе, ÷еì MIN_FREQ pаз:

M2 = {pw ∈ M1| F req(pw, d) l

l MIN_FREQ}.

Кpитеpий хаpактеpности. Кpитеpий хаpактеp-
ности — основной кpитеpий аëãоpитìа. Еãо сутü
закëþ÷ается в опpеäеëении теpìина: "паpа äоëж-
на бытü хаpактеpной äëя некотоpых pубpик".
Вес паpы в pубpике. Кажäой паpе соответствует

набоp ÷исеë — весов паpы в кажäой из pубpик.
Вес паpы pw в pубpике r вы÷исëяется по сëеäуþ-
щей фоpìуëе:

Weight(pw, r) = .

Анаëоãи÷но опpеäеëяется вес сëова в pубpике
Weight(w, r): в пpивеäенной выøе фоpìуëе
Freq(pw, d) заìеняется на Freq(w, d).
Функция хаpактеpности паpы. К вы÷исëенноìу

набоpу весов паpы в pубpиках пpиìеняется функ-
öия хаpактеpности Discr, котоpая ставит в соответ-
ствие набоpу неотpиöатеëüных äействитеëüных ÷и-
сеë A = {a1, ..., an}, не pавных оäновpеìенно нуëþ,
÷исëо — "показатеëü хаpактеpности набоpа":

Discr (a1, a2, ..., an) =

= 1 – .

Эта функöия пpиниìает зна÷ения из отpезка
[0, 1], и ÷еì боëее хаpактеpныì явëяется набоp с
то÷ки зpения опpеäеëения теpìина, теì бëиже зна-
÷ение этой функöии к 1. На pис. 1 показаны пpи-
ìеpы паpаìетpов и зна÷ений функöии Discr на них.
Пустü R = {r1, ..., rn}, тоãäа M3 = {pw ∈ M2|

Discr (Weight(pw, r1), ..., 
Weight(pw, rn)) l MIN_DISCR}.

f a( )
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∑

A
----------------

 
d r∈

∑
r R∈

∑

F rec pw d,( )
L d( )

Av L D,( )
------------------ 1+⎝ ⎠
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⎝ ⎠
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⎜ ⎟
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d r∈

∑

r
Av • R,( )
-------------------- 1+⎝ ⎠
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-------------------------------------------------------------

Pис. 1. Функция хаpактеpности Discr
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maxa A∈ a 1 1 maxa A∈ a+( )ln+( )
------------------------------------------------------------------
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Такиì обpазоì, отбиpаþтся паpы, зна÷ение
функöии Discr на котоpых не ìенüøе константы
MIN_DISCR, пpинаäëежащей отpезку [0, 1].
Кpитеpий значимых pубpик. Иäея кpитеpия

зна÷иìых pубpик состоит в тоì, ÷то сëова, обpа-
зуþщие теpìин, äоëжны встpе÷атüся äостато÷но
÷асто в паpе и сpавнитеëüно pеäко по отäеëüно-
сти. В ÷астности, ее у÷ет позвоëяет искëþ÷итü
сëеäуþщуþ возìожнуþ оøибку. Пустü в äоку-
ìентах pубpики некотоpое ÷исëо pаз встpетиëосü
сëово, уникаëüное äëя äанной pубpики (напpи-
ìеp, "ãиäpофосфат" в pубpике "хиìия"). Тоãäа все
сëова, нахоäящиеся на небоëüøоì pасстоянии от
этоãо сëова, скоpее всеãо буäут уäовëетвоpятü
кpитеpиþ хаpактеpности, так как в äpуãих pубpи-
ках эти паpы не встpе÷аþтся вообще. Вìесте с
теì, ìноãие из них, о÷евиäно, не явëяþтся теp-
ìинаìи (напpиìеp, "ãиäpофосфат с÷итается" иëи
"иìея ãиäpофосфат").
Опpеделение. Pубpика r называется значимой

äëя паpы pw, есëи

Weight(pw, r) l Av(Weight(pw, •), R).

Пустü 2R = {A | A ⊆ R}. Опpеäеëиì отобpажение
imp: M3 → 2R:

imp(pw) = {r ∈ R |Weight(pw, r) l
l Av(Weight(pw, •), R)}

(кажäой паpе соответствует ìножество зна÷иìых
äëя нее pубpик).
Тоãäа M4 = {pw ∈ M3|

 +

+ m MAX_FREQ_RATIO}.

Такиì обpазоì, отбиpаþтся паpы, у котоpых сpе-
äи зна÷иìых äëя них pубpик найäется pубpика, в ко-
тоpой суììа весов кажäоãо из сëов паpы пpевыøает
вес паpы не боëее, ÷еì в MAX_FREQ_RATIO pаз.

3. Пpактическая апpобация алгоpитма

Аëãоpитì Brainsterm pеаëизован на языке C++.
Пpоãpаììа составëяет боëее 1200 стpок. На языке
C++ также написана пpоãpаììа анаëиза эффек-
тивности аëãоpитìов Brainsterm, LSI и TF-IDF.
Она вкëþ÷ает в себя pеаëизаöиþ аëãоpитìов LSI
и TF-IDF и составëяет окоëо 1700 стpок, не с÷и-
тая испоëüзуеìой стоpонней бибëиотеки svd2

(окоëо 7500 стpок), pеаëизуþщей синãуëяpное pаз-
ëожение ìатpиöы, необхоäиìое äëя аëãоpитìа LSI.

3.1. Методика тестиpования

Пpоöеäуpа анаëиза эффективности аëãоpитìов
состоит в сëеäуþщеì. Pассìатpиваþтся äве вы-
боpки äокуìентов, pазäеëенных на pубpики, оäна
из котоpых обу÷аþщая, äpуãая тестовая. Выбоpки
соäеpжат пpибëизитеëüно pавное ÷исëо äокуìен-
тов, pубpики в обеих выбоpках оäни и те же. Затеì
с поìощüþ обу÷аþщей выбоpки пpовоäится обу-
÷ение систеìы, в хоäе котоpоãо выäеëяþтся теpìи-
ны, обpазуþщие базис евкëиäовоãо пpостpанства
напеpеä заäанной pазìеpности. На сëеäуþщеì øа-
ãе äокуìентаì обу÷аþщей и тестовой выбоpок ста-
вятся в соответствие то÷ки в пpостpанстве на ос-
нове отìе÷енноãо базиса, у котоpых i-я кооpäи-
ната pавна ÷исëу вхожäений паpы-теpìина с но-
ìеpоì i в äокуìент. Такиì обpазоì, из N
äокуìентов поëу÷аþтся N то÷ек, котоpые pазäе-
ëены, с оäной стоpоны, на äва ìножества — обу-
÷аþщуþ и тестовуþ выбоpки (кажäое ìножество
обpазовано то÷каìи-обpазаìи äокуìентов из со-
ответствуþщей выбоpки), а с äpуãой стоpоны, на
кëастеpы — обpазы исхоäных pубpик. Кëастеp,
соответствуþщий некотоpой pубpике, обpазован
то÷каìи-обpазаìи äокуìентов этой pубpики.
Анаëиз эффективности аëãоpитìа закëþ÷ается
в тестиpовании конфиãуpаöии кëастеpов с поìо-
щüþ ìетоäа кëассификаöии.
С поìощüþ аëãоpитìов LSI и TF-IDF выпоë-

няется анаëоãи÷ная опеpаöия: äокуìенты отобpа-
жаþтся в то÷ки, а затеì поëу÷ивøаяся конфиãу-
pаöия кëастеpов фоpìаëüно оöенивается с поìо-
щüþ аëãоpитìа кëассификаöии.
Оценка с помощью алгоpитма классификации.

Пpовоäится кëассификаöия то÷ек тестовой вы-
боpки с поìощüþ ìетоäа "К бëижайøих сосеäей".
Дëя ее pеаëизаöии испоëüзуется pазбиение то÷ек
обу÷аþщей выбоpки на кëастеpы. В pезуëüтате
кëассификаöии кажäая то÷ка тестовой выбоpки
попаäает в некотоpый кëастеp, котоpый явëяется
обpазоì оäной из исхоäных pубpик. Пpи этоì
то÷ка пpеäставëяет äокуìент, котоpый саì изна-
÷аëüно относится к оäной из pубpик. Такиì об-
pазоì, в pезуëüтате кëассификаöии то÷ек äоку-
ìенты тестовой выбоpки еще pаз pаспpеäеëяþтся
по pубpикаì. Даëее пpовеpяется, наскоëüко это
pаспpеäеëение совпаäает с исхоäныì pаспpеäеëе-
ниеì äокуìентов по pубpикаì. Дëя этоãо вы÷ис-
ëяется пpоöентное отноøение ÷исëа äокуìентов
тестовой выбоpки, попавøих посëе кëассифика-
öии в "своþ" pубpику (то естü äокуìентов, отне-
сенных в pезуëüтате кëассификаöии к той же pуб-
pике, к котоpой они пpинаäëежаëи изна÷аëüно).
Чеì боëüøе поëу÷енное ÷исëо (котоpое нахоäит-
ся в пpоìежутке от 0 äо 100 %), теì эффективнее
pассìатpиваеìый аëãоpитì. 2 http://www.alglib.net/matrixops/general/svd.php

min
r imp pw( )∈ ⎝

⎛ Weight τ1 pw( ) r,( )
Weight pw r,( )

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

Weight τ2 pw( ) r,( )
Weight pw r,( )

---------------------------------- ⎠
⎞
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3.2. Pезультаты тестиpования

В öеëях сpавнения аëãоpитìов Brainsterm, LSI и
TF-IDF быëа испоëüзована выбоpка, соäеpжащая
окоëо 1,4 ìëн сëов в 7 тыс. äокуìентов. Обу÷аþ-
щая выбоpка соäеpжаëа 3591 äокуìент, остаëüные
äокуìенты составиëи тестовуþ выбоpку. Заìе-
тиì, ÷то аëãоpитì LSI не äопускает pазìеpности
выøе, ÷еì ÷исëо äокуìентов в обу÷аþщей выбоp-
ке. Иìенно поэтоìу на иëëþстpаöиях ãpафики
ìоäификаöий аëãоpитìов LSI обpываþтся на
то÷ке 3591.
Пpоизводительность. Общее пpеäставëение о

сpавнении пpоизвоäитеëüности pассìатpиваеìых
аëãоpитìов ìожно поëу÷итü по вpеìени их pабо-
ты в хоäе тестовых испытаний. Паpаìетpы вы÷ис-
ëитеëüной установки: CPU AMD Opteron 2 Ghz,
8 Gb RAM.
На pис. 2 пpеäставëены показатеëи вpеìени

pаботы аëãоpитìов Brainsterm, LSI, TF-IDF. Каж-
äый аëãоpитì быë запущен с паpаìетpоì pазìеp-
ности öеëевоãо пpостpанства, иìеþщиì опти-
ìаëüное зна÷ение, пpи котоpоì äанный аëãоpитì
äостиãает ìаксиìаëüных pезуëüтатов то÷ности
кëассификаöии. Дëя аëãоpитìа Brainsterm это зна-
÷ение pавно 10000, äëя аëãоpитìа LSI—250. Аëãо-
pитì TF-IDF не позвоëяет выбpатü pазìеpностü
öеëевоãо пpостpанства. Факти÷ески она pавна об-
щеìу ÷исëу уникаëüных сëов в коëëекöии, в äан-
ноì сëу÷ае — окоëо 21000.
Как сëеäует из ãpафика, аëãоpитìы Brainsterm

и TF-IDF pаботаþт ãоpазäо быстpее аëãоpитìа LSI.
Отìетиì, ÷то пpи тестиpовании на иìеþщейся
выбоpке аëãоpитìу Brainsterm потpебоваëосü око-
ëо 1 Гбайт опеpативной паìяти, аëãоpитìу
TF-IDF — окоëо 550 Мбайт, а аëãоpитìу LSI —
окоëо 2,2 Гбайт.
Точность классификации. На pис. 3 пpивеäены

pезуëüтаты сpавнения то÷ности кëассификаöии.
Их анаëиз позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Максиìаëüный pезуëüтат аëãоpитìа Brain-
sterm (85,8 %) пpевосхоäит pезуëüтаты всех остаëü-
ных аëãоpитìов. Сëеäует отìетитü, ÷то этот pе-
зуëüтат быë äостиãнут на äостато÷но высокой pаз-
ìеpности — 10000.

2. На pазìеpностях ниже 2000 аëãоpитì Brain-
sterm показывает äостато÷но низкие pезуëüтаты,
уступаþщие показатеëþ TF-IDF (73,5 %).

3. Аëãоpитìы LSI с ìатpиöей ÷астот и буëевой
ìатpиöей эффективны на pазìеpностях 50...3000,
пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении pазìеpности их эф-
фективностü паäает.

4. То÷ностü кëассификаöии, поëу÷енная пpи
испоëüзовании аëãоpитìа LSI с ìатpиöей из TF-
IDF, ãоpазäо ниже показатеëей, поëу÷енных с по-
ìощüþ остаëüных аëãоpитìов.

5. В öеëоì то÷ностü кëассификаöии äëя аëãо-
pитìа Brainsterm на pазìеpностях от 2000 сопос-
тавиìа с ìаксиìаëüныìи показатеëяìи аëãоpит-
ìов LSI.

Заключение

В настоящей pаботе пpеäëожен статисти÷е-
ский аëãоpитì Brainsterm pеøения заäа÷и выäеëе-
ния теpìинов из текстовых äокуìентов, пpеäва-
pитеëüно pазäеëенных на pубpики. Pазpаботана
ìетоäика анаëиза, с пpиìенениеì котоpой пpове-
äено иссëеäование эффективности аëãоpитìа пу-
теì сpавнения еãо с äpуãиìи ìетоäаìи, øиpоко
испоëüзуеìыìи в обëасти обpаботки текстовых
äанных. Как показаë анаëиз, с позиöий эффек-
тивности pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа Brainsterm
сpавниìы с показатеëяìи аëãоpитìа LSI и пpевы-
øаþт анаëоãи÷ные показатеëи аëãоpитìа TF-IDF.
Изëоженные факты поäтвеpжäаþт пpакти÷ескуþ
пpиìениìостü аëãоpитìа Brainsterm и указываþт
на возìожностü еãо испоëüзования в составе сис-
теì кëассификаöии и поиска по текстовыì äоку-
ìентаì.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 09-07-
00366-а.
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Введение

Pазвитие Интеpнет-техноëоãий пpивеëо к по-
явëениþ новых фоpìатов, напpавëенных на пpеä-
ставëение сìысëа, иëи сеìантики äанных. Дан-
ные фоpìаты составëяþт основу иниöиативы "се-
ìанти÷ескоãо Интеpнета".
Дëя пpеäставëения äанных с у÷етоì их сеìанти-

ки испоëüзуется язык RDF [1], позвоëяþщий опи-
сыватü äанные в виäе сеìанти÷еских сетей, стpоя-
щихся из тpоек <объект, атpибут, значение>. Пpи
этоì оäна и та же сетü ìожет бытü по-pазноìу за-
писана на языке RDF, но оäинаково воспpинята
пpи интеpпpетаöии этих записей. Эта особенностü
äеëает RDF боëее поäхоäящиì сpеäствоì äëя опи-
сания äанных в сpеäе Веб, ÷еì XML [2]: в XML так-
же существуþт pазëи÷ные способы описания сеìан-
ти÷ески эквиваëентных сущностей, оäнако не суще-
ствует способов установëения äанной эквиваëент-
ности пpи интеpпpетаöии этих описаний.

Пpи испоëüзовании RDF äëя пpеäставëения
äанных схеìа äанных ìожет бытü опpеäеëена
в виäе онтоëоãии на языке OWL [3]. Онтоëоãия
пpеäставëяет собой фоpìаëüное описание пpеä-
ìетной обëасти в виäе опpеäеëений испоëüзуеìых
понятий (конöептов) и их свойств (pоëей).
Конöепöия сеìанти÷ескоãо Интеpнета поëу÷и-

ëа боëüøое pазвитие, но все еще не наøëа øиpо-
коãо пpиìенения. Во ìноãоì это связано с äефи-
öитоì инстpуìентаpия, необхоäиìоãо äëя pазpа-
ботки пpиëожений, поëностüþ оpиентиpованных
на сеìанти÷еское пpеäставëение äанных. В äан-
ной статüе описываþтся ìоäеëи и ìетоäы, с по-
ìощüþ котоpых пpовоäится pазpаботка веб-оpи-
ентиpованной инфоpìаöионной систеìы, на всех
этапах испоëüзуþщей фоpìат RDF äëя пpеäстав-
ëения äанных. Настpойка систеìы на пpеäìетнуþ
обëастü осуществëяется с поìощüþ онтоëоãий.
Статüя оpãанизована сëеäуþщиì обpазоì:

в pазäеëе 1 описаны пpинöип постpоения ìоäеëи
и ìетаìоäеëи пpеäìетной обëасти на основе он-
тоëоãии; в pазäеëе 2 пpивеäены ìоäеëи и ìетоäы,
испоëüзуеìые пpи обpаботке онтоëоãии и RDF-
äанных; в pазäеëе 3 пpеäставëена стpуктуpа сис-
теìы, основанной на пpинöипах, описываеìых
в äанной pаботе.

1. Онтологическое пpедставление модели 
пpедметной области

1.1. Онтологии и их фоpмальные основы

Кажäая инфоpìаöионная систеìа позвоëяет
выпоëнятü опеpаöии наä некотоpыì ìножествоì
объектов (сущностей) Δ, испоëüзуеìых äëя пpеä-
ставëения инфоpìаöии. Онтоëоãия пpеäставëяет
собой фоpìаëüнуþ ìоäеëü пpеäìетной обëасти,
в котоpой типы сущностей описываþтся в виäе
концептов (понятий). Конöепты опpеäеëяþтся
с поìощüþ дескpипций (описаний). Кажäоìу кон-
öепту ставится в соответствие некотоpый пpеäикат
на ìножестве Δ, а сëеäоватеëüно, некотоpое ìно-

Описываются модели и методы, пpименимые для
обpаботки инфоpмации, пpедставленной в виде RDF-
гpафов и оснащенной онтологией пpедметной области.
Модели стpоятся таким обpазом, чтобы пpиблизить
стpуктуpу системы к механизмам, используемым пpи
обpаботке данных в фоpмате XML, а также к пpин-
ципам объектно-оpиентиpованного пpогpаммиpования.
Pассматpивается аpхитектуpа инфоpмационной сис-
темы, использующей описываемые подходы.
Ключевые слова: онтологии, веб-пpогpаммиpова-

ние, дескpипционная логика
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жество зна÷ений, уäовëетвоpяþщих этоìу пpеäи-
кату. Функöия, pеаëизуþщая такое соответствие,
называется интеpпpетаöией и обозна÷ается как
(•)I. В общеì сëу÷ае ìножество Δ зависит от вы-
бpанной интеpпpетаöии, ÷то обозна÷ается как ΔI.
В основе языка описания онтоëоãий OWL ëе-

жит фоpìаëüная систеìа, называеìая äескpипöи-
онной ëоãикой (ДЛ) [4]. Дескpипöионная ëоãика
опpеäеëяет пpавиëа постpоения äескpипöий кон-
öептов. Поìиìо конöептов в pассìотpение вво-
äятся pоли и индивиды. Pоëи пониìаþтся как типы
связей ìежäу объектаìи пpеäìетной обëасти, ин-
теpпpетаöия ставит в соответствие кажäой pоëи
ìножество упоpяäо÷енных паp зна÷ений из Δ.
Инäивиäы тpактуþтся как объекты пpеäìетной
обëасти; интеpпpетаöией инäивиäа явëяется от-
äеëüное зна÷ение из Δ. Пpи этоì äеëается соãëа-
øение о тоì, ÷то pазëи÷ные инäивиäы иìеþт pаз-
ëи÷ные интеpпpетаöии.
Дескpипöии в ДЛ стpоятся по сëеäуþщей схеìе:
базовыìи стpоитеëüныìи бëокаìи явëяþтся
унивеpсаëüный и пустой конöепты, атоìаpные
конöепты и pоëи, а также инäивиäы;
боëее сëожные конöепты и pоëи стpоятся из
атоìаpных с поìощüþ констpуктоpов конöеп-
тов и pоëей.
Унивеpсаëüный и пустой конöепты, обозна-

÷аеìые  и ⊥, описываþт соответственно ëþбуþ
сущностü и пустуþ. Атоìаpные конöепты — пеp-
ви÷ные, неäеëиìые конöепты, спеöифи÷ные äëя
кажäой пpеäìетной обëасти.
Существуþт pазëи÷ные ваpианты äескpипöи-

онных ëоãик, отëи÷аþщиеся пpеäоставëяеìыì
набоpоì констpуктоpов. Язык OWL DL основан
на pазновиäности поä названиеì SHOIN (D). Спи-
ски основных констpуктоpов конöептов, опpеäе-
ëяеìых äëя SHOIN (D), пpеäставëены в табëиöе.
Поìиìо констpуктоpов, пеpе÷исëенных в табëи-

öе, SHOIN (D) вкëþ÷ает в себя констpуктоpы, pеа-
ëизуþщие pаботу с пpостыìи ("конкpетныìи")
типаìи äанных, такиìи как стpоки, ÷исëа и т. п.
Дëя кажäоãо конкpетноãо типа ìожет бытü заäан
набоp äопоëнитеëüных пpеäикатов, напpиìеp,
пpеäикаты сpавнения ÷исеë и т. п.
На конöептах заäаþтся отноøения эквива-

ëентности и вëоженности. Два конöепта C и D
с÷итаþтся эквивалентными, ÷то записывается как
C ≡ D, тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа CI = DI äëя всех I.
Конöепт C называется вëоженныì в D, коãäа
CI ⊆ DI äëя всех I. Вëоженностü конöептов pеа-
ëизует pоäовиäовые отноøения: виäовые конöеп-
ты "насëеäуþт" все свойства pоäовых, т. е. явëя-
þтся вëоженныìи в них.
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт те pазно-

виäности ДЛ, в котоpых отноøение вëоженности
явëяется вы÷исëиìыì, т. е. существует пpоöеäу-
pа, пpовеpяþщая истинностü ëибо ëожностü фоp-
ìуëы C ⊆ D äëя ëþбых äопустиìых äескpипöий
конöептов C и D в ëþбой интеpпpетаöии. Особен-
ностü SHOIN (D) состоит в тоì, ÷то пpи высокой
выpазитеëüности она сохpаняет вы÷исëиìостü
вëоженности [5]. Из вы÷исëиìости вëоженности
конöептов сëеäует pазpеøиìостü äpуãих связан-
ных заäа÷, таких как пpовеpка пpотивоpе÷ивости
конöепта (C ⊆ ⊥) и пpовеpка несовìестиìости па-
pы конöептов (C ∩ D = ⊥).
Тоãäа как вëоженностü конöептов схожа с на-

сëеäованиеì кëассов в объектно-оpиентиpованноì
пpоãpаììиpовании (ООП), вы÷исëиìостü äанноãо
отноøения закëþ÷ает в себе основное отëи÷ие он-
тоëоãий от ООП: иеpаpхия насëеäования не обяза-
теëüно äоëжна бытü заäана pазpабот÷икаìи, она
ìожет бытü вы÷исëена в ëþбой ìоìент.

1.2. Составление онтологии пpедметной области

Пpеäставëение ìоäеëи пpеäìетной обëасти
в виäе онтоëоãии äает pяä пpеиìуществ. Во-пеp-
вых, онтоëоãии пpеäоставëяþт боëüøие возìож-
ности äëя описания ìетаäанных. Систеìы, øиpо-
ко испоëüзуþщие ìетаäанные ìоäеëи пpеäìетной
обëасти, явëяþтся ëеãко настpаиваеìыìи. Дëя
внесения изìенений в такие систеìы во ìноãих
сëу÷аях тpебуþтся ëиøü небоëüøие изìенения
ìоäеëи пpеäìетной обëасти.
Во-втоpых, онтоëоãии поääеpживаþт pасøи-

pение и объеäинение. Пpи составëении ìоäеëи
ìожно ëибо основыватüся на уже существуþщих
онтоëоãиях, ëибо pазpабатыватü онтоëоãиþ äëя
конкpетной пpеäìетной обëасти с нуëя. Но и
в посëеäнеì сëу÷ае возìожно позäнейøее объе-
äинение pазpаботанной онтоëоãии со схожиìи
онтоëоãияìи. Дëя этоãо тpебуется составитü оп-
pеäеëения эквиваëентных конöептов сpеäи пеpе-

Список конструкторов концептов в ДЛ SHOIN (D)

Название Обозна÷ение Интерпретаöия

Атоìарное поня-
тие

C, D, ... Фиксированное поäìно-
жество Δ

Универсаëüное 
понятие

ΔI

Пустое понятие ⊥

Отриöание ¬A DI\CI

Пересе÷ение C ∩ D CI ∩ DI

Объеäинение C ∪ D CI ∪ DI

Оãрани÷ение
существования

∃R.C {a ∈ ΔI | ∃b.(a, b) ∈ 
RI ∧ b ∈ CI}

Оãрани÷ение 
äиапазона

∀R.C {a ∈ ΔI | ∀b.(a, b) ∈ 
RI → b ∈ CI}

Оãрани÷ение 
÷исëенности

lnR и mnR {a ∈ ΔI | |{b | (a, b) ∈ RI }| l n}
и {a ∈ ΔI | |{b | (a, b) ∈ RI}| m n}, 

ãäе |M | — 
ìощностü ìножества M

⊥

0

⊥
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секаþщихся онтоëоãий и указатü их эквиваëент-
ностü в явноì виäе.
Пpи pазpаботке онтоëоãии пpеäìетной обëас-

ти кажäый тип сущностей описывается в виäе
конöепта, атpибуты и связи сущностей пpеäстав-
ëяþтся pоëяìи. Дëя постpоения систеìы, осно-
ванной на онтоëоãии пpеäìетной обëасти, в äан-
нуþ ìоäеëü необхоäиìо внести опpеäеëенный на-
боp ìетаäанных. Основная заäа÷а — выäеëение
особых сущностей, котоpые буäеì называтü pесуp-
сами. Они отëи÷аþтся теì, ÷то пpи кажäоì обpа-
щении к систеìе поëüзоватеëü pаботает с какиì-
ëибо опpеäеëенныì pесуpсоì иëи набоpоì оäно-
типных pесуpсов, т. е. это те кëассы объектов,
к котоpыì систеìа пpеäоставëяет непосpеäствен-
ный äоступ äëя пpосìотpа и pеäактиpования. Pе-
суpсы ìоãут pазäеëятüся на непеpесекаþщиеся
типы. Типы pесуpсов ìоãут pазëи÷атüся ìетоäаìи
хpанения: оäни pесуpсы ìоãут хpанитüся в базе
äанных (БД), äpуãие — в файëовой систеìе, тpе-
тüи ìоãут бытü äоступны ÷еpез внеøние сëужбы.
Кpоìе тоãо, систеìа ìожет пpеäоставëятü поëü-
зоватеëяì pазëи÷ные набоpы äействий äëя pабо-
ты с pесуpсаìи pазëи÷ных типов.
Метаäанные указанноãо виäа вносятся в ìо-

äеëü пpеäìетной обëасти путеì насëеäования
конöептов pазëи÷ных сущностей от конöептов
соответствуþщих типов pесуpсов. А в зависиìо-
сти от тоãо, от каких конöептов насëеäуется кон-
öепт pесуpса, систеìа ìожет обpабатыватü еãо теì
иëи иныì обpазоì. Дëя связывания опеpаöий,
тpебуеìых äëя обpаботки объектов с конöептаìи,
к котоpыì они относятся, пpеäëаãается пpиìе-
нятü системы шаблонов.

2. Пpинцип обpаботки RDF-данных 
на основе шаблонов

Обpаботка äанных поäpазуìевает ëибо их пpе-
обpазование äëя поëу÷ения пpоизвоäных äанных
иëи пpеäставëения исхоäных äанных в äpуãоì
фоpìате, ëибо выпоëнение äействий, упpавëяе-
ìых обpабатываеìыìи äанныìи. Обе эти заäа÷и
ìожно свести к вы÷исëениþ некотоpой функöии,
зависящей от пpиpоäы обpабатываеìых äанных:
пpи пpеобpазовании pезуëüтатоì вы÷исëения бу-
äут явëятüся новые äанные, во втоpоì сëу÷ае —
выпоëнение некотоpых äействий. Дëя постpоения
ìетоäа обpаботки äанных в фоpìате RDF буäеì
оттаëкиватüся от заäа÷и пpеобpазования, котоpая
потоì буäет обобщена и на заäа÷у выпоëнения
äействий. Pазpабатываеìая ìоäеëü схожа с ìето-
äоì пpеобpазования äанных в фоpìате XML с ис-
поëüзованиеì øабëонов XSL [6], поэтоìу буäеì
называтü ее ìоäеëüþ обpаботки RDF-äанных на
основе øабëонов.

Пpеобpазование RDF-äанных ìожет бытü по-
стpоено по тоìу же пpинöипу, ÷то и язык XSL.
Лþбое пpеобpазование ìожет бытü опpеäеëено
в виäе набоpа øабëонов, пpеäставëяþщих собой
коpтежи <c, e>, ãäе c — конöепт, опpеäеëяþщий
кëасс объектов, к котоpыì пpиìениì äанный
øабëон, e — функöия, пpовоäящая пpеобpазова-
ние, соответствуþщее äанноìу øабëону. Дëя
уäобства буäеì поëüзоватüся функöией concept,
возвpащаþщей конöепт, связанный с заäанныì
øабëоноì.
В общеì сëу÷ае систеìа øабëонов TS ∈ Tem-

plateSystem(InputType, OutputType), ãäе InputType —
тип вхоäных äанных, OutputType — тип pезуëüтата
обpаботки, пpеäставëяет собой коpтеж <ts, e>, в
котоpоì ts — ìножество øабëонов, а e ∈ InputType →
→ OutputType — функöия, пpовоäящая пpеобpазо-
вание вхоäноãо объекта в выхоäной. Заäаäиì пpо-
екöиþ templates, возвpащаþщуþ список øабëонов
заäанной систеìы øабëонов.
Дëя öеëей созäания инфоpìаöионной систе-

ìы, обpабатываþщей сеìанти÷ескуþ инфоpìа-
öиþ, тpебуется наëи÷ие øабëонных систеì äвух
типов: пеpвый тип систеì (концептуальные систе-
ìы) пpиниìает на вхоä конöепты, втоpой (инди-
видуальные систеìы) — инäивиäы. Пpи этоì на
вхоä как тех, так и äpуãих систеì ìожет поäаватü-
ся набоp äопоëнитеëüных паpаìетpов.
Сëеäует заìетитü, ÷то описанный пpинöип об-

pаботки инфоpìаöии схож с поäхоäоì ООП: øаб-
ëоны связываþтся с конöептаìи так же, как ìе-
тоäы связываþтся с кëассаìи, они пpеäставëяþт
собой опеpаöии, выпоëняеìые оäинаковыì обpа-
зоì äëя некотоpоãо ìножества объектов пpеäìет-
ной обëасти.
Пpи пpиìенении систеìы øабëонов к вхоäно-

ìу объекту äоëжен выпоëнятüся øабëон, конöепт
котоpоãо наибоëее бëизок к вхоäноìу объекту.
В сëу÷ае конöептуаëüной систеìы øабëонов
вхоäной конöепт äоëжен бытü вëожен в конöепт
выбpанноãо øабëона, в сëу÷ае инäивиäуаëüной
систеìы вхоäной инäивиä äоëжен пpинаäëежатü
конöепту выбpанноãо øабëона. Пpи этоì встает
вопpос pазpеøения конфëиктов, т. е. выбоpа наи-
боëее поäхоäящеãо øабëона в тоì сëу÷ае, коãäа
äëя обpаботки вхоäноãо объекта поäхоäят сpазу
нескоëüко øабëонов.

2.1. Алгоpитм выбоpа шаблона

Тpебуется описатü функöиþ choose(i, ts), осу-
ществëяþщуþ выбоp øабëона, соответствуþщеãо
инäивиäу i из систеìы øабëонов ts. Пpежäе всеãо
тpебуется наëожитü некотоpые оãpани÷ения на
äопустиìые систеìы øабëонов.
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Опpеделение. Систеìа øабëонов T называется
пpавильно сфоpмиpованной, есëи выпоëняется сëе-
äуþщее усëовие:

∀t1, t2 ∈ templates(T).concept(t1) ⊆ concept(t2) #
# concept(t1) ⊇ concept(t2) # concept(t1) ∩

∩ concept(t2) = .

Данное оãpани÷ение ãовоpит о тоì, ÷то в пpа-
виëüно сфоpìиpованной систеìе не äоëжно бытü
øабëонов, конöепты котоpых пеpесекаþтся ìеж-
äу собой: äëя ëþбых äвух øабëонов связанные с
ниìи конöепты äоëжны бытü ëибо вëоженныìи
оäин в äpуãой, ëибо бытü несовìестиìыìи.
Даëüнейøие pассужäения буäеì стpоитü äëя

инäивиäуаëüной систеìы øабëонов. Дëя пpиìе-
нения их к сëу÷аþ конöептуаëüной систеìы øаб-
ëонов везäе, ãäе испоëüзуется опеpаöия пpовеpки
пpинаäëежности инäивиäа конöепту ∈, äоëжна
пpиìенятüся опеpаöия пpовеpки вëоженности
конöептов ⊆.
Опpеделение. Гëубиной øабëона τ в систеìе

øабëонов T буäеì называтü зна÷ение функöии
depth(τ, T): Template Ѕ TemplateSystem → 0, ãäе

0 = {0, 1, 2, ...} — ìножество неотpиöатеëüных
öеëых ÷исеë, вы÷исëяеìой сëеäуþщиì обpазоì:

1) есëи t ∈ templates(T).concept(τ) ⊂ concept(t),
то depth(τ, T) = 0;

2) есëи ∃t ∈ templates(T).concept(τ) ⊂ concept(t),
то depth(τ, T) = depth(t, T) + 1.
Теоpема. В пpавиëüно сфоpìиpованной систе-

ìе øабëонов, есëи τ = choose(i, T) =
= maxλt.depth(t, T){t |i ∈ concept(t)&t ∈ templates(T)}, то

1) äанный øабëон еäинственен;
2) äанный øабëон явëяется наибоëее бëизкиì

к инäивиäу i, т. е. не существует øабëона, кон-
öепт котоpоãо боëее спеöифи÷ен, ÷еì у τ, и пpи
этоì соäеpжит i; т. е. ∀t ∈ templates(T).i ∈ concept(t)
⇒ τ ⊂ concept(t) #t = τ.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Докажеì пеpвое утвеp-

жäение: øабëон, выбиpаеìый с поìощüþ описан-
ной функöии choose, еäинственен. Есëи бы это бы-
ëо не так, то существоваëо бы нескоëüко øабëонов
с pавной ãëубиной, конöептаì котоpых пpинаäëе-
жит i. Pассìотpиì ëþбые äва из них. По усëовиþ
пpавиëüно сфоpìиpованной систеìы øабëонов
конöепты этих øабëонов ìоãут ëибо вкëþ÷атüся
оäин в äpуãой, ëибо бытü несовìестиìыìи. Так
как i вхоäит в оба конöепта, несовìестиìыìи они
бытü не ìоãут. Сëеäоватеëüно, оäин из них äоë-
жен бытü вкëþ÷ен в äpуãой. Но в такоì сëу÷ае
они иìеþт pазнуþ ãëубину, ÷то пpотивоpе÷ит
пpеäпоëожениþ о тоì, ÷то их ãëубины pавны äpуã
äpуãу. Утвеpжäение äоказано.
Докажеì от пpотивноãо втоpое утвеpжäение.

Пустü ∃t ∈ templates(T).i ∈ concept(t)&t ≠ τ & t ⊂ τ.
Так как t ⊂ τ, то depth(T, t) > depth(T, τ); но по ус-

ëовиþ теоpеìы depth(T, τ) ìаксиìаëüна — пpоти-
воpе÷ие.
Доказанная теоpеìа позвоëяет составитü аëãо-

pитì выбоpа наибоëее поäхоäящеãо øабëона äëя
обpаботки конкpетноãо инäивиäа иëи конöепта.
Основная заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы пpосìатpи-
ватü øабëоны в поpяäке убывания ãëубины. Пеp-
вый из пpосìатpиваеìых øабëонов, конöепт кото-
pоãо вкëþ÷ает в себя объект обpаботки, и явëяется
наибоëее поäхоäящиì. Это ãовоpит об аäекватно-
сти äанноãо ìеханизìа поставëенной заäа÷е.

2.2. Пpовеpка непpотивоpечивости 
систем шаблонов

Pассìотpиì некотоpуþ систеìу øабëонов S.
Пpи pазpаботке инфоpìаöионной систеìы, pабо-
таþщей на систеìе S, важныì свойствоì явëяется
наëи÷ие ãаpантии тоãо, ÷то пpи функöиониpова-
нии не возникнет оøибок. Некотоpые виäы оøи-
бок ìоãут бытü выявëены äо выпоëнения систе-
ìы, на основе стати÷ескоãо анаëиза стpуктуpы øаб-
ëонов. Поä пpовеpкой систеìы на непpотивоpе÷и-
востü буäеì поäpазуìеватü сëеäуþщие опеpаöии:
пpовеpка существования øабëонов äëя визуа-
ëизаöии всех pесуpсов;
пpовеpка существования øабëонов äëя обpа-
ботки всех äействии с БД äëя всех pесуpсов.
Указанные пpовеpки позвоëяþт поëу÷итü ãа-

pантиþ, ÷то систеìа не выäаст оøибок, есëи
поëüзоватеëеì ввеäен коppектный запpос. Эти
пpовеpки испоëüзуþт стpуктуpу онтоëоãии пpеä-
ìетной обëасти и выпоëняþтся путеì сопостав-
ëения с ней испоëüзуеìых систеì øабëонов.
Кpоìе тоãо, возìожно осуществëятü пpовеpку

инäивиäуаëüных øабëонов на пpеäìет испоëüзо-
вания тоëüко тех pоëей инäивиäов, котоpые свя-
заны с конöептоì øабëона. В пpотивноì сëу÷ае
ìожет пpоизойти оøибка вpеìени выпоëнения,
так как обpабатываеìый инäивиä ìожет не иìетü
тpебуеìой pоëи.
Поäобная пpовеpка ìожет бытü осуществëена

с поìощüþ тестовоãо пpиìенения кажäоãо øаб-
ëона к индивиду-заглушке äëя еãо конöепта. Пpи
попытке обpащения к pоëи R äëя заãëуøки m воз-
вpащается некотоpое тестовое зна÷ение, есëи
m ∈ ∃R .T, в пpотивноì сëу÷ае ãенеpиpуется оøиб-
ка. Есëи пpи пpиìенении øабëона к заãëуøке оøи-
бок не пpоизоøëо, еãо ìожно с÷итатü непpотиво-
pе÷ивыì.

3. Pеализация инфоpмационной системы
на основе шаблонного подхода

3.1. Стpуктуpа системы

За основу äëя постpоения систеìы взят поäхоä
Моäеëü-Виä-Контpоëëеp (Model-View-Control-

0

∃
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ler, MVC) [7], испоëüзуеìый во ìноãих веб-каp-
касах, таких как Apache Struts, Spring MVC, Ruby
on Rails и т. п. Систеìа взаиìоäействует с окpу-
жаþщиì ìиpоì ÷еpез отäеëüный объект, называе-
ìый диспетчеpом запpосов. Диаãpаììа аëãоpитìа
обpаботки запpоса äиспет÷еpоì пpивеäена на pи-
сунке, он вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие äействия:
анаëиз запpоса;
выпоëнение опеpаöий с БД;
визуаëизаöия pезуëüтата;
возвpащение pезуëüтата поëüзоватеëþ.
Непосpеäственно саìиì äиспет÷еpоì выпоë-

няþтся тоëüко анаëиз запpоса и возвpащение pе-
зуëüтата поëüзоватеëþ, äëя выпоëнения остаëüных
опеpаöий упpавëение пеpеäается äpуãиì объектаì:
исполнителю опеpаций с БД и визуализатоpу.
Пpи анаëизе запpоса pассìатpиваþтся запpо-

øенные поëüзоватеëеì URL и ìетоä НТТP и оп-
pеäеëяþтся pесуpс и äействие, котоpые наä ниì
необхоäиìо выпоëнитü, а также фоpìат, в кото-
pоì поëüзоватеëü ожиäает поëу÷итü ответ. Есëи
pазобpатü запpос не уäаëосü, то поëüзоватеëþ воз-
вpащается сообщение об оøибке.
В сëу÷ае уäа÷ноãо pазбоpа запpоса pезуëüтат

пеpеäается испоëнитеëþ опеpаöий с БД, pезуëü-
татоì pаботы котоpоãо явëяется некотоpый ин-
фоpìаöионный объект, пpеäставëенный инäиви-
äоì в RDF-ãpафе. Данный инäивиä пеpеäается
оäноìу из визуаëизатоpов — тоìу, котоpый соот-
ветствует запpоøенноìу поëüзоватеëеì фоpìату
пpеäставëения äанных. Обpаботанный визуаëиза-
тоpоì pезуëüтат возвpащается поëüзоватеëþ в ка-
÷естве ответа.
Испоëнитеëи опеpаöий с БД и визуаëизатоpы

пpеäставëяþтся в виäе øабëонных систеì, соот-
ветственно конöептуаëüных и инäивиäуаëüных.
Испоëнитеëü опеpаöий с БД явëяется конöеп-
туаëüной систеìой øабëонов, так как посëе анаëиза
запpосов известен тоëüко тип pесуpсов, к котоpоìу
осуществëяется запpос, т. е. на вхоä систеìы поäа-
ется конöепт äанноãо типа pесуpсов. Визуаëизатоp
же обpабатывает инäивиä, поëу÷енный в pезуëü-
тате pаботы испоëнитеëя опеpаöий с БД.

3.2. Пpимеp: система доступа к взаимосвязанным 
объектам научной инфоpмации

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì pеаëизаöиþ
поpтаëа, пpеäоставëяþщеãо äоступ к базе äанных
нау÷ных пубëикаöий. Оãpани÷иì функöионаë
систеìы тоëüко пpосìотpоì äанных. Систеìа
вкëþ÷ает в себя инфоpìаöиþ о пубëикаöиях, ав-
тоpах, нау÷ных ìеpопpиятиях, оpãанизаöиях. Ме-
жäу указанныìи сущностяìи существует ìноже-
ство связей. Кpоìе тоãо, необхоäиìо pеаëизоватü
испоëüзование внеøних исто÷ников äанных.
Внеøней по отноøениþ к pеаëизуеìой систеìе
инфоpìаöией явëяþтся кëассификаöионные схе-
ìы, с поìощüþ котоpых выпоëняется теìати÷е-
ская pазìетка пубëикаöий. Доступ к кëассифика-
öионныì схеìаì ìожет бытü осуществëен ÷еpез
веб-сëужбу, иìеþщуþ RDF-интеpфейс.
Моäеëü äанной пpеäìетной обëасти ìожно

пpеäставитü в виäе онтоëоãии, ãäе сущностяì со-
ответствуþт конöепты, связяì — pоëи. Пpи этоì
возìожно пpиìенение станäаpтных онтоëоãий,
таких как Dublin Core [8]. Конöепты, описываþ-
щие ìоäеëü кëассификаöионных схеì, ìоãут бытü
взяты из онтоëоãии, сопpовожäаþщей сëужбу
кëассификаöионных схеì.
В систеìе выäеëяþтся äва виäа pесуpсов: внут-

pенние pесуpсы — пубëикаöии, автоpы, ìеpопpия-
тия, оpãанизаöии, и внеøние pесуpсы — кëасси-
фикаöионные схеìы и их pубpики. Данные pесуp-
сы pазëи÷аþтся по способу äоступа к äанныì.
Дëя кажäоãо типа pесуpсов систеìа äоëжна

пpеäоставëятü сëеäуþщие функöии:
пpосìотp инфоpìаöии о какоì-ëибо объекте;
пpосìотp списка объектов какоãо-ëибо типа;
поиск объектов.
Данные äействия иìеþт pазëи÷ные набоpы па-

pаìетpов. Дëя пpосìотpа инфоpìаöии об объекте
необхоäиìо иäентифиöиpоватü еãо в систеìе. Дëя
совìестиìости с pеëяöионныìи БД иäентифика-
öиþ объектов уäобно пpовоäитü путеì выявëения
набоpов иäентифиöиpуþщих свойств. Коìбина-
öия зна÷ений äëя äанных свойств äоëжна оäно-
зна÷но иäентифиöиpоватü объект внутpи заäан-
ноãо pесуpса. Такой ìеханизì наибоëее бëизок
к ìеханизìу пеpви÷ных кëþ÷ей, испоëüзуеìоìу
в pеëяöионных БД. Такиì обpазоì, äëя пpосìотpа
инфоpìаöии о конкpетноì объекте необхоäиìо
заäатü еãо pесуpс и набоp зна÷ений иäентифиöи-
pуþщих свойств.
Дëя пpосìотpа списка объектов необхоäиìо

указатü pесуpс, объекты котоpоãо буäут пpосìат-
pиватüся. Дëя пpосìотpа объектов, связанных с
какиì-ëибо опpеäеëенныì объектоì, необхоäиìо
иäентифиöиpоватü äанный объект: указатü еãо pе-
суpс и зна÷ения иäентифиöиpуþщих свойств, а
также тип связи.

Алгоpитм обpаботки запpоса диспетчеpом запpосов
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Поиск объектов ìожно с÷итатü наäстpойкой
наä опеpаöией пpосìотpа списка. Дëя осуществ-
ëения поиска необхоäиìы те же паpаìетpы, ÷то и
äëя пpосìотpа соответствуþщеãо списка объек-
тов, пëþс поисковое выpажение.
Кажäоìу из указанных äействий äоëжна соот-

ветствоватü систеìа øабëонов, заãpужаþщих не-
обхоäиìуþ инфоpìаöиþ из исто÷ников äанных.
Конкpетная систеìа выбиpается пpи обpаботке
запpоса äиспет÷еpоì и затеì испоëüзуется äëя по-
ëу÷ения необхоäиìых äанных. Шабëоны визуа-
ëизаöии зависят от тpебуеìоãо фоpìата. Они пpи-
ниìаþт на вхоä инäивиä и ìоäеëü, заãpуженнуþ
на пеpвоì этапе, и возвpащаþт отфоpìатиpован-
ное пpеäставëение äанных. В систеìе поääеpжи-
вается äва фоpìата пpеäставëения äанных: HTML —
äëя пpосìотpа äанных поëüзоватеëяìи-ëþäüìи,
RDF — äëя пpоãpаììноãо äоступа к äанныì.

Заключение

В äанной статüе pассìотpены ìоäеëи и ìето-
äы, позвоëяþщие pаботатü с äанныìи в фоpìате
RDF-способаìи, анаëоãи÷ныìи испоëüзуеìыì в
поäхоäе ООП. Основу поäхоäа составëяþт систе-
ìы øабëонов, схожие с ìетоäаìи кëассов в ООП.

Испоëüзование фоpìаëüных ìоäеëей позвоëяет
ëоãи÷ески äоказыватü аäекватностü испоëüзуеìых
аëãоpитìов и непpотивоpе÷ивостü pазpабатывае-
ìых систеì øабëонов.
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Новый метод компьютеpного моделиpования режима пеpеходного хаоса

Введение

Посëе pабот Лесëи, Хат÷инсона, Пиpëа, Ни-
коëüсона, Гуpни и Воëüтеppа ìожет сëожитüся не-
веpное пpеäставëение, ÷то такое совpеìенное на-
у÷ное напpавëение, как коìпüþтеpное ìоäеëиpо-
вание экоëоãи÷еских пpоöессов, основывается на
äостато÷но сфоpìиpованноì и изу÷енноì ìатеìа-
ти÷ескоì аппаpате. Соответственно, заäа÷а ìате-

ìати÷еской биоëоãии закëþ÷ается не тоëüко в коp-
pектной иäентификаöии выбpанной известной
ìоäеëи по äëинноìу pяäу äанных набëþäений за
попуëяöияìи в естественной сpеäе обитания, ко-
тоpуþ ìожно пpовести с пpиìенениеì ЭВМ, ис-
поëüзуя станäаpтный набоp ìетоäов и аëãоpитìов.
Кëасси÷еские ìоäеëи ìатеìати÷еской биоëо-

ãии pазpабатываëисü еще äо появëения эффек-

Pассматpиваются пpоблемы пеpехода к хаосу и кpизиса стpанных аттpактоpов в моделях биологических систем.
Пpедлагается новый метод компьютеpного моделиpования динамики популяций, основанный на пpименении фоpмализма
гибpидных автоматов. Pазpаботанные модели pеализованы и исследованы с пpименением совpеменных вычислительных
сpед, что дало возможность описывать нелинейные эффекты в динамике биологических популяций. Динамическая сис-
тема позволяет моделиpовать апеpиодические колебания популяции в опpеделенной области хаотического pепеллеpа и
пеpеход к хаотическому движению пpоисходит без pеализации каскада бифуpкаций удвоения пеpиода.
Ключевые слова: моделиpование динамики популяций; нелинейные динамические системы; пеpеходный хаотиче-

ский pежим
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тивных вы÷исëитеëüных сpеäств, и это особенно
отpажается на существуþщей пpактике пpиìене-
ния систеì äискpетных pазностных уpавнений.
Пpеиìущество ìетоäов вы÷исëитеëüной ìатеìа-
тики стаëо о÷евиäныì посëе знаìенитоãо откpы-
тия Эäваpäоì Лоpенöоì ÷увствитеëüной зависи-
ìости от на÷аëüных усëовий ("эффекта бабо÷ки")
и pаботы О. Pесëеpа [1]. Возìожностü такой ÷ув-
ствитеëüности пpеäсказываë еще Анpи Пуанкаpе,
но он никак не сìоã бы обнаpужитü объект, на-
званный в 1971 ã. Д. Pþэëеì и Ф. Такенсоì в ста-
тüе "О пpиpоäе туpбуëентности" [2] теpìиноì
стpанный аттpактоp, пpо÷но воøеäøиì в нау÷-
ный обоpот. Наëи÷ие совpеìенных инфоpìаöи-
онных техноëоãий позвоëиëо иссëеäоватü pазëи÷-
ные уpавнения, а не оãpани÷иватüся теìи, кото-
pые ìожно интеãpиpоватü анаëити÷ески, напpи-
ìеp иссëеäоватü уpавнение Коpтевеãа — äе Фpиза.

Pазвитие ìетоäов неëинейной äинаìики пока-
заëо, ÷то заäа÷а опpеäеëения зна÷ений паpаìет-
pов ìоäеëи стаëкивается с боëее существенныìи
пpобëеìаìи, ÷еì пpеäпоëаãаëи их pазpабот÷ики,
и не явëяется тpивиаëüной и pутинной заäа÷ей.
Допоëнитеëüно стаëо о÷евиäно, ÷то некотоpые из
кëасси÷еских ìоäеëей иìеþт существенно боëее
сëожнуþ äинаìику с наëи÷иеì ка÷ественно pаз-
ëи÷ных pежиìов повеäения тpаектоpии, ÷то пëо-
хо соãëасуется с äанныìи набëþäений и пpеä-
ставëенияìи пpеäìетной обëасти, в pаìках кото-
pой они pазpабатываëисü. В äействитеëüности,
как показывает изу÷ение боëüøоãо ÷исëа pабот по
ìоäеëиpованиþ биоëоãи÷еских систеì, эти äве
пpобëеìы тесно связаны.
В pаботе [3] ìы показаëи, как неëинейная зави-

сиìостü сìеpтности от пëотности пpивоäит к стpе-
ìитеëüной äеãpаäаöии попуëяöии пpи небоëüøоì
пpевыøении äопустиìой äоëи изъятия. В настоя-
щей статüе pассìатpивается ìоäеëиpование пеpе-
хоäа попуëяöии в pежиì хаоти÷еских коëебаний,
пpоисхоäящеãо пpи ÷pезìеpноì пpоìысëе.

Бифуpкации и pазвитие хаоса
в биологических моделях

Хоpоøиì пpиìеpоì иëëþстpаöии описанных
пpобëеì ìожет явëятüся неëинейный анаëиз пpи-
ìеняеìых в экоëоãи÷еских иссëеäованиях ìате-
ìати÷еских ìоäеëей.
Мноãие пpиìеняеìые в экоëоãии ìоäеëи опи-

сываþт униìоäаëüные кpивые, иìеþщие еäинст-
венный экстpеìуì — ìаксиìуì. Напpиìеp,
функöии Шепаpäа и Pикеpа, явëяþщиеся ìоäе-
ëяìи виäа запас—попоëнение и pеøаþщие заäа÷у
фоpìаëизаöии пpи÷инно-сëеäственных связей,
äействуþщих на опpеäеëенноì интеpваëе жиз-
ненноãо öикëа покоëения. Моäеëи äанноãо виäа
пpиìеняþт äëя ìоäеëиpования äинаìики попу-

ëяöий, котоpые хаpактеpизуþтся о÷енü высокиìи
показатеëяìи сìеpтности на pанних стаäиях pаз-
вития. Показатеëи сìеpтности боëüøинства ви-
äов pыб на pанних этапах онтоãенеза наìноãо
пpевыøаþт естественнуþ сìеpтностü взpосëой
÷асти попуëяöии, ÷то оказывается pеøаþщиì
фактоpоì в äинаìике pазвития всей попуëяöии.
Моäеëи Дж. Шепаpäа и У. Pикеpа пpеäëожены

в pазное вpеìя и основываþтся на ÷асти÷но схоä-
ных пpеäставëениях о äействии фактоpов сìеpт-
ности, pеãуëиpуþщих ÷исëенностü особей пpи
фоpìиpовании покоëений попуëяöии.
Моäеëü Шепаpäа [4], названная иì саìиì уни-

веpсаëüной, опpеäеëяет ÷исëенностü попоëнения
R в зависиìости от ÷исëенности запаса S и некой
кpити÷еской биоìассы K:

R = , (1)

ãäе a — константа, иìеþщая pазìеpностü — по-
поëнение на еäиниöу биоìассы; K —интеpпpети-
pуется как биоìасса, пpи пpевыøении котоpой
на÷инаþт äействоватü зависящие от пëотности
фактоpы сìеpтности; β — паpаìетp, опpеäеëяþ-
щий интенсивностü возäействия коìпенсаöион-
ной сìеpтности, увеëи÷иваþщейся от возpаста-
ния пëотности особей. Оäнако ìоäеëü (1), на-
званная унивеpсаëüной, не наøëа øиpокоãо
пpиìенения во ìноãоì из-за отсутствия ìетоäик
опpеäеëения нетpивиаëüных äëя ихтиоëоãи÷еской
пpактики коэффиöиентов. Наибоëее øиpоко ис-
поëüзуеìой пpи изу÷ении зависиìости запаса и
попоëнения остается ìоäеëü Pикеpа [5], котоpая
ìожет бытü вывеäена из äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения, вкëþ÷аþщеãо сpеäи паpаìетpов, оп-
pеäеëяþщих скоpостü убыëи ÷исëенности поко-
ëения N(t), веëи÷ину на÷аëüной ÷исëенности по-
коëения N(0):

= –(αN(0) + β)N(t), t ∈ [0, τ].

Посëе пеpехоäа к äpуãиì ìоäеëüныì констан-
таì a = λexp(–βτ), b = ατ, λ — сpеäняя пëоäови-
тостü особей попуëяöии, вëияþщая на опpеäеëе-
ние на÷аëüных усëовий N(0) = λS, интеãpиpуя
äиффеpенöиаëüное уpавнение, поëу÷аеì функ-
öиþ униìоäаëüной кpивой:

R = aS exp(–bS), (2)

ãäе b — коэффиöиент, отpажаþщий веëи÷ину, об-
pатнуþ S, пpи котоpой ÷исëо выживøей ìоëоäи
ìаксиìаëüно. Соответственно, паpаìетp äоëжен
бытü ìенüøе еäиниöы; a — безpазìеpный паpа-
ìетp, связанный с pепpоäуктивныì потенöиаëоì,
но биоëоãи÷еская интеpпpетаöия а тpактуется не-
оäнозна÷но в pазëи÷ных pаботах. Гpафикоì функ-
öии (2) явëяется униìоäаëüная кpивая, иìеþщая

aS
1 S/K( )β+
---------------------

dN
dt
------
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оäну то÷ку пеpеãиба и еäинственное пеpесе÷ение с
биссектpисой кооpäинатноãо уãëа R = S.
Но боëее интеpесны äpуãие свойства. Данные

ìоäеëи относятся к сеìейству униìоäаëüных ото-
бpажений с отpиöатеëüныì äиффеpенöиаëüныì
инваpиантоì Шваpöа:

Sψ =  – .

Веëи÷ина Sψ, называеìая обы÷но øваpöиа-
ноì, обëаäает такиì важныì свойствоì, как со-
хpанение знака пpи итеpаöиях. Усëовиеì äëя pеа-
ëизаöии сöенаpия пеpехоäа к хаосу ÷еpез беско-
не÷ный каскаä бифуpкаöий уäвоения пеpиоäа
в униìоäаëüных отобpажениях явëяется отpиöа-
теëüное зна÷ение äиффеpенöиаëüноãо инваpиан-
та Шваpöа Sψ < 0 [6]. Как сëеäует из теоpеìы
Гpобìана—Хаpтìана, устой÷ивостü непоäвижной
то÷ки R* = ψ(R*) отобpажения Rn + 1 = ψ(Rn) оп-
pеäеëяется зна÷ениеì танãенса уãëа накëона ка-
сатеëüной, вы÷исëенноãо в непоäвижной то÷ке.
Усëовиеì äëя пеpвой бифуpкаöии уäвоения пе-
pиоäа явëяется pавенство ψ′(R*) = –1. Пpи этоì
у отобpажения появëяþтся äве новые öикëи÷е-
ские то÷ки ψn(R*) = ψn + 2(R*), явëяþщиеся не-
поäвижныìи то÷каìи втоpой итеpаöии (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) ψ2(R), аттpактоpоì
становится устой÷ивый öикë. Даëее пpи увеëи÷е-
нии паpаìетpа а и выпоëнении усëовия

(R*) = –1 пpоисхоäят сëеäуþщие бифуpка-
öии уäвоения пеpиоäа, появëяþтся öикëы пеpио-
äа 2n. Посëе äостижения некотоpоãо зна÷ения па-
pаìетpа пеpиоä становится бесконе÷ныì. До pаз-
вития ìетоäов иссëеäования неëинейных äина-
ìи÷еских систеì пpеäпоëаãаëосü, ÷то сëожные
фëуктуаöии, набëþäаеìые в физи÷еских систе-
ìах, соответствуþт äвижениþ по повеpхности
бесконе÷ноìеpноãо тоpа (соãëасно теоpии pазви-
тия туpбуëентности Ланäау—Хопфа) в фазовоì
пpостpанстве. Но в äанноì сëу÷ае возникает аттpак-
тоp, отëи÷ный от коне÷ноãо объеäинения ãëаäких
ìноãообpазий. В pаботе М. Фейãенбауìа [7] быëа
установëена константа, хаpактеpизуþщая скоpостü
пеpехоäа к хаоти÷ескоìу äвижениþ, закëþ÷аþще-
ãося в схоäиìости отноøений pазниöы зна÷ений
паpаìетpа, пpи котоpых пpоисхоäят посëеäова-
теëüные бифуpкаöии уäвоения, к некотоpоìу по-
стоянноìу ÷исëу. Оäнако pазвитиеì хаоса по из-
вестноìу сöенаpиþ Фейãенбауìа интеpесные
свойства несëожных на пеpвый взãëяä ìоäеëей (1)
и особенно (2) äаëеко не оãpани÷иваþтся.

Кpизис стpанного аттpактоpа
и окна пеpиодичности

В пpеäыäущей pаботе ìы pассìотpеëи эффекты,
связанные с возìожностüþ ìяãкой потеpи устой-

÷ивости стаöионаpноãо состояния оäноìеpноãо
äиффеpенöиpуеìоãо отобpажения, возникаþщей
в опpеäеëенной то÷ке пpостpанства паpаìетpов.
Пpи бифуpкаöии уäвоения пеpиоäа ка÷ественные
изìенения в повеäении тpаектоpии пpоисхоäят
тоëüко в окpестности öикëа. Оäнако äëя äанных
äинаìи÷еских систеì возìожны и боëее pезкие
ìетаìоpфозы фазовоãо поpтpета. Оказаëосü, ÷то
посëе обpазования кpити÷ескоãо аттpактоpа и пе-
pехоäа к хаосу по сöенаpиþ Фейãенбауìа в ìоäе-
ëи Pикеpа ìожет пpоисхоäитü pяä интеpесных яв-
ëений. Моäеëü Pикеpа отëи÷ается от кваäpати÷-
ноãо отобpажения наëи÷иеì то÷ки пеpеãиба, ãäе
втоpая пpоизвоäная ìеняет свой знак. Мит÷еëë
Фейãенбауì в своей знаìенитой pаботе pассìат-
pиваë тоëüко ÷етные итеpаöии кваäpати÷ноãо
отобpажения и öикëы пеpиоäов 2n, но pанее Т. Ли
и Дж. Йоpк опубëиковаëи pаботу поä названиеì
"Пеpиоä тpи озна÷ает хаос" [8].
Цикë пеpиоäа 3 äействитеëüно возникает в ìо-

äеëи (2) пpи at = 22,253 в виäе окна пеpиоäи÷но-
сти, пpеpываþщеãо боëüøой äиапазон зна÷ений
паpаìетpа, äëя котоpоãо повеäение тpаектоpии
äинаìи÷еской систеìы явëяется хаоти÷ескиì.
Это важнейøее свойство äëя ìоäеëей äинаìики
биоëоãи÷еских попуëяöий, так как из теоpеì, äо-
казанных Ли, Йоpкоì и pанее А. Н. Шаpковскиì,
сëеäует, ÷то наëи÷ие öикëа пеpиоäа 3 озна÷ает и
наëи÷ие äëя äинаìи÷еской систеìы öикëов äpу-
ãих всевозìожных пеpиоäов.
Окна пеpиоäи÷ности pазëи÷ных пеpиоäов воз-

никаþт посëе танãенсаëüной (tangent) бифуpка-
öии. Необхоäиìо отìетитü особенности испоëü-
зуеìой теpìиноëоãии, в pусскоì пеpевоäе книãи
Ф. Муна "Хаоти÷еские коëебания" [6] äопущена
оøибка — танãенсаëüная бифуpкаöия, о котоpой
иäет pе÷ü, названа касатеëüной, но tangent и tangency
bifurcation это äве pазные бифуpкаöии, возникаþ-
щие в pазëи÷ных типах äискpетных отобpажений.
В ìоìент танãенсаëüной бифуpкаöии пpоиз-

воäная в появëяþщихся непоäвижных то÷ках
ψn ′(R*) = 1, и äаëее сëеäует жесткая потеpя устой-
÷ивости, так как эта бифуpкаöия изìеняет не
тоëüко тип аттpактоpа äинаìи÷еской систеìы, но
и стpуктуpу еãо обëасти пpитяжения. Появëение
окна пеpиоäи÷ности с öикëоì пеpиоäа 3 пpоис-
хоäит, коãäа у тpетüей итеpаöии ψ3(R) функöии
(2) появëяþтся øестü новых (поìиìо нетpиви-
аëüной непоäвижной то÷ки R* = ψ(R*)) непоä-
вижных то÷ек — пеpесе÷ений с биссектpисой
Rn = Rn + 1 (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки),
тpи из котоpых обpазуþт устой÷ивый öикë, а тpи
äpуãие — неустой÷ивый.
Даëее необхоäиìо pассìатpиватü особенности

Rn + 1 = ψ3(Rn). В äиапазоне зна÷ений Δa = ac – at
существования пеpиоäи÷ескоãо окна, котоpый
буäеì называтü äëиной окна, отобpажение иìеет

ψ′′′ R( )
ψ′ R( )
-------------- 3

2
-- ⎝

⎛ ψ′′ R( )
ψ′ R( )
------------ ⎠

⎞ 2

ψ2n ′
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тpи аттpактоpа, и ãpаниöы об-
ëастей пpитяжения этих аттpак-
тоpов становятся фpактаëüныìи
соãëасно опpеäеëениþ Ц. Гpе-
боäжи, Дж. Йоpка и автоpов [9].
Пpи увеëи÷ении паpаìетpа

кажäая устой÷ивая то÷ка ψ3(R)
пpетеpпевает каскаä бифуpка-
öий уäвоения пеpиоäа с пеpехо-
äоì к хаосу. Оäнако обëастü хао-
ти÷ескоãо pежиìа, возникøеãо
посëе уäвоений öикëа пеpиоäа 3,
пpеäставëяет собой тpи несвяз-
ные поëосы в фазовоì пpостpан-
стве. Повеäение тpаектоpии ин-
теpесно теì, ÷то она попаäает в
поëосы стpоãо пеpиоäи÷ески, возвpащая кажäуþ
тpетüþ итеpаöиþ в оäну и ту же хаоти÷ескуþ по-
ëосу. Даëее пеpиоäи÷еское окно "закpывается"
пpи зна÷ении паpаìетpа ac, коãäа тpи хаоти÷еские
поëосы объеäиняþтся в ìоìент, совпаäаþщий с
пеpесе÷ениеì нестабиëüноãо öикëа, возникøеãо
пpи танãенсаëüной бифуpкаöии, и хаоти÷еских
поäìножеств. Коãäа неустой÷ивые непоäвижные
то÷ки ψ3(R) оказываþтся внутpи хаоти÷еских по-
ëос, pазìеpы составноãо хаоти÷ескоãо аттpактоpа
pезко увеëи÷иваþтся, так как в пустой обëасти
ìежäу хаоти÷ескиìи поëосаìи ìоìентаëüно по-
явëяþтся непеpиоäи÷еские то÷ки тpаектоpии и
вновü возникает еäиный аттpактоp.
Поäобное явëение, соãëасно совpеìенныì

пpеäставëенияì, опpеäеëяется как внутpенний
кpизис стpанноãо аттpактоpа, пpи котоpоì еãо pаз-
ìеpы pезко увеëи÷иваþтся. В сеìействе кваäpа-
ти÷ных отобpажений существует и äpуãая pазно-
виäностü кpизиса — ãpани÷ный кpизис (boundary
crises) по теpìиноëоãии ìэpиëенäской øкоëы
[10], коãäа увеëи÷иваþщийся аттpактоp сопpика-
сается с ãpаниöей обëасти пpитяжения и ис÷езает.
Пpеäëаãавøиеся сöенаpии pазвития хаоса поäpа-
зуìеваþт усëожнение хаpактеpа pеãуëяpноãо не-
хаоти÷ескоãо аттpактоpа и пpевpащение еãо в
стpанный хаоти÷еский. Пpи ãpани÷ноì кpизисе
хаоти÷еский аттpактоp возникнет ìоìентаëüно,
есëи зна÷ение упpавëяþщеãо паpаìетpа буäет из-
ìенятüся в пpотивопоëожноì напpавëении.
Зна÷ение изìенения стpуктуpы обëасти пpитя-

жения в окне пеpиоäи÷ности выpажается в тоì,
÷то, пеpеä теì как äинаìи÷еская систеìа пеpехо-
äит в устой÷ивый öикëи÷еский pежиì, äвижение
тpаектоpии äоëãое вpеìя явëяется хаоти÷ескиì.
Поäобный пеpехоäный хаоти÷еский pежиì (на-
зываеìый chaotic transient [11]) о÷енü интеpесен с
то÷ки зpения ìоäеëиpования äинаìики попуëя-
öии, но естественно не в pаìках узкоãо интеpваëа
зна÷ений пеpиоäи÷еских окон в äинаìике ото-
бpажений (1) и (2). Пpовеäенные вы÷исëитеëüные

экспеpиìенты показываþт, ÷то äëитеëüностü пе-
pехоäноãо хаоти÷ескоãо äвижения обpатно пpо-
поpöионаëüна зна÷ениþ тоãо äиапазона зна÷ений
упpавëяþщеãо паpаìетpа Δa, пpи котоpоì суще-
ствует пеpиоäи÷еское окно.
С танãенсаëüной бифуpкаöией и фpактаëüно-

стüþ ãpаниö обëастей пpитяжения связано появëе-
ние еще оäноãо важноãо äëя теоpии äинаìи÷ескоãо
хаоса явëения пеpеìежаеìости (intermittency [12]).
До тоãо как пpоисхоäит äанная бифуpкаöия, пpи
зна÷ениях паpаìетpа a ≈ at äëитеëüные пеpиоäы
по÷ти пеpиоäи÷ескоãо äвижения пpеpываþтся не-
pеãуëяpно возникаþщиìи хаоти÷ескиìи вспëе-
скаìи (pис. 3, а = 22,237). Pеаëизуется еще оäна из
возìожных pазновиäностей хаоти÷ескоãо äвиже-
ния тpаектоpии (пеpеìежаеìостü типа I), появëе-
ние такоãо эффекта быëо описано в пеpвых опытах
по изу÷ениþ ãиäpоäинаìи÷еской туpбуëентности.
Поäобное повеäение тpаектоpии связано с теì, ÷то
коãäа кpивая ψ3(R) пpибëижается к биссектpисе
кооpäинатноãо уãëа, äвижение то÷ек тpетüей ите-
pаöии в этой обëасти становится о÷енü "ìеäëен-
ныì", но выхоä из этой обëасти сопpовожäается
зна÷итеëüныìи непеpиоäи÷ескиìи коëебанияìи.
Такиì обpазоì, в иссëеäованных ìоäеëях,

пpиìенявøихся в ìатеìати÷еской биоëоãии, ус-
тановëено наëи÷ие хаоти÷еской äинаìики тpех
pазëи÷ных типов и явëение внутpеннеãо кpизиса,
связанноãо с pезкиìи изìененияìи стpоения
стpанноãо аттpактоpа.

Новый метод моделиpования хаоса
в гибpидной модели динамики популяции

Дëя pеøения некотоpых актуаëüных заäа÷ ìа-
теìати÷еской биоëоãии, в ÷астности иссëеäова-
ния äинаìики некотоpых пpоìысëовых попуëя-
öий анаäpоìных виäов pыб, необхоäиìо pазpабо-
татü ìоäеëü, позвоëяþщуþ пpовоäитü коìпüþ-
теpное ìоäеëиpование pежиìа апеpиоäи÷еских
фëуктуаöий ÷исëенности попуëяöий.

Pис. 3. Pежим пеpемежаемости
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С то÷ки зpения биоëоãи÷еской обоснованно-
сти испоëüзование äëя ìоäеëиpования pеаëüной
попуëяöии свойств стpанноãо аттpактоpа пpеä-
ставëяется коppектныì тоëüко пpибëизитеëüно.
Такой аттpактоp явëяется объектоì фpактаëüной
топоëоãи÷еской pазìеpности [13], и тpаектоpии
всþäу настоëüко пëотны в аттpактоpе, скоëü уãоä-
но бëизко от апеpиоäи÷еской то÷ки тpаектоpии
ìожет бытü äpуãая то÷ка. Но попуëяöия — не ÷и-
сëовая пpяìая, и пpеäставëяет собой с÷етное
ìножество, ее ÷исëенностü изìеpяется äискpет-
ныìи еäиниöаìи. Возникновение стpанноãо ат-
тpактоpа невозìожно на с÷етноì ìножестве. Су-
ществуþт нескоëüко возìожностей возникнове-
ния хаоса в äинаìи÷еских систеìах, и хаоти÷е-
ская äинаìика ìожет бытü не тоëüко сëеäствиеì
каскаäа бифуpкаöий, наибоëее pаспpостpаненно-
ãо и известноãо сöенаpия пеpехоäа к хаосу с об-
pазованиеì аттpактоpа.
В öеëях созäания ìоäеëи в pаìках теоpии за-

висиìости запаса и попоëнения попуëяöий, об-
ëаäаþщей необхоäиìыìи свойстваìи, ìы pеøи-
ëи pасøиpитü пpеäставëения, ëежащие в основе
теоpии, за с÷ет иäей äpуãой биоëоãи÷еской кон-
öепöии.
Изу÷ение биоëоãи÷еских особенностей неко-

тоpых виäов pыб, обитаþщих в ìоpе и совеpøаþ-
щих ìиãpаöии в pеки äëя pазìножения (называ-
еìых анаäpоìныìи), и анаëиз äанных набëþäе-
ний за ÷исëенностüþ ìоëоäи воëжской севpþãи в
pазëи÷ные ãоäы пpивеëи к вывоäу о существен-
ноì вëиянии важных и быстpо пpоисхоäящих из-
ìенений в pазвитии особей на хаpактеp äействия
фактоpов коìпенсаöионной сìеpтности.
Законоìеpностü возникновения таких поpоãо-

вых эффектов иìеет биоëоãи÷еское обоснование
с то÷ки зpения теоpии этапности pазвития оpãа-
низìов, pазpабатывавøейся В. В. Васнеöовыì
и в посëеäуþщих pаботах О. И. Шìаëüãаузен и
А. И. Сìиpнова [14].
В пpеäыäущей pаботе [3] автоpоì быëа пpеäëо-

жена новая ìоäеëü, описываþщая äинаìику убыëи
пеpвона÷аëüной ÷исëенности покоëения на опpе-
äеëенноì интеpваëе вpеìени в виäе систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, у÷итываþщих вëияние
на сìеpтностü pоста оpãанизìов и äействие эффек-
та Оëëи пpи ìаëой ÷исëенности запаса:

= –(αw(t)N(t) + θ(S)β)N(t),

= , k < 1, θ(S) = , (3)

S = N(T), w(0) = w0, N(0) = λS.

ãäе S — ÷исëенностü неpестовоãо запаса; w(t) —
отpажает уpовенü pазìеpноãо pазвития покоëе-

ния, вëияþщий на увеëи÷ение пищевых потpеб-
ностей; g — паpаìетp, у÷итываþщий оãpани÷ен-
ностü ÷исëа äоступных äëя ìоëоäи коpìовых объ-
ектов; убываþщая функöия θ(S) → 1 отpажает
äействие эффекта Оëëи (W. Allee), выpажаþщеãо-
ся в тоì, ÷то пpи существенноì снижении зна÷е-
ния запаса S pезко сокpащается эффективностü
воспpоизвоäства, ÷то быëо установëено äëя попу-
ëяöий воëжской севpþãи и pусскоãо осетpа; ζ —
паpаìетp, у÷итываþщий оãpани÷ение теìпов pаз-
вития, не зависящее от ÷исëенности; λ — сpеäняя
пëоäовитостü особей; α — коэффиöиент коìпен-
саöионной сìеpтности; β — коэффиöиент äекоì-
пенсаöионной сìеpтности; t ∈ [0, T] — интеpваë
уязвиìости; c — паpаìетp, хаpактеpизуþщий сте-
пенü äействия эффекта Оëëи, котоpый не пpояв-
ëяется, есëи ÷исëенностü взpосëой попуëяöии
äостато÷но веëика.
Гpафикоì иссëеäованной с пpиìенениеì ÷ис-

ëенноãо pеøения в инстpуìентаëüной сpеäе ìо-
äеëиpования систеìы уpавнений (3) äëя опpеäе-
ëения ÷исëенности выживøих особей покоëения
к ìоìенту вpеìени Т новой ìоäеëи явëяется уни-
ìоäаëüная кpивая с уìенüøаþщиìся накëоноì
ниспаäаþщей пpавой ветви. Кpивая иìеет нену-
ëевуþ ãоpизонтаëüнуþ асиìптоту, äве нетpи-
виаëüные то÷ки пеpесе÷ения с биссектpисой ко-
оpäинатноãо уãëа R = S и хаpактеpизуется незна-
копостоянныì äиффеpенöиаëüныì инваpиантоì
Шваpöа. Такие свойства соответствуþт pезуëüта-
таì некотоpых набëþäений, в ÷астности, за вос-
пpоизвоäствоì ëабоpатоpных попуëяöий. Фазо-
вое пpостpанство в сëу÷ае äинаìи÷еской систеìы (3)
pазäеëяется на äве обëасти пpитяжения: Ω1 и Ω2.
Гpаниöей ìежäу ниìи явëяется неустой÷ивая
особая то÷ка пеpвоãо пеpесе÷ения кpивой с бис-
сектpисой кооpäинатноãо уãëа. Анаëиз устой÷и-
вости непоäвижных то÷ек äинаìи÷еской систе-
ìы, pеаëизованной в инстpуìентаëüной сpеäе ìо-
äеëиpования, ìожно пpовоäитü с испоëüзованиеì
свойства втоpой итеpаöии ψ2(S ). Необхоäиìыì и
äостато÷ныì усëовиеì устой÷ивости непоäвиж-
ной то÷ки x* оäноìеpноãо отобpажения явëяется
неpавенство втоpой итеpаöии ψ2(x) > x пpи x < x*
и ψ2(x) < x пpи x > x*.
Дëя äинаìи÷еской систеìы (3) невозìожен сöе-

наpий пеpехоäа к хаосу ÷еpез каскаä бифуpкаöий
уäвоения пеpиоäа. Усëовиеì äëя pеаëизаöии сöе-
наpия М. Фейãенбауìа в униìоäаëüноì отобpаже-
нии явëяется отpиöатеëüное зна÷ение äиффеpен-
öиаëüноãо инваpианта Шваpöа, но знакопостоян-
ство Sψ невозìожно, есëи то÷ек пеpеãиба äве.
Конöепöия этапности pазвития основывается

на тоì, ÷то äëя посëеäуþщеãо pазвития на кажäой
стаäии оpãанизì тpебует иных усëовий. Пpи на-
ëи÷ии необхоäиìых усëовий оpãанизì пеpехоäит
на сëеäуþщуþ стаäиþ, пpи÷еì пеpехоä пpоисхо-

dN
dt
------

dw
dt
----- g

Nk t( ) ζ+
----------------- 1

1 cS–( )exp–
-------------------------
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äит быстpо, ска÷кообpазно. Как установëено экс-
пеpиìентаëüно, pезкие изìенения стpоения со-
веpøаþтся в о÷енü коpоткий сpок, в некотоpых
сëу÷аях ìенüøе 3 ÷; пpи этоì изìеняþтся все сис-
теìы оpãанов оäновpеìенно. Изìеняется хаpак-
теp äвижения, тpансфоpìиpуется способ захвата
пищи в связи с изìенениеì ее состава. Pыбы пpи
этоì ìеняþт ìеста своеãо обитания, пеpехоäя
в новуþ по своеìу хаpактеpу стаäиþ.
Два важнейøих ска÷кообpазных изìенения

в pаннеì онтоãенезе анаäpоìных pыб пpоисхоäят
пpи пеpехоäе на активное питание и пpи пpекpа-
щении тактиëüноãо контакта с äноì, посëе кото-
pоãо ìоëоäü на÷инает ìиãpаöиþ в потоке воäы по
напpавëениþ к ìоpþ.
Действие pезких изìенений в pазвитии на фак-

тоpы сìеpтности пpивоäит к тоìу, ÷то зависи-
ìостü запаса и попоëнения анаäpоìных pыб пе-
pестает аäекватно описыватüся униìоäаëüной
кpивой. Набëþäается появëение äопоëнитеëüно-
ãо втоpоãо ìаксиìуìа.
С у÷етоì пpеäставëений о важных ка÷ествен-

ных изìенениях коэффиöиент α неëüзя с÷итатü
ни постоянныì, ни ìонотонно изìеняþщей зна-
÷ение функöией αw(t) = αw(t), и пpавая ÷астü пеp-
воãо уpавнения (3) уже не ìожет pассìатpиватüся
как ãëаäкая.
Основныì ìатеìати÷ескиì аппаpатоì, ис-

поëüзуеìыì äëя ìоäеëиpования систеì, обëаäаþ-
щих способностüþ к pезкиì стpуктуpныì изìе-
ненияì, явëяþтся äиффеpенöиаëüные уpавнения
с pазpывныìи пpавыìи ÷астяìи и пеpеìенной
стpуктуpой.
Пеpвое уpавнения систеìы (3) äëя описания

убыëи ÷исëенности покоëения N заìеняется
уpавнениеì с пеpеìенной стpуктуpой (изìеняþ-
щейся пpавой ÷астüþ) и откëоняþщиìся аpãу-
ìентоì пpи пеpехоäе к тpетüей стаäии pазвития:

 =

 = ,

ãäе τ — äëитеëüностü саìоãо pаннеãо этапа pазви-
тия, хаpактеpизуþщеãося теì, ÷то питание пpоис-
хоäит за с÷ет жеëто÷ноãо ìеøка; пpоäоëжитеëü-
ностü этоãо пеpиоäа зависит от биоëоãи÷еских
особенностей конкpетноãо виäа; wk — интеpпpе-
тиpуется как уpовенü pазвития, äостижение кото-
pоãо изìеняет хаpактеp äействия фактоpов сìеpт-
ности; ζ — небоëüøое по сpавнениþ с интеpваëоì
уязвиìости t ∈ [0, T] запазäывание.
Моäеëü ìожно pеаëизоватü аëãоpитìи÷ески

в виäе некотоpоãо набоpа пpавиë, соãëасно кото-

pоìу вы÷исëитеëüная сpеäа буäет опpеäеëятü, ка-
кое äиффеpенöиаëüное уpавнение с непpеpывны-
ìи пpавыìи ÷астяìи сëеäует интеãpиpоватü в äан-
ный ìоìент вpеìени, и как необхоäиìо пpовести
pас÷ет на÷аëüных усëовий.
Иссëеäование неëинейных эффектов ìоäеëи (4)

на основе пpеäставëений о ска÷кообpазных изìе-
нениях в pазвитии и их вëиянии на скоpостü убы-
ëи ÷исëенности покоëения тpебует конöептуаëü-
ноãо изìенения в пpеäставëении ìоäеëüноãо вpе-
ìени, и это возìожно с пpиìенениеì совpеìен-
ных вы÷исëитеëüных техноëоãий.
В pазpаботанной ìоäеëи (4) pассìатpиваþтся не-

пpеpывные пpоöессы, описываеìые äиффеpен-
öиаëüныìи уpавненияìи, и события, ìеняþщие ха-
pактеp пpотекания пpоöессов. Поäобные ìоäеëи от-
носятся к кëассу ãибpиäных (в некотоpых pаботах
испоëüзоваëся теpìин "событийно упpавëяеìые").
Основной особенностüþ äанной стpуктуpы явëяется
непpеpывно-äискpетное ìоäеëüное вpеìя, не пpи-
ìенявøееся pанее в пpеäìетной обëасти.
Есëи возникает необхоäиìостü пpиостанавëи-

ватü pас÷ет уpавнений непpеpывноãо пpоöесса,
выäеëятü события и выпоëнятü опpеäеëенные
äискpетные äействия, то вpеìя в таких ìоäеëях
пpеäставëяется ìножествоì посëеäоватеëüно pас-
поëоженных отpезков, ãäе ìежäу конöоì текуще-
ãо интеpваëа и на÷аëоì сëеäуþщеãо ìожно изìе-
нятü пеpеìенные состояния. Сëеäоватеëüно, äëя
pеаëизаöии ìоäеëи (4) буäет испоëüзовано сëе-
äуþщее пpеäставëение ìоäеëüноãо вpеìени:

ϕ = {{Gap_pre1, [0, T1], Gap_post1}1, ...,
{Gap_pren, [Tn – 1, Tn], Gap_postn}n},

ãäе Gap_pre — вpеìенная щеëü äëя вы÷исëения
соãëасованных на÷аëüных усëовий и пpовеpки
пpеäиката на ëевоì конöе пpоìежутка о÷еpеäноãо
äëитеëüноãо повеäения; Gap_post — анаëоãи÷ная
щеëü äëя вы÷исëения новых на÷аëüных усëовий
на пpавоì конöе текущеãо пpоìежутка ϕi; Ti —
вpеìя сpабатывания пеpехоäа иëи то÷ка, в кото-
pой становится истинныì пpеäикат события,
пpивоäящеãо к сìене повеäения. Гибpиäное вpе-
ìя состоит из пpонуìеpованной и упоpяäо÷енной
посëеäоватеëüности каäpов, ÷то позвоëяет непpе-
pывной составëяþщей вpеìени сìенятüся äис-
кpетныìи отс÷етаìи.
Гибpиäное повеäение ìожет явëятüся сëеäст-

виеì совìестноãо функöиониpования непpеpыв-
ных объектов и äискpетных pеãуëятоpов иëи на-
ëи÷ия ка÷ественных изìенений в непpеpывноì
объекте. Пpи äостижении особых состояний
в пpостpанстве пеpеìенных состояний (событий)
ìоãут изìенятüся зна÷ения паpаìетpов в пpавых
÷астях, фоpìа пpавой ÷асти иëи ÷исëо уpавнений.
События описываþтся пpеäикатаìи, выäеëяþ-

dN
dt
------

αw t( )N t( ) θ S( )β+( )N t( )– 0 t< τ≤,
α1N τ( )/w τ( ) β+( )N t( )– t τ> w t( ) wk1<, ,

α2w t( )N t( )( )– N t ς–( ) wk1 w t( ) wk< <,

(4)dw
dt
----- g

Nk t( ) ζ+
-----------------
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щиìи из всех состояний систеìы события, пpи-
воäящие к сìене повеäения. Кажäоìу состояниþ
в ìоäеëи (4) соответствует такой пеpиоä pазвития
ìоëоäи, в те÷ение котоpоãо пpоисхоäит тоëüко
pост, но не совеpøаþтся пpинöипиаëüные изìе-
нения в повеäении pыбы.
Такиì обpазоì, ìоäеëü (4) опpеäеëяется коне÷-

ныì ìножествоì pежиìов изìенения состояния, с
кажäыì из котоpых связана пpавая ÷астü систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка, и
ìножествоì пеpехоäов ìежäу pежиìаìи. Пеpехо-
äаì поставëены в соответствие усëовие завеpøения
активности и функöия иниöиаëизаöии новых на-
÷аëüных усëовий. Возìожностü аëãоpитìи÷еской
pеаëизаöии ìоäеëüной стpуктуpы в виäе ãибpиäно-
ãо автоìата иãpает особуþ pоëü, так как наãëяäно
ввоäит äискpетное вpеìя. Гибpиäный автоìат по
своей сути естü äаëüнейøее pасøиpение и усовеp-
øенствование конöепöии äискpетных каpт состоя-
ний, ãäе узëаì ãpафи÷еской фоpìы соответствуþт
описываеìые äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи
непpеpывные пpоöессы.

Исследование динамики
pазpаботанной гибpидной модели

Как быëо pассìотpено выøе, существуþт pаз-
ëи÷ные типы хаоти÷еской äинаìики äëя отобpа-
жений, в тоì ÷исëе пеpеìежаеìостü и пеpехоä-
ный хаос. Pазpаботанная ìоäеëü (4), опpеäеëяþ-
щая оäноìеpное неуниìоäаëüное отобpажение с
незнакопостоянныì øваpöианоì (pис. 4, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки), явëяется пpиìеpоì воз-
никновения в фазовоì пpостpанстве äинаìи÷е-
ской систеìы хаоти÷ескоãо поäìножества, не яв-
ëяþщеãося аттpактоpоì.
Кpивая запас—попоëнение ìоäеëи (4) 4 pаза

пеpесекает пpяìуþ R = S, соответственно, нетpи-
виаëüныìи непоäвижныìи особыìи то÷каìи äи-
наìи÷еской систеìы буäут , , , . Есëи
отобpажение взаиìно оäнозна÷но, то устой÷ивые
и неустой÷ивые особые то÷ки äоëжны ÷еpеäо-
ватüся. В сëу÷ае с pазpаботанной ãибpиäной ìо-
äеëüþ (4), как показаëи вы÷исëитеëüные экспе-
pиìенты и анаëиз втоpой итеpаöии, в обëасти ìе-
жäу неустой÷ивыìи пеpвой и тpетüей особыìи
то÷каìи не существует устой÷ивой то÷ки. Аттpак-
тоpов, как и äëя äинаìи÷еской систеìы на основе
(3), по-пpежнеìу äва, оäин из котоpых — тpи-
виаëüное поëожение pавновесия .
В äиапазоне, оãpани÷енноì пеpвой и тpетüей

неустой÷ивыìи то÷каìи, появëяется посëеäова-
теëüностü зна÷ений то÷ек тpаектоpии, котоpые
никоãäа то÷но не повтоpяþтся, и все пpибëизи-
теëüные повтоpения иìеþт коне÷нуþ пpоäоëжи-
теëüностü. Pеаëизуется хаоти÷еский pежиì, яв-
ëяþщийся пеpехоäныì (chaotic transient). Тpаекто-

pия постепенно запоëняет эту обëастü фазовоãо
пpостpанства, но не остается навсеãäа в этой об-
ëасти, как в стpанноì аттpактоpе, а с pавной еäи-
ниöе веpоятностüþ покиäает ее по напpавëениþ к
оäноìу из äвух возìожных аттpактоpов (pис. 5,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Данное явëение яв-
ëяется сëеäствиеì тоãо, ÷то Ω1 и Ω2 не обpазуþт
непpеpывных поäпpостpанств в фазовоì пpо-
стpанстве и изìенение хаpактеpа ãpаниöы ìежäу
обëастяìи пpитяжения аттpактоpов вëияет на pе-
жиì повеäения тpаектоpии систеìы, так же как и
изìенение типа аттpактоpа пpи бифуpкаöии.
В сëу÷ае ãëаäких ãpаниö, как äëя äинаìи÷е-

ской систеìы (3), пpи опpеäеëении на÷аëüных ус-
ëовий тpаектоpия опpеäеëенно соответствоваëа
Ω1 иëи Ω2 и ìаëое изìенение на÷аëüных усëовий
не пpивоäиëо к выхоäу фазовой тpаектоpии на
аëüтеpнативный аттpактоp. В сëу÷ае (4) обëасти
Ω1 и Ω2 изpезаны и иìеþт сëожнуþ стpуктуpу.
Обëастü пpитяжения аттpактоpа  пpеpывается
отpезкаìи, пpинаäëежащиìи обëасти пpитяже-
ния , и ãpаниöы обëастей пpитяжения ëокаëü-
но несвязны (locally disconnected basin boundaries)
по pазpаботанной ìеpиëэнäской ãpуппой кëасси-
фикаöии фpактаëüных ãpаниö [15]. Такиì обpазоì,
äвижение тpаектоpии пpоисхоäит не по ãëаäкоìу
ìножеству, а по бесконе÷но pазоpванноìу, впеp-
вые особенности поäобноãо повеäения отìетиë
С. Сìейë на пpиìеpе ãеоìетpи÷ескоãо отобpаже-
ния, известноãо поä названиеì "поäкова Сìейëа".
Наëи÷ие поäобноãо типа ãpаниö пpивоäит

к невозìожности пpеäсказания относитеëüно то-
ãо, в непpеpывнуþ ÷астü обëасти пpитяжения ка-
коãо иìенно из возìожных аттpактоpов попаäет
фазовая тpаектоpия. Динаìи÷еские систеìы,
иìеþщие непpитяãиваþщее хаоти÷еское поäìно-
жество в фазовоì пpостpанстве (хаоти÷еский pе-
пеëëеp), хаpактеpизуþтся ÷увствитеëüностüþ к
на÷аëüныì усëовияì, но это äpуãой виä ÷увстви-
теëüности, ÷еì в хаоти÷еских аттpактоpах, опpе-
äеëяеìый обы÷но теpìиноì "final state sensitivity"
[16], т. е. ÷увствитеëüностü тpаектоpии по отно-
øениþ попаäания в опpеäеëенное асиìптоти÷е-
ское состояние из нескоëüких возìожных.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований с то÷ки
зpения теоpии äинаìи÷еских систеì показываþт
оãpани÷енностü возìожностей пpиìенения обы÷-
ных äëя биоëоãов ìатеìати÷еских ìетоäов, ос-
новныì из котоpых остается pеãpессионный ана-
ëиз. Это объясняет и то, ÷то известно ìножество
пpиìеpов неуäа÷ных попыток аппpоксиìаöии,
связанных с ìоäеëüþ Pикеpа, по их pезуëüтатаì
äаже ставиëисü поä соìнение фунäаìентаëüные
поëожения, на котоpых основывается теоpия
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фоpìиpования попоëнения. Показано, ÷то в био-
ëоãи÷еской интеpпpетаöии пеpехоä к хаосу в ìо-
äеëи Шепаpäа осуществëяется пpи усиëении ëи-
ìитиpуþщих фактоpов, а в ìоäеëи Pикеpа — пpи
увеëи÷ении pепpоäуктивноãо потенöиаëа. Такиì
обpазоì, иссëеäование äинаìики этих äвух из-
вестных в экоëоãии ìоäеëей пpивеëо к вывоäу,
÷то они взаиìно искëþ÷аþт äpуã äpуãа, несìотpя
на то, ÷то быëи pазpаботаны в pаìках оäной пpеä-
ìетной обëасти.
В pазpаботанной новой ãибpиäной ìоäеëи виäа

запас—попоëнение пpиìеняþтся äиффеpенöиаëü-
ные уpавнения с pазpывныìи пpавыìи ÷астяìи äëя
описания äинаìики ÷исëенности покоëения на pаз-
ных этапах pазвития. Pезуëüтаты иссëеäования äи-
наìи÷еских свойств (4) соãëасуþтся с äанныìи экс-
пеpиìентаëüных набëþäений ихтиоëоãов и äанны-
ìи о пpоìысëе анаäpоìных pыб. Пpи пpевыøении
äопустиìой äоëи изъятия попуëяöия ìожет пеpехо-
äитü в pежиì апеpиоäи÷еских коëебаний ÷исëенно-
сти, и äëя такой попуëяöии существует веpоятностü
поëноãо ис÷езновения, ÷то пpеäсказывает сущест-
вование у ìоäеëи (4) втоpоãо аттpактоpа — то÷ки
(0, 0) на фазовой пëоскости.
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Глобальная оптимизация методом 
pоя частиц. Обзоp

Введение

Сpеäи заäа÷ непpеpывной коне÷ноìеpной оп-
тиìизаöии саìыì важныì с пpакти÷еской то÷ки
зpения и оäновpеìенно саìыì сëожныì явëяется

кëасс заäа÷ ãëобаëüной усëовной оптиìизаöии.
Метоäы pеøения заäа÷ этоãо кëасса ìожно pаз-
äеëитü на äве боëüøие ãpуппы:

ìетоäы свеäения заäа÷и ãëобаëüной усëовной
оптиìизаöии к заäа÷е ãëобаëüной безусëовной
оптиìизаöии с поìощüþ øтpафных иëи баpü-
еpных функöий;
ìетоäы, спеöиаëüно сконстpуиpованные äëя
pеøения заäа÷и ãëобаëüной усëовной оптиìи-
заöии.
Pассìатpиваеìый в pаботе ìетоä pоя ÷астиö

относится к ìетоäаì пеpвой ãpуппы и, такиì об-
pазоì, пpеäназна÷ен äëя pеøения заäа÷ ãëобаëü-
ной безусëовной оптиìизаöии.
Метоäы pеøения заäа÷и ãëобаëüной безусëов-

ной оптиìизаöии äеëятся на äетеpìиниpован-
ные, стохасти÷еские и эвpисти÷еские ìетоäы [1].
Эвpисти÷еские ìетоäы явëяþтся относитеëüно

новыì быстpо pазвиваþщиìся кëассоì ìетоäов
ãëобаëüной безусëовной оптиìизаöии. Сpеäи
этих ìетоäов выäеëяþтся эвоëþöионные и пове-
äен÷еские (иìитаöионные) ìетоäы.

Pассматpиваются метод pоя частиц для задачи
глобальной многопаpаметpической оптимизации, а
также известные последовательные и паpаллельные
модификации этого метода.
Ключевые слова: глобальная оптимизация, метод

pоя частиц, метод PSO
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Повеäен÷еские ìетоäы pеøения заäа÷и ãëо-
баëüной безусëовной оптиìизаöии основаны на
ìоäеëиpовании коëëективноãо повеäения саìо-
оpãанизуþщихся живых иëи неживых систеì.
Взаиìоäействуþщие эëеìенты этих систеì в об-
щеì сëу÷ае называþтся аãентаìи. Кëþ÷евыìи
иäеяìи повеäен÷еских ìетоäов явëяþтся äеöен-
тpаëизованностü, взаиìоäействие аãентов, пpо-
стота повеäения аãентов.
Известностü поëу÷иëи сëеäуþщие повеäен÷е-

ские ìетоäы pеøения заäа÷и ãëобаëüной безус-
ëовной оптиìизаöии: ìетоä повеäения п÷еë; ìе-
тоä коëонии ìуpавüев; ìетоä pоя ÷астиö, pассìат-
pиваеìый в äанной pаботе.
В ìетоäе оптиìизаöии pоеì ÷астиö (particle

swarm optimization — PSO) аãентаìи явëяþтся ÷ас-
тиöы в пpостpанстве паpаìетpов заäа÷и оптиìиза-
öии. В кажäый ìоìент вpеìени (на кажäой итеpа-
öии) ÷астиöы иìеþт в этоì пpостpанстве некото-
pые поëожения и вектоpы скоpостей. Дëя кажäоãо
поëожения ÷астиöы вы÷исëяется соответствуþ-
щее зна÷ение öеëевой функöии, и на этой основе
по опpеäеëенныì пpавиëаì ÷астиöа ìеняет свое
поëожение и скоpостü в пpостpанстве поиска.
В основу ìетоäа PSO поëожена соöиаëüно-

психоëоãи÷еская повеäен÷еская ìоäеëü тоëпы.
Существует нескоëüко pазновиäностей ìетоäа.
Напpиìеp, в канони÷ескоì ìетоäе pоя ÷астиö,
пpеäëоженноì в 1995 ã. в pаботе Kennedy, Eberhart
[2], на кажäой итеpаöии пpи опpеäеëении сëеäуþ-
щеãо поëожения ÷астиöы у÷итывается инфоpìа-
öия о наиëу÷øей ÷астиöе из ÷исëа "сосеäей" äан-
ной ÷астиöы, а также инфоpìаöия о äанной ÷ас-
тиöе на той итеpаöии, коãäа этой ÷астиöе соответ-
ствоваëо наиëу÷øее зна÷ение öеëевой функöии.
Моäификаöия канони÷еской ìоäеëи FIPS у÷иты-
вает зна÷ения öеëевой функöии, соответствуþ-
щие всеì ÷астиöаì pоя; в некотоpых ìоäеëях ÷ас-
тиöы ãpуппиpуþтся в нескоëüко pоев и т. ä.
Боëüøинство известных ìетоäов pоя ÷астиö

явëяþтся посëеäоватеëüныìи. Паpаëëеëüных ìе-
тоäов известно неìноãо, и все они появиëисü по-
сëе 2004 ã. В pаботе pассìотpены как посëеäова-
теëüные, так и паpаëëеëüные ìетоäы PSO.
Основныì стиìуëоì äëя поäãотовки äанной

pаботы явиëосü по÷ти поëное отсутствие pусско-
язы÷ных иссëеäований и пубëикаöий по ìетоäу
pоя ÷астиö.

1. Канонический метод pоя частиц

Pассìотpиì заäа÷у ãëобаëüной безусëовной
ìиниìизаöии öеëевой функöий Φ(X) в n-ìеpноì
аpифìети÷ескоì пpостpанстве Rn:

Φ(X) = Φ(X *). (1)

Множество ÷астиö обозна÷иì S = {Pi, i ∈ [1:N]},
ãäе N — ÷исëо ÷астиö в pое S (pазìеp попуëяöии).
В ìоìент вpеìени t = 0, 1, 2 ... кооpäинаты ÷ас-
тиöы Pi опpеäеëяþтся вектоpоì Xi, t = (xi, t, 1, xi, t, 2,
..., xi, t, n), а ее скоpостü — вектоpоì Vi, t = (vi, t, 1,
vi, t, 2, ..., vi, t, n). На÷аëüные кооpäинаты и скоpо-
сти ÷астиöы Pi pавны Xi, 0 = , Vi, 0 =  соот-
ветственно.
Итеpаöии в канони÷ескоì ìетоäе PSO выпоë-

няþтся по сëеäуþщей схеìе:

Xi, t + 1 = Xi, t + Vi, t + 1; (2)

Vi, t + 1 = αVi, t + U[0, β]⊗(  – Xi, t) +

+ U[0, γ]⊗(Xg, t – Xi, t). (3)

Зäесü U[a, b] пpеäставëяет собой n-ìеpный вектоp
псевäосëу÷айных ÷исеë, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенных в интеpваëе [a, b]; ⊗ — сиìвоë покоìпо-

нентноãо уìножения вектоpов;  — вектоp ко-

оpäинат ÷астиöы Pi с наиëу÷øиì (в сìысëе (1))
зна÷ениеì öеëевой функöии Φ(X) за все вpеìя по-
иска; Xg, t — вектоp кооpäинат сосеäней с äанной
÷астиöы с наиëу÷øиì за вpеìя поиска зна÷ениеì
öеëевой функöии Φ(X); α, β, γ — свобоäные паpа-
ìетpы аëãоpитìа.
Пеpес÷ет кооpäинат ÷астиö по фоpìуëаì (2), (3)

ìожет пpоисхоäитü по синхpонной схеìе (обнов-
ëение кооpäинат ÷астиö выпоëняется тоëüко по-
сëе опpеäеëения текущих скоpостей всех N ÷ас-
тиö) иëи по асинхpонной схеìе (pас÷ет новых ко-
оpäинат ÷асти пpовоäится äо завеpøения указан-
ных вы÷исëений).
В пpоöессе итеpаöий вектоp  обpазует так

называеìый собственный путü (private guide) ÷ас-
тиöы Pi, а вектоp Xg, t — ëокаëüный путü (local guide)
этой ÷астиöы.
Свобоäный паpаìетp α опpеäеëяет "инеpöион-

ные" свойства ÷астиö (пpи α < 1 äвижение ÷ас-
тиö, о÷евиäно, заìеäëяется). Pекоìенäуеìое зна-
÷ение паpаìетpа α pавно 0,7298. В пpоöессе оп-
тиìизаöии ìожет бытü эффективныì постепен-
ное уìенüøение коэффиöиента α от 0,9 äо 0,4.
Пpи этоì боëüøие зна÷ения паpаìетpа обеспе÷и-
ваþт øиpокий обзоp пpостpанства поиска, а ìа-
ëые — то÷нуþ ëокаëизаöиþ ìиниìуìа öеëевой
функöии. Pекоìенäуеìые зна÷ения свобоäных
паpаìетpов β, γ pавны 1,49618.
Важнейøиì понятиеì в ìетоäе PSO явëяется

понятие сосеäства ÷астиö, котоpое опpеäеëяется
соответствуþщей топоëоãией сосеäства. В сиëу
важности этоãо понятия, оно pассìотpено в саìо-
стоятеëüноì pазäеëе (сì. pазäеë 4).
Втоpой коìпонент в фоpìуëе (3) называется

"коãнитивныì" коìпонентоì (по соöиаëüной
анаëоãии) и фоpìаëизует тенäенöиþ ÷астиöы

min
X Rn∈

Xi
0 Vi

0

Xi t,
b

Xi t,
b

Xi t,
b
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веpнутüся в поëожение с ìиниìаëüныì зна÷ени-
еì öеëевой функöии. Тpетий коìпонент в фоpìу-
ëе (3) называется "соöиаëüныì" коìпонентоì.
Коìпонент отpажает вëияние на äаннуþ ÷астиöу
ее сосеäей.
Вìесто фоpìуëы (3) ÷асто испоëüзуþт ее ва-

pиант

Vi, t + 1 = α(Vi, t + ϕ⊕(Yi, t – Xi, t)). (4)

Коэффиöиент α в этоì сëу÷ае называется оã-
pани÷иваþщиì фактоpоì (restriction factor);

ϕ = U[0, β] + U[0, γ],

Yi, t = .

Pекоìенäуеìые зна÷ения паpаìетpов β, γ в этоì
сëу÷ае pавны 2,05, а их оптиìаëüные зна÷ения оп-
pеäеëяþтся кëассоì öеëевой функöии Φ(X) [3].

2. Метод pоя частиц с полной инфоpмацией 
(FIPS)

Метоä pоя ÷астиö с поëной инфоpìаöией FIPS
(fully informed particle swarm) пpеäëожен в pаботах
[4, 5] и пpеäставëяет собой обобщение канони÷е-
скоãо ìетоäа PSO.
В основе ìетоäа FIPS ëежит набëþäение, ÷то

повеäение особи опpеäеëяется не тоëüко наибоëее
успеøныì сосеäоì, но и всей совокупностüþ со-
сеäей. Такиì обpазоì, основное отëи÷ие ìетоäа
FIPS от канони÷ескоãо ìетоäа PSO состоит в тоì,
÷то в ìетоäе FIPS у÷итывается вëияние на äаннуþ
÷астиöу всех сосеäних ÷астиö. Ясно, ÷то пpи этоì
pазëи÷ные топоëоãии сосеäства ÷астиö сущест-
венно вëияþт на пpоöесс оптиìизаöии. В фоpìу-
ëе (3) в äанноì сëу÷ае ис÷езает необхоäиìостü
в сëаãаеìоì, соäеpжащеì вектоp Xg, t, т. е. "ëо-
каëüноãо пути" ÷астиöы в äанноì сëу÷ае не суще-
ствует.
В итеpаöионной схеìе ìетоäа FIPS кооpäина-

ты ÷астиö опpеäеëяþтся по фоpìуëе (2), а их ско-
pости — по фоpìуëе (4), в котоpой сëеäуþщиì
обpазоì изìеняется схеìа вы÷исëения ÷ëена Yi, t:

Yi, t = , k ∈ Ni. (5)

Зäесü Ni — ìножество ноìеpов ÷астиö, явëяþ-
щихся сосеäяìи ÷астиöы Pi (в сìысëе испоëüзуе-
ìой топоëоãии сосеäства); ϕk = U[0, β/Ni]; Ni —
÷исëо эëеìентов во ìножестве Ni.

Метоä обы÷но показывает ëу÷øуþ схоäи-
ìостü, ÷еì канони÷еский ìетоä PSO. Основной
пpобëеìой пpи испоëüзовании ìетоäа FIPS явëя-
ется сиëüное вëияние на еãо эффективностü топо-
ëоãии пpостpанства сосеäства. Особенностüþ

ìетоäа явëяется тенäенöия еãо схоäиìости к öент-
pу на÷аëüноãо поëожения ÷астиö , i ∈ [1 : N].
В этой связи pекоìенäуется испоëüзоватü асиì-
ìетpи÷ное на÷аëüное pаспоëожение ÷астиö.
Метод FIPS с весами. Метоä FIPS с весаìи

(weighted FIPS) явëяется ìоäификаöией ìетоäа
FIPS и закëþ÷ается в äобавëении весов в посëеä-
нее сëаãаеìое уpавнения (4). Пpи соответствуþ-
щеì выбоpе весов такая ìоäификаöия позвоëяет
усиëитü вëияние тех сосеäних ÷астиö, котоpые
иìеþт ëу÷øие зна÷ения öеëевой функöии. Ите-
pаöионная фоpìуëа (4) äëя ìетоäа FIPS с весаìи
иìеет виä

Vi, t + 1 = α Vi, t + ,

k ∈ Ni, (6)

ãäе w(k, t) — скаëяpный весовой ìножитеëü, в об-
щеì сëу÷ае ìеняþщийся со вpеìенеì, котоpый
опpеäеëяет вëияние на äаннуþ ÷астиöу k-й сосеä-
ней ÷астиöы.
В ка÷естве веса w(k, t) ÷аще всеãо испоëüзуþт

веëи÷ину, обpатнуþ öеëевой функöии Φ(Xk, t)
(напоìниì, ÷то pассìатpивается заäа÷а ìиниìи-
заöии этой функöии):

w(k, t) = . (7)

В pоëи весов w(k, t) ìоãут испоëüзоватüся и
äpуãие веëи÷ины, напpиìеp, pасстояние ìежäу
÷астиöаìи.

Pанжиpованный метод FIPS. Как отìе÷аëосü
выøе, иìеет ìесто нестабиëüностü ìетоäа FIPS,
обусëовëенная сиëüныì вëияниеì на pассìатpи-
ваеìуþ ÷астиöу топоëоãии сосеäства ÷астиö. Кpо-
ìе тоãо, пpи испоëüзовании в ка÷естве весов ве-
ëи÷ин (8) ìожет пpоявëятüся сëеäуþщий эффект.
На позäних итеpаöиях, коãäа основные уëу÷øе-
ния öеëевой функöии пpовеäены и все ÷астиöы
нахоäятся в окpестности ëокаëüноãо ìиниìуìа,
иìеþт ìесто бëизкие зна÷ения öеëевой функöии,
соответствуþщие всеì ÷астиöаì. Поэтоìу и зна-
÷ения весов w(k, t) äëя всех k ∈ Ni, оказываþтся
бëизкиìи. В pезуëüтате поиск заìеäëяется иëи äа-
же останавëивается, так ÷то пpиìенение в ка÷е-
стве весов зна÷ений (8) теpяет сìысë. Pанжиpо-
ванный ìетоä FIPS (ranked FIPS) [6] позвоëяет
пpеоäоëетü äанный неäостаток.
Иäея pанжиpованноãо ìетоäа FIPS состоит

в отказе от испоëüзования весов, постpоенных на
основе зна÷ений öеëевой функöии. Вìесто этоãо
веса w(k, t), k ∈ Ni заìеняþтся pанãаìи rk, котоpые
опpеäеëяþтся по сëеäуþщиì пpавиëаì:

rk = 2rk + 1; Σkrk = 1; Φ(Хk) < Φ(Хk + 1). (8)

U 0 β,[ ] Xi t,
b⊗ U 0 γ,[ ] Xg t,⊗+

ϕ
----------------------------------------------------------

Σk ϕk Xk t,
b⊗( )

Σkϕk
---------------------------

Xi
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⎝
⎛ Σkw k t,( )U 0 γ,[ ] Xk t,

b Xi t,–( )⊗
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Отìетиì, ÷то в соответствии с этиìи пpавиëа-
ìи вес наиëу÷øей ÷астиöы в pое pавен 0,5.
Такиì обpазоì, в pанжиpованноì ìетоäе FIPS

фоpìуëа (3) пpиниìает виä

Vi, t + 1 = α(Vi, t + U[0, β] ⊗ (  – Xi, t) +

+ ΣkrkU[0, γ) ⊗ (Xg, t – Xi, t)), k ∈ Ni. (9)

Pанжиpованный ìетоä FIPS обеспе÷ивает так-
же ìенüøее вëияние на äаннуþ ÷астиöу топоëо-
ãии сосеäства ÷астиö, так ÷то увеëи÷ение ÷исëа
÷астиö во ìножестве сосеäних ÷астиö не оказы-
вает отpиöатеëüноãо вëияния на эффективностü
поиска.

3. Метод pоя частиц, основанный 
на отношении "значение — pасстояние"

Метоä pоя ÷астиö, основанный на отноøении
"зна÷ение —pасстояние" FDR PSO (fitness-distance
ratio based PSO), пpеäëожен в pаботе [7]. Метоä
отëи÷ается от канони÷ескоãо ìетоäа PSO у÷етоì
вëияния нескоëüких окpужаþщих ÷астиö. Заìе-
тиì, ÷то ìетоä FIPS иìеет такое же пpинöи-
пиаëüное отëи÷ие от канони÷ескоãо ìетоäа PSO.
Оäнако в ìетоäе FDR PSO у÷ет вëияния сосеäних
÷астиö pеаëизуется ина÷е, ÷еì в ìетоäе FIPS.
В ìетоäе FDR PSO испоëüзуется ìоäифиöиpо-

ванный канони÷еский итеpаöионный пpоöесс
(2), (3). Сутü ìоäификаöии закëþ÷ается в äобав-
ëении в фоpìуëу (3) еще оäноãо сëаãаеìоãо

k3U[0, δ] ⊗ (Xq, t – Xi, t), (10)

ãäе δ — свобоäный паpаìетp ìетоäа; Xq, t — вектоp
кооpäинат некотоpой ÷астиöы Pq ∈ S, опpеäеëяе-
ìой по сëеäуþщиì пpавиëаì:

÷астиöа Pq явëяется сосеäней с ÷астиöей Pi;
÷астиöе Pq соответствует ëу÷øее зна÷ение öе-
ëевой функöии Φ(X) по сpавнениþ со всеìи
сосеäниìи ÷астиöаìи.
Зäесü в тоì и äpуãоì сëу÷ае сосеäство пониìа-

ется в сìысëе испоëüзуеìой топоëоãии сосеäства
÷астиö.
Такиì обpазоì, в ìетоäе FDR PSO скоpости

÷астиö опpеäеëяþтся по фоpìуëе

Vi, t + 1 = αVi, t + k1U[0, β] ⊗ (  – Xi, t) +

+ k2U[0, γ] ⊗ (Xg, t – Xi, t) + k3U[0, δ] ⊗
⊗ (Xq, t – Xi, t), (11)

ãäе k1, k2, k3 — свобоäные паpаìетpы.

Ввеäеì в pассìотpение функöиþ FDR(Xj, Хi)
поëожений ÷астиö Pj, Pi из попуëяöии S:

FDR(Xj, Xi) = , (12)

ãäе ||* || — некотоpая вектоpная ноpìа.

Тоãäа ÷астиöа, наиëу÷øиì обpазоì уäовëетво-
pяþщая сфоpìуëиpованныì пpавиëаì, äоставëя-
ет ìиниìуì функöии FDR:

FDR(Xq, Xi) = FDR(Xj, Xi), j ∈ Ni.

Pекоìенäованные в pаботе [7] зна÷ения паpа-
ìетpов k1, k2, k3 pавны 1, 1, 2 соответственно.
Экспеpиìентаëüно показано, ÷то ìетоä ìаëо÷ув-
ствитеëен к зна÷енияì этих паpаìетpов — äаже их
обнуëение не пpивоäит к существенноìу ухуäøе-
ниþ скоpости схоäиìости ìетоäа. Основной
вкëаä в скоpостü схоäиìости ìетоäа обеспе÷ивает
коìпонент (10).
Отìетиì, ÷то в тоì виäе, в котоpоì ìетоä FDR

PSO pассìатpивается в pаботе [7], сëу÷айные ко-
эффиöиенты U[a, b] не испоëüзуþтся, ÷то экви-
ваëентно пpинятиþ U[a, b] = const = 1. Оäнако
в той же pаботе указывается, ÷то в ка÷естве этих
коэффиöиентов иìеет сìысë испоëüзоватü сëу-
÷айные веëи÷ины, pавноìеpно pаспpеäеëенные
в äиапазоне [0; 2,05].

4. Топологии соседства частиц

Эффективностü ìетоäа PSO в зна÷итеëüной
ìеpе зависит от топоëоãии сосеäства ÷астиö (po-
pulation topology, neighbourhood topology, swarm topo-
logy, sociometry). Топоëоãия сосеäства опpеäеëяет-
ся неоpиентиpованныì ãpафоì, веpøины котоpо-
ãо соответствуþт ÷астиöаì pоя, а pебpа связываþт
непосpеäственных сосеäей.
В pеаëизаöии ìетоäа PSO ÷аще всеãо испоëüзу-

þтся сëеäуþщие топоëоãии сосеäства ÷астиö [8]:
кëика (gbest-топоëоãия — ãëобаëüно оптиìаëü-
ная топоëоãия);
коëüöо (lbest-топоëоãия — ëокаëüно оптиìаëü-
ная топоëоãия);
äвуìеpный тоp (топоëоãия фон Нейìана);
кëастеpная топоëоãия.
В топоëоãии "кëика" (в поëносвязноì ãpафе)

сосеäяìи кажäой из ÷астиö Pi, i ∈ [1, N] явëяþтся
остаëüные (N – 1) ÷астиöы. Диаìетp поëносвяз-
ноãо ãpафа pавен еäиниöе [9].
В топоëоãии "коëüöо" сосеäяìи кажäой из ÷ас-

тиö Pi явëяþтся äве ÷астиöы. Напpиìеp, в ãpафе,
пpивеäенноì на pис. 1, сосеäяìи ÷астиöы P3 яв-
ëяþтся ÷астиöы P2, P4. Диаìетp соответствуþще-
ãо ãpафа pавен fN/2.
В топоëоãии "äвуìеpный тоp" сосеäяìи кажäой

из ÷астиö Pi, i ∈ [1, N] явëяþтся ÷етыpе ÷астиöы.
Напpиìеp, в ãpафе, пpивеäенноì на pис. 2, сосе-
äяìи ÷астиöы P3 явëяþтся ÷астиöы P2, P4, P8, P18.
Есëи ãpаф типа "äвуìеpный тоp" постpоен на ос-
нове (m Ѕ m)-pеøетки, то äиаìетp этоãо ãpафа pа-
вен 2⎡m/2⎤, ãäе ⎡*⎤ — сиìвоë бëижайøеãо öеëоãо
ìенüøеãо; N = m2.

Xi t,
b

Xi t,
b

Φ Xj( ) Φ Xi( )–

Xj Xi–
--------------------------

min
j
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В кëастеpной топоëоãии ãpаф иìеет в ка÷естве
узëов кëики из Cclicue узëов. Кëики ÷исëоì Nclicue
объеäиняþтся в поëносвязный ãpаф, pебpа кото-
pоãо связаны с теìи узëаìи в кëиках, степени ко-
тоpых pавны (Cclicue – 1). О÷евиäно, ÷то äиаìетp
такоãо ãpафа pавен 3. Сосеäяìи кажäой из ÷астиö
Pi, i ∈ [1, N], явëяþтся Cclicue ÷астиö. К пpиìеpу,
в ãpафе, пpивеäенноì на pис. 3, Nclicue = 4, Cclicue = 5,
äиаìетp pавен 3, сосеäяìи ÷астиöы P3 явëяþтся пятü
сëеäуþщих ÷астиö: P1, P2, P4, P5, P15.
Диаìетp ãpафа, соответствуþщеãо испоëüзуе-

ìой pоеì топоëоãии сосеäства ÷астиö, опpеäеëяет
скоpостü pаспpостpанения инфоpìаöии в pое.
Поэтоìу в pое с топоëоãией сосеäства "кëика"
ëу÷øее зна÷ение öеëевой функöии, äостиãнутое
той иëи иной ÷астиöей, сpазу становится извест-
ныì всеì остаëüныì ÷астиöаì pоя. Из ÷исëа pас-
сìотpенных топоëоãий саìуþ низкуþ скоpостü
pаспpостpанения инфоpìаöии обеспе÷ивает то-
поëоãия "коëüöо". Пpоìежуто÷ные зна÷ения ско-
pости pаспpостpанения инфоpìаöии äостиãаþтся
в pоях, обëаäаþщих топоëоãий сосеäства ÷астиö
"äвуìеpный тоp" и кëастеpной топоëоãией.
Известно зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäований

эффективности и схоäиìости ìетоäа PSO и еãо
ìоäификаöий пpи pазëи÷ных топоëоãиях сосеä-
ства ÷астиö [4, 5, 8, 10].

Pезуëüтаты иссëеäований показываþт, ÷то то-
поëоãия типа "кëика" пpиìениìа äëя поиска ìи-
ниìуìа функöии Φ(X) с ìаëыìи ãpаäиентаìи.
Топоëоãия обеспе÷ивает высокуþ эффектив-
ностü, но ìожет пpивести к пpежäевpеìенной
схоäиìости ìетоäа к некотоpоìу ëокаëüноìу ìи-
ниìуìу функöии Φ(X).
Напpотив, топоëоãия типа "коëüöо" эффектив-

на пpи оптиìизаöии сëожных ìноãоэкстpеìаëü-
ных öеëевых функöий. Это обстоятеëüство обу-
сëовëено теì, ÷то ÷астиöы pоя, пpинаäëежащие
"äаëекиì" ÷астяì коëüöа, сëабо связаны äpуã
с äpуãоì и ìоãут эффективно иссëеäоватü pазëи÷-
ные обëасти пpостpанства поиска. Топоëоãия
обеспе÷ивает сëабое "пpитяжение" ÷астиö ëокаëü-
ныìи ìиниìуìаìи öеëевой функöии и позвоëяет
избежатü пpежäевpеìенной схоäиìости.
Топоëоãия "äвуìеpный тоp" и кëастеpная топо-

ëоãия обëаäаþт пpоìежуто÷ныìи свойстваìи.
Они обеспе÷иваþт высокуþ веpоятностü ëокаëи-
заöии ãëобаëüноãо ìиниìуìа öеëевой функöии и
äостато÷но высокуþ эффективностü поиска.
Эффективностü ìетоäа PSO в зна÷итеëüной

степени зависит от pазìеpа попуëяöии N. Эта за-
висиìостü ìожет иìетü pазëи÷ный хаpактеp äëя
pазëи÷ных топоëоãий сосеäства ÷астиö.
Дëя топоëоãии "кëика" и боëüøоãо pазìеpа по-

пуëяöии канони÷еский ìетоä PSO ìожет пpивес-
ти к pанней схоäиìости. В тех же усëовиях в ìе-
тоäе FIPS боëüøая попуëяöия ìожет охватыватü

нескоëüко ëокаëüных ìиниìуìов öеëевой функ-
öии, и зна÷итеëüное ÷исëо ÷астиö ìожет коëебатü-
ся ìежäу этиìи ìиниìуìаìи. Такие же коëебания
÷астиö возìожны и в канони÷ескоì ìетоäе PSO.
Топоëоãия "коëüöо" боëее устой÷ива к боëüøо-

ìу pазìеpу попуëяöии, так как сpеäи pассìотpен-
ных топоëоãий явëяется наиìенее связной и обес-

Pис. 1. Топологии соседства частиц "кольцо"; N = 20

Pис. 2. Топологии соседства частиц "двумеpный тоp"; N = 20

Pис. 3. Кластеpная топология соседства частиц; N = 20
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пе÷ивает саìуþ низкуþ скоpостü пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии.
С то÷ки зpения эффективности ìетоäа PSO

пpи боëüøих попуëяöиях в ка÷естве унивеpсаëü-
ной топоëоãии pекоìенäуется испоëüзоватü топо-
ëоãиþ "äвуìеpный тоp", котоpая обеспе÷ивает
äостато÷но высокуþ эффективностü ëþбоãо из
pассìотpенных ìетоäов.

5. Методы, использующие динамические 
топологии соседства частиц

Pассìотpенные ìетоäы PSO испоëüзуþт стати-
÷еские топоëоãии сосеäства ÷астиö, т. е. сосеäст-
во ÷астиö äëя заäанноãо pоя заäается äо на÷аëа
итеpаöии и во вpеìя итеpаöионноãо пpоöесса не
ìеняется. Наpяäу с этиì известно зна÷итеëüное
÷исëо ìетоäов PSO, испоëüзуþщих топоëоãии со-
сеäства ÷астиö, котоpые ìеняþтся в пpоöессе
итеpаöий — äинаìи÷еские топоëоãии сосеäства.
Метод pоя частиц с оpганизацией в клубы. Ме-

тоä pоя ÷астиö с оpãанизаöией в кëубы СВ PSO
(clubs-based PSO) пpеäëожен в pаботе [11]. Сутü
ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. Частиöы pоя обpа-
зуþт äинаìи÷еские ãpуппы, называеìые кëубаìи.
Кажäая ÷астиöа ìожет вхоäитü в нескоëüко кëу-
бов. В пpоöессе итеpаöий ÷астиöа ìожет ìиãpи-
pоватü ìежäу кëубаìи. Сосеäниìи ÷астиöаìи
с÷итаþтся ÷астиöы из оäноãо кëуба. Скоpости
÷астиö опpеäеëяþтся по фоpìуëаì (2), (3) кано-
ни÷ескоãо ìетоäа PSO.
Чисëо кëубов Mi, в котоpые вхоäит ÷астиöа Pi,

называется уpовнеì вхожäения ÷астиöы в кëубы
(membership level). В на÷аëüный ìоìент вpеìени
кажäая из ÷астиö сëу÷айныì обpазоì pаспpеäеëя-
ется по Ncl кëубаì, ãäе Ncl — так называеìый
станäаpтный уpовенü вхожäения в кëубы. Пpи
pосте веëи÷ины Ncl скоpостü схоäиìости ìетоäа
СВ PSO возpастает. Обы÷но оãpани÷иваþтся вы-
боpоì уpовня вхожäения в пpеäеëах 4—15.
В ìетоäе СВ PSO на кажäой итеpаöии оптиìи-

заöионноãо пpоöесса нахоäят ÷астиöы Pbest и
Pworse с наиëу÷øиì и наихуäøиì зна÷енияìи öе-
ëевой функöии соответственно. Частиöа Pbest ис-
кëþ÷ается из пpоизвоëüноãо кëуба, к котоpоìу
она пpинаäëежит, а ÷астиöа Pworse вкëþ÷ается
в пpоизвоëüный кëуб. Кажäые k итеpаöий äëя
÷астиö, не явëяþщихся наиëу÷øиìи иëи наихуä-
øиìи в кëубе, пpовоäится изìенение их уpовней
вхожäения в кëубы в напpавëении станäаpтноãо
уpовня вхожäения. Такой пpиеì уëу÷øает ста-
биëüностü ìетоäа и pавноìеpностü pаспpеäеëения
÷астиö по кëубаì.
На паpаìетp Mi накëаäывается оãpани÷ение

Mi ∈ [M min, Mmax], так ÷то кажäая из ÷астиö Pi,
i ∈ [1 : N], во всех сëу÷аях вхоäит не ìенее ÷еì в
Mmin и не боëее ÷еì в Mmax кëубов. Зна÷ение Mmax

не äоëжно бытü ìенüøе N, ÷тобы ÷астиöа ìоãëа
состоятü в pазных кëубах. В pаботе [11] äëя pоя из
20 ÷астиö испоëüзуþтся зна÷ения M min = 5,
M max = 33.
Искëþ÷ение ÷астиöы Pbest из кëуба иìеет öе-

ëüþ пpеäотвpатитü пpежäевpеìеннуþ схоäиìостü
ìетоäа, так как эта ÷астиöа оказывает сиëüное
вëияние на сосеäние ÷астиöы в кëубе. Вкëþ÷ение
÷астиöы Pworse в некотоpый äpуãой кëуб позвоëяет
увеëи÷итü ÷исëо сосеäних с неþ ÷астиö. Так как
÷астиöы в новых кëубах в общеì сëу÷ае не хуже
÷астиö, нахоäящихся в исхоäноì кëубе, то это äа-
ет возìожностü ÷астиöе Pworse уëу÷øитü зна÷ение
öеëевой функöии.
Как отìе÷аëосü выøе, в ìетоäах PSO, осно-

ванных на стати÷еской топоëоãии сосеäства ÷ас-
тиö, pанняя схоäиìостü явëяется типи÷ной пpо-
бëеìой. Пpи÷ина этоãо эффекта закëþ÷ается в
тоì, ÷то ÷астиöа, наøеäøая какой-ëибо ëокаëü-
ный ìиниìуì öеëевой функöии, оказывает сиëü-
ное и постоянное вëияние на сосеäние ÷астиöы,
стpеìящееся ëокаëизоватü эти ÷астиöы в окpест-
ности тоãо же ëокаëüноãо ìиниìуìа. В pезуëüтате
уìенüøается веpоятностü тоãо, ÷то эти ÷астиöы
ìоãут иссëеäоватü äpуãие возìожные ëокаëüные
ìиниìуìы. В ìетоäе СВ PSO эта пpобëеìа pеøа-
ется путеì искëþ÷ения из ÷исëа сосеäей наибоëее
успеøных ÷астиö. Пpи этоì на pанних стаäиях
поиска ÷астиöы иìеþт äовоëüно ìаëо сосеäей, и
нахожäение отäеëüных ëокаëüных ìиниìуìов
сëабо вëияет на остаëüные ÷астиöы.
В pаботе [11] показано, ÷то ìетоä СВ PSO по

сpавнениþ с канони÷ескиì ìетоäоì PSO äает
ëу÷øие pезуëüтаты с то÷ки зpения схоäиìости и
выхоäа из ëокаëüных ìиниìуìов öеëевой функ-
öии как äëя топоëоãии сосеäства "кëика", так и
äëя топоëоãии "коëüöо".
Метод pоя частиц со стеpеотипиpованием. Ме-

тоä pоя ÷астиö со стеpеотипиpованиеì (PSO with
stereotyping) пpеäëожен в pаботе [12]. Основная
иäея ìетоäа состоит в стати÷ескоì pазäеëении
÷астиö по фиксиpованноìу ÷исëу кëастеpов.
Кpитеpиеì pазäеëения явëяется ãеоìетpи÷еская
бëизостü ÷астиö в пpостpанстве паpаìетpов R n.
В ка÷естве öентpа кëастеpа испоëüзуется ãеоìет-
pи÷еский öентp кооpäинат ÷астиö, обpазуþщих
этот кëастеp. В фоpìуëах вы÷исëения скоpости
÷астиöы Pi, i ∈ [1 : N], ее собственные кооpäинаты
заìеняþтся кооpäинатаìи öентpа кëастеpа, кото-
pоìу пpинаäëежит эта ÷астиöа. Напpиìеp, в фоp-
ìуëе вы÷исëения скоpостей ÷астиö äëя канони÷е-
скоãо ìетоäа PSO (3) указанныì обpазоì заìеня-
ется коìпонента Xi, t.
Метоä ìожет бытü скоìбиниpован как с кано-

ни÷ескиì ìетоäоì PSO, так и с еãо ìоäификаöи-
ей FIPS.
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Метод pоя частиц с дополнением гpафа сосед-
ства частиц. Метоä PSO с äопоëнениеì ãpафа сосеä-
ства ÷астиö DS PSO (dynamic sociometry PSO) пpеä-
ëожен и иссëеäован в pаботах [13—15]. Метоä pеаëи-
зует технику так называеìоãо "пеpехоäа от обзоpа к
поиску" (switch from exploration to exploitation).
Как отìе÷аëосü выøе, pазpеженные ãpафы со-

сеäства ÷астиö обеспе÷иваþт высокуþ эффектив-
ностü пpи обзоpе, а пëотные ãpафы — пpи поиске.
Иäея ìетоäа DS PSO состоит в сëеäуþщеì. На на-
÷аëüных итеpаöиях оптиìизаöии испоëüзуется
сиëüно pазpеженный ãpаф сосеäства ÷астиö. Чеpез
фиксиpованное ÷исëо итеpаöий k в этот ãpаф pе-
ãуëяpныì иëи сëу÷айныì обpазоì äобавëяется но-
вое pебpо. Напpиìеp, в топоëоãии сосеäства ÷астиö
"коëüöо" посëе кажäых k итеpаöий в текущий ãpаф
сосеäства ÷астиö äобавëяется pебpо (Pj, Pj + i). В pе-
зуëüтате, в конöе конöов, пpи äостато÷ноì ÷исëе
итеpаöий поëу÷ается ãpаф сосеäства типа "кëика".
На pанних стаäиях поиска ìетоä DS PSO pеа-

ëизует стpатеãиþ ãëобаëüноãо иссëеäования пpо-
стpанства паpаìетpов (обзоp), а на позäних ста-
äиях — пpовоäит уто÷нение поëу÷енных pезуëü-
татов (поиск).

6. Многоpоевые методы

Все pассìотpенные ìетоäы PSO, как со стати-
÷еской, так и с äинаìи÷еской топоëоãией сосеä-
ства ÷астиö, испоëüзоваëи оäин pой. Известны
также ìетоäы, испоëüзуþщие нескоëüко pоев и
ìиãpаöиþ ÷астиö ìежäу ниìи.
Многоpоевый метод с мигpацией частиц. Мно-

ãоpоевый ìетоä с ìиãpаöией ÷астиö MPSO (PSO
with migration) пpеäëожен в pаботе [6]. Иäея ìетоäа
состоит в фоpìиpовании нескоëüких pоев ÷астиö
(subswarms) и оpãанизаöии ìиãpаöии ÷астиö ìежäу
pояìи. Пpи этоì кажäый из pоев испоëüзует, вооб-
ще ãовоpя, свои зна÷ения свобоäных паpаìетpов и
своþ топоëоãиþ сосеäства ÷астиö. Пpи пеpехоäе
÷астиöы из оäноãо pоя в äpуãой топоëоãия сосеäства
взаиìоäействуþщих pоев не ìеняется. Метоä явëя-
ется аäаптивныì и ìожет пpиìенятüся пpи непоë-
ных знаниях о ìиниìизиpуеìой функöии Φ(X). На-
поìниì, ÷то äëя ìетоäа FIPS, напpиìеp, топоëоãия
сосеäства ÷астиö äоëжна выбиpатüся в зависиìости
от кëасса функöии в соответствии с эìпиpи÷ески
поëу÷енныìи pекоìенäаöияìи.
В пpостейøеì сëу÷ае ìиãpаöия ÷астиö ìежäу

pояìи осуществëяется ÷еpез фиксиpованное ÷ис-
ëо итеpаöий k. Дëя кажäоãо из pоев Si на основе
текущих зна÷ений öеëевой функöии Φ(X) вы÷ис-
ëяется зна÷ение функöии оптиìаëüности этоãо
pоя Ψ(Si), pавное зна÷ениþ функöии Φ(X) äëя
ëу÷øеãо собственноãо пути в pое Si. Такиì обpа-
зоì, функöия оптиìаëüности pоя отpажает наи-
ëу÷øие äостижения ÷астиö в pое.

Кажäые k итеpаöий осуществëяется пеpехоä
оäной ÷астиöы из pоя с ìиниìаëüныì зна÷ениеì
функöии Ψ в pой с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì этой
функöии. Зäесü k — свобоäный паpаìетp ìетоäа.
В pаботе [6] испоëüзоваëосü зна÷ение k = 60.
Модифициpованный многоpоевый метод с ми-

гpацией частиц. Схеìа ìоäифиöиpованноãо ìето-
äа MPSO иìеет сëеäуþщий виä [6].

1. Дëя кажäой паpы pоев Si, Sj ÷еpез кажäые k
итеpаöий вы÷исëяется отноøение зна÷ений их
ìоäифиöиpованных функöий оптиìаëüности
Ψ*(Si), Ψ*(Sj)

R(Si, Sj) = Ri, j = . (13)

2. Нахоäится ìножество pоев {Sk}, äëя котоpых
спpавеäëиво неpавенство Ri, j > Rlim.

3. Кажäоìу из pоев {Sk} назна÷ается øтpафной
баëë Bk (penalty).

4. Из ÷исëа pоев {Sk} опpеäеëяется новое ìно-
жество pоев {S*} таких, ÷то äëя кажäоãо из них
иìеет ìесто неpавенство Bk > Blim.

5. Pои ìножества {S*} соpтиpуþтся по возpас-
таниþ их øтpафных баëëов.

6. Из кажäоãо из pоев отсоpтиpованноãо ìно-
жества {S*} (кpоìе посëеäнеãо pоя) ìиãpиpует
пpоизвоëüно выбpанная ÷астиöа в сëеäуþщий по
поpяäку pой.
Назна÷ение функöии Ψ*(Si) состоит в кëасси-

фикаöии ìножества pоев на "успеøные" и "неус-
пеøные". В ка÷естве этой функöии ìожет испоëü-
зоватüся относитеëüное уëу÷øение функöии оп-
тиìаëüности за некотоpое ÷исëо итеpаöий d:

Ψ*(Si) = . (14)

В ìоäифиöиpованноì ìетоäе MPSO паpаìет-
pы Rlim, Blim, d явëяþтся свобоäныìи. Дëя тести-
pования ìетоäа автоpы пpиìеняëи Rlim = 2,
Blim = 60, d = 200. Возìожна оптиìизаöия этих
паpаìетpов äëя конкpетных кëассов öеëевых
функöий.

7. Паpаллельные методы pоя частиц

Иäеи, ëежащие в основе ìетоäа PSO, äаþт ос-
нования наäеятüся на существование эффектив-
ных паpаëëеëüных анаëоãов ìетоäа.
Действитеëüно, известно зна÷итеëüное ÷исëо

хоpоøо ìасøтабиpуеìых паpаëëеëüных ìетоäов
PSO, в своей ìассе аëãоpитìи÷ески отëи÷аþщих-
ся от посëеäоватеëüных анаëоãов.
Дëя ãенети÷еских ìетоäов, ãоpазäо боëее ис-

сëеäованных по сpавнениþ с ìетоäаìи PSO, вы-
äеëяþтся тpи сëеäуþщих кëасса паpаëëеëüных
ìетоäов [16]:

Ψ* Si( )

Ψ* Sj( )
-------------

Ψi Si( )
Ψt d– Si( )
------------------
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ìетоäы, основанные на ãëобаëüной ìоäеëи па-
pаëëеëизìа;
ìиãpаöионные ìетоäы, основанные на остpов-
ной ìоäеëи паpаëëеëизìа;
ìетоäы, основанные на äиффузной ìоäеëи па-
pаëëеëизìа.
По анаëоãии с этой кëассификаöией, äëя PSO

выäеëяется тpи pассìатpиваеìых ниже ãpуппы
паpаëëеëüных ìетоäов [17].
Методы, основанные на глобальной модели па-

pаллелизма. Паpаëëеëüные ìетоäы PSO, относя-
щиеся к äанной ãpуппе ìетоäов, пpеäставëяþт со-
бой паpаëëеëüные анаëоãи pассìотpенных выøе
посëеäоватеëüных ìетоäов. Эти ìетоäы испоëüзу-
þт паpаëëеëизì по äанныì и оpиентиpованы на
оpãанизаöиþ паpаëëеëüных вы÷исëений по типу
"master — slave". Мастеp-пpоöесс выпоëняет pабо-
ту по поиску ãëобаëüноãо ìиниìуìа öеëевой
функöии Φ(X), а поä÷иненные пpоöессы пpово-
äят вы÷исëения зна÷ений öеëевой функöии, а
также скоpостей и кооpäинат ÷астиö.

Pабо÷ие пpоöессы посëе кажäой итеpаöии от-
сыëаþт ìастеp-пpоöессу зна÷ения поëу÷енных
кооpäинат ÷астиö и их скоpостей, а также соот-
ветствуþщие зна÷ения öеëевой функöии. Пеpеä
кажäой итеpаöией pабо÷ие пpоöессы поëу÷аþт от
ìастеp-пpоöесса кооpäинаты "ëу÷øих" ÷астиö.
Мастеp-пpоöесс на основе äанных, поëу÷енных от
pабо÷их пpоöессов, вы÷исëяет кооpäинаты "ëу÷-
øих" ÷астиö и посыëает их pабо÷иì пpоöессаì.
Паpаëëеëüные вы÷исëения в ìетоäах äанноãо

кëасса ìоãут бытü как синхpонныìи, так и асин-
хpонныìи.
Достоинство ìетоäов, основанных на ãëобаëü-

ной ìоäеëи паpаëëеëизìа, состоит в испоëüзова-
нии инфоpìаöии о ãëобаëüно "ëу÷øих" ÷астиöах.
Pезуëüтат оптиìизаöии пpи испоëüзовании äан-
ных ìетоäов поëу÷ается то÷но такиì же, как пpи
анаëоãи÷ных посëеäоватеëüных вы÷исëениях.
Неäостаткоì ìетоäов явëяþтся боëüøие накëаä-
ные pасхоäы на коììуникаöии (пpи боëüøоì
äиаìетpе коììуникаöионной сети).
Методы, основанные на остpовной модели па-

pаллелизма. Метоäы äанноãо кëасса испоëüзуþт
паpаëëеëизì по äанныì и оpиентиpованы на pеа-
ëизаöиþ на кëастеpных вы÷исëитеëüных систе-
ìах. Весü pой из N ÷астиö äеëится на m остpовов
(по ÷исëу пpоöессоpов в систеìе), и ÷астиöы,
пpинаäëежащие кажäоìу из остpовов, обpабаты-
ваþтся на своеì пpоöессоpе. Посëе кажäых k не-
зависиìых итеpаöий остpова обìениваþтся ìеж-
äу собой ëу÷øиìи ÷астиöаìи (в соответствии с
испоëüзуеìой топоëоãией сосеäства ÷астиö).
Пpи боëüøоì k ìетоä иìеет ìаëые коììуни-

каöионные pасхоäы, но неäостато÷но эффектив-
но испоëüзует инфоpìаöиþ о ëу÷øих ÷астиöах из

äpуãих остpовов. Существуþт pазëи÷ные стpате-
ãии заìещения ÷астиö в остpовах [18].
Методы, основанные на диффузной модели па-

pаллелизма. Метоäы этоãо кëасса ìожно с÷итатü ÷а-
стныì сëу÷аеì ìетоäов, основанных на остpовной
ìоäеëи паpаëëеëизìа (коãäа ÷исëо ÷астиö N pавно
÷исëу остpовов m и, теì саìыì, ÷исëу испоëüзуеìых
пpоöессоpов вы÷исëитеëüной систеìы).
Основная иäея äиффузных ìетоäов состоит

в тоì, ÷то "ëу÷øие" ÷астиöы опpеäеëяþтся паpаë-
ëеëüно и тоëüко сpеäи сосеäних ÷астиö (в сìысëе
испоëüзуеìой топоëоãии сосеäства ÷астиö). Дëя
этоãо на кажäой итеpаöии пpоöессоp, на котоpоì
обpабатывается ÷астиöа Pi, поëу÷ает от всех тех
пpоöессоpов, на котоpых обpабатываþтся ÷асти-
öы, сосеäние с äанной, их кооpäинаты, скоpости
и соответствуþщие зна÷ения öеëевой функöии
Φ(X). Такие коììуникаöии выпоëняþтся паpаë-
ëеëüно всеìи N пpоöессоpаìи.
Коììуникаöионные pасхоäы в äиффузной ìо-

äеëи напpяìуþ опpеäеëяþтся испоëüзуеìой топо-
ëоãией сосеäства ÷астиö и явëяþтся высокиìи
в сëу÷ае, есëи соответствуþщий ãpаф иìеет высо-
куþ связностü. Метоäы äанноãо кëасса обеспе÷и-
ваþт высокуþ пpоизвоäитеëüностü тоëüко пpи не-
высокой связности указанноãо ãpафа и/иëи высо-
кой вы÷исëитеëüной сëожности öеëевой функöии.
В öеëоì, ìетоä оpиентиpован на ìассивно-

паpаëëеëüные вы÷исëитеëüные систеìы с сиëüно
связныìи (напpиìеp, ãипеpкуб иëи äвуìеpный
тоp) и быстpыìи коììуникаöионныìи сетяìи.
Паpаллельный синхpонный метод. Паpаëëеëü-

ный синхpонный ìетоä пpеäëожен в pаботе [19]
(в этой pаботе ìетоä называется parallel PSO). Ме-
тоä pеаëизует ãëобаëüнуþ ìоäеëü паpаëëеëизìа,
пpи котоpой паpаëëеëüно вы÷исëяþтся ëиøü зна-
÷ения öеëевой функöии.
На кажäой итеpаöии ìастеp-пpоöессоp pассы-

ëает по pабо÷иì пpоöессоpаì текущие кооpäина-
ты ÷астиö и ожиäает возвpащения соответствуþ-
щих зна÷ений öеëевой функöии Φ(X). Текущая
итеpаöия завеpøается тоëüко посëе тоãо, как ìас-
теp-пpоöессоpоì буäут поëу÷ены зна÷ения öеëе-
вой функöии от всех pабо÷их пpоöессоpов (т. е.
испоëüзуется ãëобаëüная баpüеpная синхpониза-
öия). Обновëение состояния pоя (скоpостей и ко-
оpäинат ÷астиö) пpоисхоäит тоëüко посëе поëу÷е-
ния ìастеp-пpоöессоpоì указанной инфоpìаöии
обо всех ÷астиöах pоя. В ìетоäе испоëüзуется ста-
ти÷еская баëансиpовка заãpузки пpоöессоpов.
Усëовияìи высокой пpоизвоäитеëüности па-

pаëëеëüноãо синхpонноãо ìетоäа явëяþтся ãоìо-
ãенностü вы÷исëитеëüной систеìы, оäинаковое
вpеìя вы÷исëения зна÷ений öеëевой функöии
в ëþбой то÷ке пpостpанства паpаìетpов, а также
pавноìеpное pаспpеäеëение вы÷исëений по пpо-
öессоpаì систеìы. Обеспе÷итü выпоëнение всех
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этих усëовий обы÷но не уäается. Так, ÷асто пpи-
хоäится испоëüзоватü ãетеpоãенные вы÷исëитеëü-
ные систеìы, в pеаëüных оптиìизаöионных заäа-
÷ах вы÷исëитеëüная сëожностü öеëевой функöии
Φ(X) зависит от зна÷ений коìпонент вектоpа
ваpüиpуеìых паpаìетpов X.
Паpаллельный асинхpонный метод. Паpаëëеëü-

ный асинхpонный ìетоä PAPSO (parallel asynchro-
nous PSO) пpеäëожен в pаботах [20, 21]. Метоä так-
же pеаëизует ãëобаëüнуþ ìоäеëü паpаëëеëизìа.
В отëи÷ие от синхpонноãо ìетоäа, в этоì сëу-

÷ае ìастеp-пpоöессоp поëу÷ает äанные от pабо÷их
пpоöессоpов не посëе ãëобаëüной синхpониза-
öии, а в ëþбой ìоìент вpеìени по ìеpе ãотовно-
сти этих äанных. На основе поëу÷енной инфоp-
ìаöии ìастеp-пpоöессоp обновëяет скоpости и
кооpäинаты соответствуþщих ÷астиö pоя и не-
ìеäëенно возвpащает их свобоäныì pабо÷иì пpо-
öессоpаì äëя пpоäоëжения итеpаöий.
Метоä pеаëизует äинаìи÷ескуþ баëансиpовку

заãpузки пpоöессоpов. Ноìеpа необpаботанных
÷астиö хpанятся в о÷еpеäи FIFO. Мастеp-пpоöесс
обновëяет кооpäинаты и скоpостü пеpвой ÷асти-
öы из этой о÷еpеäи и посыëает их пеpвоìу сво-
боäноìу пpоöессоpу.
Сpавнение эффективности синхpонного и асин-

хpонного методов. Пpиìенение асинхpонноãо ìе-
тоäа опpавäано, коãäа вы÷исëение öеëевой функ-
öии Φ(X) пpи pазных зна÷ениях вектоpа X пpоис-
хоäит за pазëи÷ные интеpваëы вpеìени, т. е. ко-
ãäа вы÷исëитеëüная сëожностü этой функöии
пеpеìенна.
В pаботе [20] иссëеäовано вëияние äиспеpсии

вы÷исëитеëüной сëожности öеëевой функöии и ãе-
теpоãенности вы÷исëитеëüной систеìы на ускоpе-
ние и эффективностü синхpонноãо и асинхpонноãо
ìетоäов. Вы÷исëитеëüная сëожностü функöии
Φ(X) поëаãаëасü сëу÷айной веëи÷иной с заäанныì
законоì pаспpеäеëения и ìоäеëиpоваëасü с поìо-
щüþ соответствуþщих вpеìенных заäеpжек.
Иссëеäование показаëо, ÷то пpи увеëи÷ении

äиспеpсии вы÷исëитеëüной сëожности функöии
Φ(X) от нуëя (÷то эквиваëентно постоянной вы-
÷исëитеëüной сëожности) эффективностü син-
хpонноãо ìетоäа ëинейно паäает. Асинхpонный
ìетоä на ìаëоì ÷исëе пpоöессоpов (ìенее 15) по-
казывает в этих усëовиях низкуþ эффективностü,
но пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷исëа пpоöессо-
pов эффективностü ìетоäа асиìптоти÷ески воз-
pастает äо 93 %. Такая зависиìостü эффективно-
сти от ÷исëа пpоöессоpов не явëяется типи÷ной
äëя паpаëëеëüных вы÷исëений и объясняется ìа-
ëой äоëей коììуникаöий в пpоöессе вы÷исëений,
а также pаспpеäеëениеì их по вpеìени (в отëи÷ие
от еäиновpеìенных коììуникаöий в синхpонноì
ìетоäе). Ваpиаöии вы÷исëитеëüной сëожности
öеëевой функöии пpакти÷ески не оказываþт

вëияния на эффективностü асинхpонноãо ìетоäа.
Указанные äостоинства асинхpонноãо ìетоäа
обусëовëиваþт еãо высокуþ эффективностü пpи
испоëüзовании сиëüно ãетеpоãенных кëастеpных
вы÷исëитеëüных систеì.
Такиì обpазоì, ìетоä PAPSO неэффективен

пpи ìаëоì ÷исëе пpоöессоpов, но обеспе÷ивает вы-
сокуþ эффективностü пpи боëüøоì ÷исëе пpоöес-
соpов (впëотü äо N). Дëя обеспе÷ения эффективной
pаботы асинхpонноãо ìетоäа пpи бо́ëüøеì N ÷исëе
пpоöессоpов необхоäиìо pаспаpаëëеëиватü вы-
÷исëения зна÷ений öеëевой функöии Φ(X).
Важно отìетитü, ÷то пpи паpаëëеëüной pеаëиза-

öии оäноãо и тоãо же ìетоäа PSO в синхpонноì и
асинхpонноì ваpиантах, пpи пpо÷их pавных усëови-
ях, pезуëüтаты оптиìизаöии ìоãут бытü pазëи÷ныìи.

Заключение

Известно боëüøое ÷исëо ìоäификаöий ìетоäа
PSO, напpавëенных на повыøение эффективно-
сти поиска. Эти ìоäификаöии ìоãут соäеpжатü и,
как пpавиëо, соäеpжат зна÷итеëüное ÷исëо сво-
боäных паpаìетpов, оптиìаëüные зна÷ения кото-
pых зависят от кëасса оптиìизиpуеìых функöий.
Отыскание оптиìаëüных зна÷ений указанных па-
pаìетpов äëя кажäоãо из кëассов функöий тpебует
о÷енü высоких вы÷исëитеëüных затpат. Поэтоìу
pекоìенäаöии по апpиоpноìу выбоpу зна÷ений
этих паpаìетpов о÷енü скупы. Пеpспективной
пpеäставëяется pазpаботка аäаптивноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо ìетоä PSO и еãо
ìоäификаöии, в котоpоì поиск оптиìаëüных
зна÷ений свобоäных паpаìетpов ìетоäа осущест-
вëяется в пpоöессе ноpìаëüной экспëуатаöии
этоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Поскоëüку пpакти÷ески зна÷иìые оптиìизаöи-

онные заäа÷и иìеþт, как пpавиëо, высокуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü öеëевой функöии Φ(X), важ-
ныì поëожитеëüныì свойствоì ìетоäа PSO и еãо
ìоäификаöий явëяется возìожностü постpоения хо-
pоøо ìасøтабиpуеìых паpаëëеëüных ваpиантов ìе-
тоäа, оpиентиpованных на вы÷исëитеëüные систе-
ìы, как с общей, так и с pаспpеäеëенной паìятüþ.
Паpаëëеëüный ìетоä PSO и еãо ìоäификаöии иìе-
þт еще боëüøее ÷исëо свобоäных паpаìетpов. По-
этоìу указанная выøе пpобëеìа поиска их зна÷е-
ний, оптиìаëüных äëя кëассов öеëевых функöий,
явëяется в äанноì сëу÷ае еще боëее актуаëüной.
Дëя пpакти÷ески зна÷иìых заäа÷ оптиìизаöии

типи÷ной явëяется ситуаöия, коãäа вы÷исëитеëü-
ная сëожностü öеëевой функöии зависит от век-
тоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов X. В связи с этиì
äpуãой актуаëüной пpобëеìой пpи паpаëëеëüной
pеаëизаöии ìетоäа PSO и еãо ìоäификаöий явëя-
ется пpобëеìа pазpаботки и pеаëизаöии соответ-
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ствуþщих ìетоäов баëансиpовки заãpузки вы÷ис-
ëитеëüной систеìы.
В настоящее вpеìя активно pазpабатываþтся

pазëи÷ные паpаëëеëüные аëãоpитìы и соответст-
вуþщее пpоãpаììное обеспе÷ение, оpиентиpо-
ванные на вы÷исëения на ãpафи÷еских каpтах.
Пpеäставëяется актуаëüной pазpаботка такоãо же
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя ìетоäа PSO.
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Дискpетная математическая модель детеpминиpованного клеточного 
автомата и ее пpогpаммная реализация

Введение

Моäеëиpование pазëи÷ных физи÷еских пpо-
öессов и явëений в боëüøинстве сëу÷аев основа-
но на pеøении äиффеpенöиаëüных уpавнений,
испоëüзуеìых äëя описания этих пpоöессов. Оä-

нако анаëити÷еское pеøение таких уpавнений от-
носится к äовоëüно тpуäоеìкиì заäа÷аì, к тоìу
же еãо ìожно найти не всеãäа. Этиì объясняется
øиpота испоëüзования pазëи÷ных ÷исëенных ìе-
тоäов, оäниì из котоpых явëяется ìетоä кëето÷-

Пpедложены математическая модель детеpминиpованного клеточного автомата на шестигpанной пpостpанст-
венной сетке и ее пpогpаммная pеализация. Особенностью pазpаботанного автомата является пошаговая смена кон-
фигуpаций элементов, соседних с текущим, по состояниям котоpых опpеделяется состояние текущего элемента. Пpо-
гpаммиpование выполнено на языке Си. Визуализация pезультатов вычислений пpоводилась с помощью гpафической биб-
лиотеки OpenGL. Использование методов паpаллельного пpогpаммиpования и пошаговой смены конфигуpаций элементов
позволили увеличить скоpость вычислений более чем в 2 pаза по сpавнению с известными аналогами.
Ключевые слова: клеточный автомат, математическая модель, пpостpанственная сетка, конфигуpация соседних

элементов, скоpость вычислений
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ных автоìатов [1]. В соответствии с [1] поä кëе-
то÷ныìи автоìатаìи пониìаþтся сети эëеìен-
тов, изìеняþщих свое состояние в посëеäова-
теëüные äискpетные ìоìенты вpеìени по
опpеäеëенноìу закону в зависиìости от тоãо, ка-
киì быëо состояние саìоãо эëеìента и еãо сосе-
äей в пpеäыäущий äискpетный ìоìент вpеìени.
В äанной статüе pассìатpивается ìатеìати÷еская
ìоäеëü äетеpìиниpованноãо кëето÷ноãо автоìа-
та, äëя котоpоãо опpеäеëен закон пеpехоäа из
пpеäыäущеãо состояния в посëеäуþщее. В основу
pеаëизаöии поäавëяþщеãо боëüøинства ìоäеëей
кëето÷ных автоìатов поëожен øабëон, иìеþщий
виä ÷етыpехãpанной сетки. Оäнако в pяäе сëу÷аев
такой автоìат не явëяется оптиìаëüныì. Есëи
pассìатpиватü еãо с то÷ки зpения взаиìоäейст-
вия сосеäних эëеìентов сетки, то ìожно заìе-
титü, ÷то äиаãонаëüные эëеìенты äаëüøе уäаëе-
ны от öентpаëüноãо и äоëжны оказыватü ìенüøее
возäействие на неãо, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
пpи написании пpоãpаììноãо коäа. Такиì обpа-
зоì, поëу÷ается, ÷то äëя вы÷исëения состояния
текущеãо эëеìента кëето÷ноãо автоìата необхо-
äиìо у÷итыватü состояния восüìи сосеäних, пpи-
÷еì ÷етыpе äиаãонаëüных кëетки вëияþт на öен-
тpаëüнуþ сëабее, ÷еì кëетки, сопpикасаþщиеся
с ней общиìи ãpаняìи. Цеëüþ äанной статüи яв-
ëяëасü pазpаботка кëето÷ноãо автоìата на основе
øестиãpанной сетки, не обëаäаþщеãо неäостат-
каìи известных анаëоãов.

Pазpаботка дискpетной математической модели 
детеpминиpованного клеточного автомата

Pассìотpиì заäа÷у ìоäеëиpования воëновых
коëебаний повеpхности вязкой жиäкости без у÷е-
та бëизости äна. Поставëенная заäа÷а быëа pеøе-
на на основе pазpаботанноãо автоpаìи øести-
ãpанноãо кëето÷ноãо автоìата [2] с пpавиëаìи пе-
pехоäов, основанныìи на ìетоäе коне÷ных pаз-
ностей. Чисëо бëижайøих сосеäей äëя ëþбоãо
эëеìента øабëона в äанноì сëу÷ае pавно øести,
пpи÷еì все кëетки сопpикасаþтся äpуã с äpуãоì
тоëüко общиìи ãpаняìи. Данная ìоäеëü позвоëя-
ет поëу÷атü äостовеpные каpтины воëновых коëе-
баний повеpхности жиäкости äëя pазëи÷ноãо типа
воëн, пpоизвоëüноãо pаспоëожения исто÷ников
коëебаний, пpепятствий и баpüеpов без pеøения
уpавнения коëебаний äëя кажäоãо сëу÷ая.
Дëя ìоäеëиpования воëновых коëебаний äе-

теpìиниpованныì кëето÷ныì автоìатоì необхо-
äиìо поëу÷итü pазностнуþ схеìу pеøения øиpо-
ко известноãо уpавнения коëебаний [3]

Δu = , (1)

ãäе Δ — опеpатоp Лапëаса; u = u(t, r) — неизвестная
функöия; r ∈ Rn — пpостpанственная пеpеìенная;

t ∈ R — вpеìя; = υ2 — фазовая скоpостü.

Pассìотpиì уpавнение коëебаний (1) äëя äву-
ìеpноãо сëу÷ая [3]:

= a2  + . (2)

Составиì äëя äанноãо уpавнения pазностнуþ
схеìу, пpовеäя сëеäуþщие заìены [4]:

= (3)

и

 = , (3*)

ãäе  — зна÷ение неизвестной функöии в ìо-
ìент вpеìени t в то÷ке с кооpäинатаìи (i, j). Зäесü
инäексы виäа (i + 1, j) показываþт, ÷то pассìат-
pивается сëеäуþщая то÷ка по кооpäинате i отно-
ситеëüно текущей.
Поäставив заìены (3) и (3*) в воëновое уpав-

нение (2), поëу÷иì:

= a2  +

+ , (4)

ãäе h — øаã пpостpанственной сетки, τ — øаã
по вpеìени.
Выpазив из (4) сëеäуþщий по вpеìени øаã äëя

функöии u — , поëу÷иì pазностнуþ схеìу
äëя pеøения воëновоãо уpавнения (2):

= (  +  +  +

+  – 4 ) + 2  – , (5)

ãäе a2 =  — веëи÷ина, обpатная фазовой скоpости.

Уpавнение (5) пpеäставëяет собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü äетеpìиниpованноãо кëето÷ноãо автоìа-
та в äискpетные ìоìенты вpеìени. Из (5) виäно, ÷то

соìножитеëü   +  +  +  –

– 4  опpеäеëяет сpеäнее зна÷ение аìпëитуäы ко-

ëебаний öентpаëüной кëетки на основании извест-
ных зна÷ений аìпëитуä сосеäних, из котоpоãо вы-
÷итается текущая аìпëитуäа öентpаëüной я÷ейки.
Основываясü на этоì, ìожно пеpейти к øести-
ãpанной сетке, пеpеписав äанное выpажение в виäе
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аìпëитуä коëебаний по всеì сосеäяì öентpаëü-
ной я÷ейки на øестиãpанной сетке.
На pис. 1 пpеäставëены pассìатpиваеìые øаб-

ëоны äëя ìоäеëиpования. Чеpныì öветоì пока-
зана öентpаëüная я÷ейка, pас÷ет состояния кото-
pой пpовоäится в текущий ìоìент вpеìени, се-
pыì öветоì — сосеäние я÷ейки, по котоpыì оп-
pеäеëяется состояние öентpаëüной.
Пеpехоä к øестиãpанной сетке позвоëяет вы-

pовнятü свойства äискpетноãо пpостpанства по
всеì напpавëенияì, но äает ускоpение тоëüко в
тоì сëу÷ае, коãäа äëя pас÷ета тpебуется бpатü еще
и äиаãонаëüные эëеìенты. Необхоäиìо отìетитü,
÷то äиаãонаëüные эëеìенты не у÷итываþтся тоëü-
ко в сëу÷ае о÷енü ãpубых, пpибëизитеëüных pас-
÷етов. В öеëях повыøения то÷ности вы÷исëений,
а также äëя поëу÷ения наãëяäной каpтины пpоте-
кания пpоöессов эти эëеìенты необхоäиìо у÷и-
тыватü. В этоì сëу÷ае скоpостü вы÷исëений, ко-
тоpуþ äает øестиãpанный кëето÷ный автоìат,
увеëи÷ивается на 30—40 % по сpавнениþ с извест-
ныìи анаëоãаìи на ÷етыpехãpанных сетках. Дëя
äаëüнейøеãо увеëи÷ения скоpости pаботы пpо-
ãpаìì на основе pассìатpиваеìоãо кëето÷ноãо ав-
тоìата сëеäует у÷итыватü оäновpеìенно на каж-
äоì øаãе вы÷исëений паpаìетpы не øести сосеä-
них эëеìентов, а тpех:

 =  – 3  +

+ 2  – . (6)

Такой поäхоä позвоëяет сокpатитü ÷исëо вы-
÷исëений на оäноì øаãе, ÷то пpивоäит к ускоpе-

ниþ pас÷ета сìены состояний. Дëя повыøения
стабиëüности способа pас÷ета (6) автоpы пpеäëа-
ãаþт испоëüзоватü поøаãовуþ сìену конфиãуpа-
öии у÷итываеìых в pас÷етах сосеäних эëеìентов,
т. е. на кажäоì øаãе вы÷исëения ìенятü сосеäние
я÷ейки так, как это показано на pис. 2.
Пpоãpаììа, испоëüзуþщая поøаãовуþ pекон-

фиãуpаöиþ øабëона, показаëа увеëи÷ение скоpо-
сти вы÷исëений на 50 % по сpавнениþ с пpо-
ãpаììныì коäоì без ее испоëüзования.

Пpименение паpаллельных методов вычислений 
в пpогpаммной pеализации модели

Эффективныì способоì пpоäвижения в об-
ëастü иссëеäования сëожных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей явëяется пpиìенение паpаëëеëüных ìето-
äов пpоãpаììиpования, котоpые позвоëяþт pазбитü
пpоöесс вы÷исëения на потоки, выпоëняþщиеся
оäновpеìенно на базе высокопpоизвоäитеëüных
вы÷исëитеëüных коìпëексов иëи кëастеpов.
К неоспоpиìыì äостоинстваì ìоäеëи pазpа-

ботанноãо кëето÷ноãо автоìата ìожно отнести
возìожностü pаспаpаëëеëивания пpоöесса вы-
÷исëений [5], ÷то позвоëяет зна÷итеëüно увеëи-
÷итü скоpостü pас÷етов. Дëя äанноãо сëу÷ая наи-
боëее оптиìаëüныì ìетоäоì pаспаpаëëеëива-
ния явëяется ìетоä äекоìпозиöии äанных. На
pис. 3 пpеäставëена наãëяäная схеìа такой äе-
коìпозиöии.
Пpи такоì способе pаспаpаëëеëивания весü

ìассив, пpеäставëяþщий ìоäеëиpуеìуþ пëос-
костü, pазбивается на pавные эëеìенты, котоpые
pассыëаþтся с сеpвеpа на пpо÷ие коìпüþтеpы в
сети äëя обpаботки. Посëе поëу÷ения pезуëüтатов
обpаботки коìпüþтеpы отпpавëяþт их обpатно
сеpвеpу, котоpый, в своþ о÷еpеäü, соеäиняет эëе-
ìенты и отобpажает на экpане поëу÷еннуþ каp-

Pис. 1. Шаблоны для моделиpования на основе стандаpтной
четыpехгpанной сетки (слева) и пpедлагаемой шестигpанной
(спpава)

Pис. 2. Шаблон для моделиpования на основе шестигpанной
сетки с пошаговой сменой конфигуpации учитываемых сосед-
них элементов
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Pис. 3. Пpинцип декомпозиции данных



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 2, 2010 37

тину. Чисëо и pазìеp эëеìентов, на котоpые pаз-
бивается исхоäный ìассив äанных, зависит от
pазìеpов обpабатываеìоãо ìассива. В пpоöессе
pазpаботки пpоãpаììы у÷итываëосü также, ÷то
пеpесыëка äанных заниìает сpавнитеëüно боëü-
øое вpеìя.

Pаспаpаëëеëивание вы÷исëений выпоëняëосü
на коìпüþтеpноì кëастеpе Тоëüяттинскоãо ãосу-
äаpственноãо унивеpситета. Кëастеp объеäиняет
168 коìпüþтеpов. Как показаëо тестиpование,
быстpоäействие систеìы на 60 узëах составиëо
30 Gflops.

Pезультаты моделиpования

На основе pазpаботанной ìоäе-
ëи äетеpìиниpованноãо øести-
ãpанноãо кëето÷ноãо автоìата и
бибëиотеки pаспаpаëëеëивания
MPI [6] быëа написана пpоãpаììа,
наãëяäно äеìонстpиpуþщая äина-
ìику pаспpостpанения воëн на по-
веpхности вязкой жиäкости без
у÷ета бëизости äна. Пpоãpаììиpо-
вание выпоëнено на языке Си. Ви-
зуаëизаöия pезуëüтатов вы÷исëе-
ния осуществëяëасü с поìощüþ
ãpафи÷еской бибëиотеки OpenGL.
На pис. 4, 5 и 6 пpеäставëены

pезуëüтаты pаботы пpоãpаììы.
Pис. 4 наãëяäно äеìонстpиpует ин-
теpфеpенöиþ воëн, pаспpостpа-
няþщихся от äвух коãеpентных (а)
и некоãеpентных (б) исто÷ников.
На pис. 5 пpеäставëена äифpакöия
пëоской воëны äëя äвух сëу÷аев:
äëина воëны боëüøе ëинейных
pазìеpов пpепятствия (а) и äëина
воëны ìенüøе ëинейных pазìеpов
пpепятствия (б).

Pазpаботанный äетеpìиниpо-
ванный øестиãpанный кëето÷ный
автоìат позвоëяет pассìатpиватü и
такие сëожные äëя ìоäеëиpования
сëу÷аи, как взаиìоäействие сфе-
pи÷еской воëны с пpепятствиеì
(pис. 6, а) и pаспpостpанение воë-
ны в пpостpанстве, оãpани÷енноì
с тpех стоpон баpüеpаìи, на выхо-
äе из котоpых обpазуется сфеpи÷е-
ская воëна (pис. 6, б).

Заключение

Пеpехоä к автоìату на øести-
ãpанной сетке позвоëяет увеëи÷итü
скоpостü вы÷исëений на 30—40 %
по сpавнениþ с известныìи ана-
ëоãаìи на ÷етыpехãpанных сетках.

Эффективностü pаботы pассìатpиваеìоãо кëето÷-
ноãо автоìата оöениваëасü по соотноøениþ хаpак-
теpноãо вpеìени pаботы еãо пpоãpаììной pеаëиза-
öии и вpеìени pаботы пpоãpаììы, pеаëизуþщей
ìетоä коне÷ных pазностей, на 10 000 итеpаöий.
Даëüнейøеìу ускоpениþ pаботы пpоãpаììы

способствоваëо испоëüзование pаспаpаëëеëива-
ния пpоãpаììноãо коäа и поøаãовой сìены кон-
фиãуpаöий, у÷итываеìых в pас÷етах сосеäних эëе-
ìентов, ÷то в коне÷ноì итоãе äаëо возìожностü
набëþäатü ìоäеëиpуеìые пpоöессы в äинаìике
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

Pис. 4. Pаспpостpанение волн от двух когеpентных (а) и некогеpентных (б) ис-
точников

Pис. 5. Огибание пpепятствия плоской волной в случаях, когда длина волны больше
линейных pазмеpов пpепятствия (а) и когда меньше (б)

Pис. 6. Огибание сфеpической волной малого пpепятствия (а). Источник колебаний
pасполагается в пpостpанстве, огpаниченном с тpех стоpон баpьеpами, на выходе из
котоpых обpазуется сфеpическая волна (б)
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Pассìотpенный пpиìеp пpакти÷ескоãо ис-
поëüзования пpеäëоженной ìоäеëи показывает,
÷то äетеpìиниpованный øестиãpанный кëето÷-
ный автоìат пpекpасно описывает такие воëно-
вые явëения, как äифpакöия и интеpфеpенöия,
позвоëяет в интеpактивноì pежиìе изìенятü па-
pаìетpы ìоäеëиpуеìоãо пpостpанства, т. е. заäа-
ватü ãpани÷ные и на÷аëüные усëовия, устанавëи-
ватü öентpы исто÷ников коëебания, пpеãpаäы и
т. ä. Быëи pеаëизованы вpащение ìоäеëиpуеìой
обëасти, пpибëижение и возìожности установки
паузы äëя äетаëüноãо pассìотpения у÷астка сетки.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то обëастü пpакти÷ескоãо
пpиìенения пpеäëоженноãо автоìата не оãpани-
÷ивается ìоäеëиpованиеì тоëüко воëновых коëе-
баний, а позвоëяет pассìатpиватü øиpокий кpуã
явëений и пpоöессов в äинаìике. Пpоãpаììная
pеаëизаöия pазpаботанноãо кëето÷ноãо автоìата

обëаäает скоpостüþ вы÷исëений, боëее ÷еì в 2 pаза
пpевыøаþщей известные анаëоãи.
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Веpоятностный метод постpоения 
окpестности статистического 

глобального оптимума NPC-задач

Постановка задачи

Кpуã pассìатpиваеìых неäетеpìиниpованных
поëиноìиаëüных поëных заäа÷ (NPC-заäа÷) оãpа-
ни÷ен заäа÷аìи потpебëения невозобновëяеìых
pесуpсов пpоизвоëüной пpиpоäы. К такиì заäа-
÷аì ìожно отнести заäа÷у коììивояжеpа, заäа÷у
оптиìизаöии pаскpоя-упаковки и нестинãа, заäа-

÷у оптиìизаöии pазìещения обсëуживаþщих
öентpов и т. п.
Исхоäные äанные заäа÷и описываþтся в виäе

ãpафов без петеëü и кpатных pебеp G = (V, E, d),
ãäе V — ìножество веpøин-pесуpсов vi пpоиз-

воëüной пpиpоäы, |V| = n, кажäая веpøина vi ха-

pактеpизуется вектоpоì паpаìетpов pесуpсов
Pi = (p1, p2, ..., pd), опpеäеëенных на ìножестве

+, pi ∈ +; d — pазìеpностü pесуpсов, опpеäе-

ëенная на ìножестве +; E — ìножество pебеp eij,

заäаþщих отноøение сìежности пpоизвоëüной
пpиpоäы ìежäу веpøинаìи vi и vj, eij = eji, i ≠ j,

|E | m .

Потpебëение pесуpсов закëþ÷ается в поøаãо-
воì искëþ÷ении из ãpафа G выбиpаеìых по оп-
pеäеëенноìу pанãу ri pесуpсов vi и фоpìиpовании
pанжиpованной öепи π(n, k) = [r1, r2, ..., rk – 1],
k — äëина öепи, k m n + 1 [1]. Pанжиpованное äе-
pево pеøений заäается ìножествоì pанжиpован-
ных öепей Πn,k = {π(n, k) | 0 < k m n + 1}.
Пустü вес веpøины v ãpафа G заäается функ-

öией q(v) = pi, а вес öепи h(π) = q(vi). За-

äа÷а состоит в нахожäении поäìножества суб-

оптиìаëüных pеøений  ⊂ Πn, k, котоpое со-

äеpжит тоëüко те öепи π* ∈ , у котоpых наи-

Pассматpивается веpоятностный метод получения
pанжиpованных субоптимальных pешений NPC-задач
в окpестности статистического глобального оптиму-
ма. Суть метода заключается в постpоении pешений с
использованием генеpатоpов псевдослучайных чисел, pа-
ботающих по статистически обоснованной геометpиче-
ской функции веpоятности pангов локальных pешений.
Ключевые слова: NPC-задача, статистический

глобальный оптимум, окpестность, pанг, локальный оп-
тимум, задача коммивояжеpа, оптимизация pаскpоя-
упаковки
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боëüøая веpоятностü тоãо, ÷то их вес h(π*) мини-
мален во всеì ìножестве Πn, k:

 = {π*| P{h(π*) =

= (h(πi))} > P{h(π′) = (h(πi))}}, (1)

ãäе π′ ∈ (Πn, k\ ).

Генеpатоp pангов pазpядов субоптимальных 
pанжиpованных цепей

Указанная в [2] статисти÷еская законоìеp-
ностü pаспpеäеëения зна÷ений pанãов r в i-х pаз-
pяäах öепи π(n, k) = [r1, r2, ..., rk – 1] позвоëяет за-
äаватü закон ãенеpаöии веëи÷ин pанãов посpеäст-
воì äат÷иков псевäосëу÷айных ÷исеë с ãеоìетpи-
÷еской функöией веpоятности

P(ri) = ϑi(1 – ϑi) . (2)

Дëя поиска субоптиìаëüных öепей π(n, k) пpеä-
ëаãается pеаëизоватü ãенеpатоp pанãов в виäе k па-
pаëëеëüно pаботаþщих ãенеpатоpов псевäосëу-
÷айных ÷исеë (ГПСЧ). На pис. 1 пpеäставëена
стpуктуpная схеìа ãенеpатоpа pанãов. На äанноì
pисунке веëи÷ины pанãов ri кажäоãо pазpяäа öепи
выставëяþтся на выхоäах ГПСЧ. На вхоäы ГПСЧ
поäается тактиpуþщий сиãнаë "Pазpешение", а
также паpаìетpы öепи n и k.
Экспеpиìентаëüно поëу÷енные äëя n m 15 ве-

pоятности P(ri) оäнозна÷но опpеäеëяþт зна÷ения
коэффиöиента ϑi пpи ri = 0. Поэтоìу äëя нахож-
äения ϑi в зависиìости от n, i äостато÷но найти
функöионаëüнуþ зависиìостü P(0i) = ϕ(n, i).

Нахождение функции j(n, i)

Pассìотpиì аëãоpитì опpеäеëения функöии
ϕ(n, i) äëя сëу÷ая нахожäения öепи π(n, n) ìини-
ìаëüноãо веса на неоpиентиpованноì поëноì
ãpафе, pаспоëоженноì на пpоизвоëüной кpивоëи-
нейной повеpхности, äëя котоpоãо не выпоëняет-
ся неpавенство тpеуãоëüника, т. е. суììа pасстоя-
ний ìежäу пpоизвоëüныìи веpøинаìи A, B и
B, C ìожет бытü ìенüøе pасстояния ìежäу веp-
øинаìи A, C.

1. Пpеäставиì функöиþ ϕ(n, i) в виäе

ϕ(n, i) = a(i)e–b(i)n + c(i) (3)

с усëовияìи a(i) > 0, b(i) > 0, с(i) > 0. В настоя-
щеì иссëеäовании опpеäеëено, ÷то тоëüко экспо-
ненöиаëüная аппpоксиìаöия иìеет наиìенüøее
зна÷ение сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëонения
сpеäи пpо÷их виäов функöий. Зна÷ения a(i), b(i),
c(i) функöии (3) äëя i < 10 пpивеäены в табëиöе,
котоpая äопоëнитеëüно соäеpжит зна÷ения σi —
сpеäние кваäpати÷ные откëонения функöии (3) от

экспеpиìентаëüных зна÷ений коэффиöиента
P(0i) из (2).

2. Pассìатpивая стоëбöы табëиöы a(i), b(i), c(i)
в ка÷естве исхоäных äанных, ìожно ëеãко опи-
сатü законоìеpности изìенения зна÷ений в ука-
занных стоëбöах äëя i > 15, котоpые иìеþт наи-
ìенüøие сpеäние кваäpати÷ные откëонения сpе-
äи пpо÷их функöий:

a(i) = 0,3812e0,3621i;
b(i) = 0,41; (4)
c(i) = 0,1298ln(i) + 0,4431.

На pис. 2 пpеäставëены зна÷ения коэффиöи-
ентов a(i), b(i), c(i), a также пpивеäены функöии,
описываþщие изìенение этих коэффиöиентов.

Πn k,
*

min
Πn k,

min
Πn k,

Πn k,
*

ri

Параметры аппроксимирующих экспонент

i a(i) b(i) c(i) σi

1 0,266 0,338 0,384 0,001
2 1,004 0,437 0,595 0,004
3 1,837 0,457 0,627 0,003
4 2,008 0,377 0,633 0,004
5 2,759 0,361 0,643 0,003
6 2,838 0,319 0,653 0,003
7 4,270 0,335 0,680 0,002
8 7,834 0,372 0,711 0,002
9 7,834 0,339 0,721 0,0006

Pис. 1. Стpуктуpная схема генеpатоpа pангов

Pис. 2. Экстpаполяция паpаметpов функции (3)
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3. Поäставив (4) в (3), поëу÷иì фоpìуëу äëя
pас÷ета ϕ(n, i):

ϕ(n, i) = 0,3812e0,3621i – 0,41n +
+ 0,1298ln(i) + 0,4431.

Опpеäеëение коэффиöиента ϑi ãеоìетpи÷еско-
ãо pаспpеäеëения äëя öепи π(n, k) с пpоизвоëüныì
паpаìетpоì k основано на анаëизе апpиоpно по-
ëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных о pаспpеäе-
ëении pанãов всех pазpяäов öепей π(n, k) пpи
5 m n m 15, а также на äопущении о тоì, ÷то выяв-
ëенные законоìеpности сохpаняþтся и пpи n > 15.

Постpоение окpестности глобального оптимума

Гëобаëüныì оптиìуìоì (ГО) в pассìатpиваеìых
NPC-заäа÷ах явëяется pеøение, поëу÷аеìое по
пpинöипу Беëëìана. Такое pеøение описывается
pанжиpованной öепüþ π(n, k) = [01, 02, ..., 0k – 1],
т. е. такой öепüþ, в котоpой все pанãи иìеþт ну-
ëевое зна÷ение, опpеäеëяя теì саìыì на кажäоì
øаãе pеøения выбоp ëокаëüноãо оптиìуìа. Мно-
жество (1), опpеäеëенное в постановке заäа÷и, на-
зовеì окpестностüþ ГО. Дëя постpоения окpестно-
сти ГО пpеäëаãается испоëüзоватü ãенеpатоp öепей,
стpуктуpная схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 3.
Конвеpтеp пpеобpазует pанжиpованнуþ öепü

π(n, k) = [r1, r2, ..., rk – 1] в öепü веpøин π(n, k) =
= [v1, v2, ..., vk] в öеëях посëеäуþщеãо вы÷исëения
ее веса h(π) как суììы весов веpøин и/иëи pебеp.
Сеëектоp субоптиìаëüной öепи сохpаняет в своеì
pеãистpе наиëу÷øуþ текущуþ öепü, т. е. öепü
с ìиниìаëüныì весоì сpеäи пpо÷их постpоен-
ных, и выäает сиãнаë на pазpеøение ãенеpаöии
сëеäуþщей pанжиpованной öепи.

Оценка эффективности

В настоящее вpеìя существует pяä веpоятност-
ных ìетоäов, испоëüзуþщих pазëи÷ные унивеp-
саëüные и спеöиаëüные эвpистики ëокаëизаöии суб-
оптиìаëüных pеøений в пpостpанстве поиска [3].
Данные эвpистики основаны на зäpавоì сìысëе и
ëоãике. К унивеpсаëüныì относятся эвpистики,
испоëüзуеìые в ìетоäе иìитаöии отжиãа, ìуpавü-
иноì аëãоpитìе, ãенети÷ескоì аëãоpитìе и äp. [4].
Спеöиаëüные эвpистики испоëüзуþтся äëя pеøе-
ния конкpетных заäа÷. Напpиìеp, äëя заäа÷ pас-
кpоя-упаковки к такиì эвpистикаì ìожно отне-
сти веpоятностнуþ схеìу Усìановой А. P. [5],
pанäоìизиpованный ìетоä äинаìи÷ескоãо пеpе-
боpа с усе÷ениеì Ваëеевой А. Ф., Гаpеева И. P. и
Муха÷евой Э. А. [6], pяä веpоятностных ìетоäов
ëокаëüноãо поиска äëя заäа÷ äискpетной оптиìи-
заöии, описанный Ко÷етовыì Ю. А. [7], веpоят-
ностный поиск с запpетаìи äëя заäа÷и упаковки
в контейнеpы Ко÷етова Ю. А. и Усìановой А. P. [8],
pанäоìизиpованнуþ эвpистику на базе äвойст-

венной схеìы ëокаëüноãо поиска оптиìуìа Му-
ха÷евой Э. А. и Шиpãазина P. P. äëя заäа÷ упа-
ковки пpяìоуãоëüников [9].
Отëи÷иеì пpеäëаãаеìоãо веpоятностноãо ìе-

тоäа от пеpе÷исëенных явëяется испоëüзование
статисти÷ески обоснованных эвpистик pаспpе-
äеëения pангов выбиpаеìых ëокаëüных pеøе-
ний.
Оöенка эффективности пpеäëоженноãо веpо-

ятностноãо ìетоäа пpовеäена путеì сpавнения pе-
øений заäа÷и коììивояжеpа äëя 20 m n m 120
с pеøенияìи, поëу÷енныìи ìетоäоì "иìитаöии
отжиãа" [3], котоpый испоëüзует экспоненöиаëü-
ный закон pаспpеäеëения веpоятностей P(n, i) =
= A(i)e–B(i)n ëокаëüных pеøений. В ка÷естве по-
казатеëя оöенки эффективности выбpано сpеäнее
за N опытов отноøение теоpети÷еской оöенки ве-
са наиëеã÷айøей öепи hinf кажäоãо ãpафа к весу
hmin öепи, опpеäеëяеìой кажäыì ìетоäоì:

M(i) = .

Теоpети÷еская нижняя оöенка веса hinf вы÷ис-
ëяëасü как поëовинная суììа весов äвух наиëеã-
÷айøих pебеp, т. е. pебеp с pанãаìи r = 0, 1, ин-
öиäентных кажäой веpøине vi исхоäноãо ãpафа:

hinf = wr(ei),

Pис. 3. Стpуктуpная схема генеpатоpа цепей в окpестности ГО
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ãäе wr(ei) — вес pебpа pанãа r, инöиäентноãо веp-
øине vi. Веса pебеp поëноãо ãpафа äëя кажäоãо
опыта ãенеpиpоваëисü сëу÷айной функöией с pав-
ноìеpныì pаспpеäеëениеì.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты сpавнения, ко-

тоpые позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеäëа-
ãаеìый веpоятностный ìетоä быстpо поëу÷ает оä-
но из субоптиìаëüных pеøений, но пpи посëеäуþ-
щих запусках äостато÷но ìеäëенно еãо уëу÷øает,
÷то объясняется повтоpоì наибоëее веpоятных pа-
нее пpовеpенных pеøений. Оäновpеìенно с этиì
аëãоpитì "иìитаöии отжиãа" быстpее уëу÷øает те-
кущее субоптиìаëüное pеøение, постепенно коì-
пенсиpуя пpоиãpыø на пеpвых запусках.
С pостоì pазìеpности заäа÷и n pазëи÷ия ìетоäов

уìенüøаþтся. Это объясняется ìаëыì зна÷ениеì
pазности ìежäу веpоятностяìи pанãов пеpвых и по-
сëеäуþщих pазpяäов субоптиìаëüной öепи, ÷то зна-
÷итеëüно увеëи÷ивает окpестностü СГО (1).

Выводы

Пpеäëаãаеìый ìетоä иìеет äостоинства и не-
äостатки, пpисущие ÷исëенныì веpоятностныì
ìетоäаì.
Достоинства пpеäëаãаеìоãо ìетоäа:
быстpое поëу÷ение субоптиìаëüноãо pеøения;
отсутствие пpитяжения к ëокаëüныì оптиìуìаì;
наибоëее ÷асто пpовеpяþтся субоптиìаëüные
по веpоятности pеøения;

возìожностü останова ëибо по вpеìени, ëибо
по заäанноìу объеìу поиска, ëибо пpи äости-
жении заäанноãо поpоãа веса pеøения;
возìожностü повтоpноãо запуска аëãоpитìа.
Неäостатки пpеäëаãаеìоãо ìетоäа:
повтоpное вы÷исëение pеøений из окpестно-
сти СГО;
наëи÷ие äопоëнитеëüных вы÷исëитеëüных за-
тpат, обусëовëенных ãенеpаöией pанжиpован-
ных öепей и их посëеäуþщеãо пpеобpазования
в öепи веpøин ãpафа исхоäных äанных;
эффективностü пpоöесса pеøения пpопоpöио-
наëüна вpеìени pаботы аëãоpитìа;
ìеäëенное уëу÷øение пеpвона÷аëüно поëу÷ен-
ноãо субоптиìаëüноãо pеøения.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый ìетоä выãоäно

испоëüзоватü äëя быстpоãо поëу÷ения субопти-
ìаëüноãо pеøения, котоpое в äаëüнейøеì ìожет
сëужитü "затpавкой" äëя унивеpсаëüных иëи спе-
öиаëüных аëãоpитìов pеøения оптиìизаöионных
NPC-заäа÷.
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Особенностüþ совpеìенноãо этапа pазвития
pаäиоэëектpоники явëяется все боëее øиpокое
освоение СВЧ äиапазона, веäущее к появëениþ
ка÷ественно новых pаäиоэëектpонных и теëекоì-
ìуникаöионных систеì с уëу÷øенныìи хаpакте-
pистикаìи. Оäнако существуþщие САПP, пpеä-
назна÷енные äëя пpоектиpования СВЧ устpойств
(такие, как ADS, Microwave Office, Serenade,
Genesys и äp.), обы÷но pеøаþт тоëüко заäа÷у ìо-
äеëиpования, т. е. pас÷ета хаpактеpистик по уже
заäанной пpинöипиаëüной схеìе и топоëоãии
устpойства. Выбоp посëеäних осуществëяется на
основе эвpисти÷ескоãо поäхоäа с испоëüзованиеì
опыта pазpабот÷ика, ìноãокpатноãо ìоäеëиpова-
ния, оптиìизаöии pазëи÷ных ваpиантов и т. ä.
Это äеëает пpоöесс пpоектиpования СВЧ уст-

pойств äëитеëüныì и тpуäоеìкиì и не ãаpантиpу-
ет поëу÷ения наиëу÷øих pезуëüтатов.
Дëя повыøения эффективности пpоектиpова-

ния тpебуется пpоãpаììное обеспе÷ение, позво-
ëяþщее pеøатü обpатнуþ заäа÷у — заäа÷у синте-
за, т. е. опpеäеëения пpинöипиаëüной схеìы и то-
поëоãии СВЧ устpойства по заäанныì тpебовани-
яì. Оäнако в настоящее вpеìя на коììеp÷еской
основе пpеäëаãаþтся в основноì ëиøü пpоãpаì-
ìы синтеза оãpани÷енноãо кëасса пассивных СВЧ
устpойств — фиëüтpов и соãëасуþщих öепей
(СЦ), в ÷астности, ìоäуëü синтеза фиëüтpов в со-
ставе Microwave Office (MWО), ìоäуëи синтеза
СЦ в составе коìпëексов ADS и Genesys и äp. Что
касается активных СВЧ поëупpовоäниковых уст-
pойств (ППУ), то существует ëиøü еäинственная
коììеp÷еская пpоãpаììа MultiMatch фиpìы
Ampsa (США) äëя автоìатизиpованноãо синтеза
СВЧ тpанзистоpных усиëитеëей, котоpая также
иìеет pазëи÷ные оãpани÷ения.
В настоящее вpеìя наибоëüøий интеpес пpеä-

ставëяþт СВЧ устpойства, выпоëненные по моно-
литной интегpальной технологии. Дëя их пpоекти-
pования тpебуþтся пpоãpаììы автоìатизиpован-
ноãо синтеза СВЧ ìоноëитных интеãpаëüных уст-
pойств (МИУ), испоëüзуþщие то÷ные ìоäеëи
ìоноëитных эëеìентов. Существуþщие пpоãpаì-
ìы позвоëяþт синтезиpоватü ëиøü пассивные и
активные СВЧ устpойства, соäеpжащие иäеаëü-
ные пассивные эëеìенты. Поэтоìу они пëохо
пpиãоäны äëя пpоектиpования СВЧ МИУ. Кpоìе
тоãо, в указанных пpоãpаììах не контpоëиpуþтся
иëи неäостато÷но контpоëиpуþтся стpуктуpа и
зна÷ения ноìинаëов эëеìентов синтезиpуеìых
öепей, ÷то ìожет пpивести к поëу÷ениþ пpакти-
÷ески неосуществиìых pеøений.
В настоящей статüе описывается pазpабатывае-

ìая интеëëектуаëüная систеìа автоìатизиpован-
ноãо пpоектиpования (синтеза) СВЧ устpойств
INDESYS (Intelligent Design System). Она позво-
ëит повыситü эффективностü пpоектиpования
СВЧ устpойств (в тоì ÷исëе МИУ), т. е. упpоститü
и ускоpитü пpоöесс пpоектиpования, уëу÷øитü
ка÷ественные показатеëи устpойств, снизитü тpе-
бования к кваëификаöии pазpабот÷иков.
Сëеäует отìетитü, ÷то иссëеäования в обëасти

теоpии, ìетоäов и аëãоpитìов стpуктуpноãо син-
теза СВЧ öепей выпоëняþтся автоpаìи в те÷ение
pяäа ëет [1—10]. В pезуëüтате быë созäан коì-
пëекс экспеpиìентаëüных пpоãpаìì, пpеäназна-

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Описывается интеллектуальная система автома-
тизиpованного пpоектиpования (синтеза) СВЧ уст-
pойств INDESYS, позволяющая генеpиpовать пpинци-
пиальную схему и топологию устpойства по постав-
ленным тpебованиям пpи использовании точных моде-
лей элементов. Кpатко pассматpиваются стpуктуpа
системы, а также подходы, методы и алгоpитмы, по-
ложенные в ее основу.
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÷енных äëя синтеза опpеäеëенных типов СВЧ уст-
pойств [6, 8—13]. Оäнако эти пpоãpаììные пpо-
äукты обëаäаþт жесткой внутpенней стpуктуpой и
испоëüзуþтся пpакти÷ески отäеëüно äpуã от äpу-
ãа. В связи с этиì их пpиìенение не о÷енü уäобно,
а поääеpжка и äаëüнейøее pазвитие зна÷итеëüно
осëожнены. Оäной их öеëей pазpаботки систеìы
INDESYS явëяется пpеоäоëение указанных не-
äостатков.

Основные хаpактеpистики системы

Систеìа INDESYS пpеäназна÷ена äëя пpоек-
тиpования pазëи÷ных типов активных СВЧ уст-
pойств, в тоì ÷исëе тpанзистоpных усиëитеëей
(ëинейных, ìаëоøуìящих и ìощных), активных
фиëüтpов, конвеpтеpов иììитанса, а также пассив-
ных соãëасуþщих и коppектиpуþщих (КЦ) öепей и
фиëüтpов. Пpи pазвитии в нее буäут вкëþ÷ены так-
же СВЧ устpойства äpуãих типов, в ÷астности, ав-
тоãенеpатоpы, поëупpовоäниковые упpавëяþщие
устpойства (аттенþатоpы, фазовpащатеëи, аìпëи-
туäные и фазовые ìанипуëятоpы) и т. ä. Пpи этоì
систеìа созäается не тоëüко как сpеäство синтеза
указанных кëассов СВЧ устpойств, но бëаãоäаpя
откpытой аpхитектуpе ìожет ëеãко äопоëнятüся
новыìи ìоäуëяìи. Данные ìоäуëи ìоãут pеаëи-
зовыватü новые ìетоäы синтеза и бытü аäаптиpо-
ванныìи поä äpуãие типы pеøаеìых заäа÷ и т. ä.
Дëя повыøения эффективности в систеìе

INDESYS оäновpеìенно пpиìеняþтся äва pазëи÷-
ных пpинöипа "интеëëектуаëизаöии" пpоãpаìì ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования:
испоëüзование интеpактивных ÷еëовеко-
ìаøинных пpоöеäуp, объеäиняþщих возìож-
ности совpеìенных ЭВМ по обpаботке и ото-
бpажениþ инфоpìаöии с интеëëектуаëüныìи
способностяìи ÷еëовека по анаëизу визуаëü-
ной инфоpìаöии и пpинятиþ pеøений;
испоëüзование эëеìентов искусственноãо ин-
теëëекта и, в ÷астности, ãенети÷еских аëãоpит-
ìов (ГА), основанных на иìитаöии ìоäеëей
пpиpоäной эвоëþöии.
В основу систеìы поëожен pяä pазpаботанных

автоpаìи новых поäхоäов, в тоì ÷исëе:
äекоìпозиöионный ìетоä синтеза активных
СВЧ ППУ [1, 2];
пpоöеäуpа pеøения систеì неëинейных неpа-
венств на основе постpоения пpоекöий ìноãо-
ìеpных обëастей [14, 15];
оpиãинаëüные интеpактивные пpоöеäуpы "ви-
зуаëüноãо" пpоектиpования пассивных öепей
[8, 9] на базе техноëоãии "визуаëüных вы÷ис-
ëений" [15];
поäхоä к пpоектиpованиþ СВЧ МИУ на осно-
ве пpеобpазования ìоäеëей эëеìентов [16];

автоìати÷еский синтез пассивных и активных
СВЧ öепей на базе ГА [10, 13].
В отëи÷ие от существуþщих пpоãpаììных

пpоäуктов pазpабатываеìая систеìа позвоëяет,
во-пеpвых, ãенеpиpоватü пpинöипиаëüнуþ схеìу
и топоëоãиþ устpойства по поставëенныì тpебо-
ванияì и, во-втоpых, то÷но у÷итыватü на этапе
синтеза потеpи и паpазитные паpаìетpы ìоно-
ëитных интеãpаëüных эëеìентов. Пpеиìущества
pазpабатываеìой интеëëектуаëüной систеìы ав-
тоìатизиpованноãо пpоектиpования СВЧ уст-
pойств по сpавнениþ с известныìи пpоãpаììаìи
состоят в сëеäуþщеì:
бëаãоäаpя испоëüзованиþ äекоìпозиöионноãо
поäхоäа она позвоëит pеøитü на еäиной осно-
ве заäа÷и схеìотехни÷ескоãо синтеза äëя øи-
pокоãо кëасса СВЧ ППУ;
синтез pазных типов СВЧ устpойств выпоëняет-
ся пpи у÷ете поëноãо коìпëекса хаpактеpистик;
пpи пpоектиpовании поëностüþ контpоëиpу-
þтся стpуктуpа, зна÷ения ноìинаëов эëеìен-
тов и топоëоãия синтезиpуеìых устpойств, ÷то
позвоëяет поëу÷итü пpакти÷ески pеаëизуеìые
pеøения;
со÷етание автоìати÷еской ãенеpаöии схеì и ин-
теpактивноãо "визуаëüноãо" пpоектиpования
обеспе÷ивает ãибкостü и pасøиpяет возìожности
систеìы äëя поëüзоватеëей pазëи÷ноãо уpовня.
В настоящее вpеìя в Pоссии и за pубежоì от-

сутствуþт пpоãpаììные пpоäукты, обëаäаþщие
поäобныìи возìожностяìи.

Используемые методы и алгоpитмы

Опиøеì кpатко основные ìетоäы и аëãоpит-
ìы, испоëüзуеìые в систеìе INDESYS пpи pеøе-
нии заäа÷ пpоектиpования СВЧ устpойств.
Декомпозиционный метод синтеза (ДМС) ак-

тивных СВЧ ППУ. ДМС [1, 2] — это систеìати-
÷еский поäхоä к пpоектиpованиþ ëинейных и не-
ëинейных СВЧ ППУ, котоpые пpеäставëяþтся
в виäе соеäинения поëупpовоäниковых пpибоpов
и пассивных öепей (напpиìеp, коppектиpуþщих,
соãëасуþщих и стабиëизиpуþщих öепей, öепей
обpатной связи и т. ä.). Пpи этоì КЦ и СЦ pас-
сìатpиваþтся как упpавëяеìая ÷астü öепи, выбо-
pоì котоpой äобиваþтся нужных хаpактеpистик
устpойства в öеëоì.
Дëя упpощения заäа÷и синтеза и поëу÷ения

пpакти÷еских pеøений пpовоäится боëее äетаëü-
ная äекоìпозиöия активной öепи, в pезуëüтате
котоpой опpеäеëяется ее стpуктуpа в виäе бëок-
схеìы (стpуктуpной схеìы). В этой схеìе конкpе-
тизиpуþтся типы бëоков (напpиìеp, активные
эëеìенты, äвухпоëþсные и ÷етыpехпоëþсные,
pеактивные и äиссипативные пассивные öепи и
т. ä.) и заäаþтся связи ìежäу ниìи. Паpаìетpы
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÷асти бëоков заäаны (поëупpовоäниковые пpибо-
pы, öепи с известной стpуктуpой и эëеìентаìи).
Остаëüные бëоки (пассивные КЦ и СЦ) явëяþтся
"÷еpныìи ящикаìи", стpуктуpу котоpых пpеäсто-
ит pаскpытü в пpоöессе синтеза.
Посëе выбоpа стpуктуpной схеìы пpоектиpо-

вание активных устpойств выпоëняется в äва ос-
новных этапа:
опpеäеëение на pяäе фиксиpованных ÷астот
pабо÷еãо äиапазона обëастей äопустиìых зна-
÷ений (ОДЗ) вхоäноãо иììитанса КЦ иëи СЦ
исхоäя из совокупности тpебований к хаpакте-
pистикаì устpойства;
пpоектиpование (синтез) пассивных КЦ иëи
СЦ по ОДЗ иììитанса.
Пpеäставëение тpебований к КЦ и СЦ в виäе

ОДЗ иììитанса позвоëяет у÷естü пpоизвоëüные
оãpани÷ения на иììитанс öепей и äает pяä äpуãих
важных пpеиìуществ [1, 2].
Синтез СВЧ МИУ на основе пpеобpазования

моделей элементов. Метоä пpеобpазования ìоäе-
ëей пассивных эëеìентов [16] позвоëяет, испоëü-
зуя существуþщие пpоöеäуpы синтеза öепей на
иäеаëüных эëеìентах, осуществитü синтез уст-
pойств на ìоноëитных интеãpаëüных (МИ) эëе-
ìентах. Пpи этоì ìоãут бытü пpиìенены ëþбые
типы ìоäеëей, pазpеøаþщие с необхоäиìой то÷-
ностüþ описатü ìоноëитные эëеìенты, напpи-
ìеp, ìоäеëи в виäе эквиваëентных схеì, ìноãо-
ìеpных поëиноìов, нейpосетей и äp., ìоäеëü
äоëжна ëиøü отве÷атü тpебованиþ äостато÷ноãо
быстpоäействия.
Пpоöеäуpа стpуктуpноãо синтеза СВЧ МИУ

состоит в сëеäуþщеì. Дëя выбpанноãо иëи сãене-
pиpованноãо на÷аëüноãо пpибëижения — иäеаëü-
ной öепи-пpототипа (öепü на иäеаëüных эëеìен-
тах) — автоìати÷ески стpоится соответствуþщая
МИ-öепü [16, 17]. В ней кажäый иäеаëüный пас-
сивный эëеìент (сопpотивëение, инäуктивностü,
еìкостü, иäеаëüная ëиния пеpеäа÷и) заìеняется
ìоäеëüþ соответствуþщеãо МИ-эëеìента (напpи-
ìеp, в виäе эквиваëентной схеìы). По известныì
эëектpи÷ескиì паpаìетpаì иäеаëüных эëеìентов
осуществëяется автоìати÷еский pас÷ет ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов МИ-эëеìентов, эти pазìеpы сëу-
жат паpаìетpаìи ìоäеëей МИ-эëеìентов. Такиì
обpазоì, паpаìетpы ìоäеëей эëеìентов МИ-öепи
оказываþтся связанныìи со зна÷енияìи ноìина-
ëов эëеìентов иäеаëüной öепи.
Кpоìе ìоäеëей МИ-эëеìентов МИ-öепü

вкëþ÷ает также ìоäеëи соеäинитеëüных ëиний
(ìикpопоëосковые ëинии, тpойники), зазеìëяþ-
щих отвеpстий в поëожке и т. ä. Активные эëе-
ìенты ìоãут бытü пpеäставëены паpаìетpаìи
pассеяния, эквиваëентныìи схеìаìи ëибо äpуãи-
ìи ìоäеëяìи.

Посëе пpеобpазования выпоëняется ìоäеëиpо-
вание МИ-öепи. Есëи ее хаpактеpистики не уäов-
ëетвоpяþт пpеäъявëяеìыì тpебованияì, то äаëее
ãенеpиpуþтся новая стpуктуpа иäеаëüной öепи-
пpототипа и зна÷ения ноìинаëов ее эëеìентов, и
все повтоpяется. Важно отìетитü, ÷то öеëенапpав-
ëенное изìенение эëеìентов и стpуктуpы осущест-
вëяется на основе фоpìиpуеìой öеëевой функöии,
у÷итываþщей хаpактеpистики pеальной МИ-öепи
и тpебования к ней, это позвоëяет пpи синтезе ис-
поëüзоватü то÷ные ìоäеëи МИ-эëеìентов.
Испоëüзуеìые в систеìе INDESYS аëãоpитìы

ìоäеëиpования СВЧ устpойств, а также постpое-
ния ОДЗ паpаìетpов КЦ и СЦ описаны в [3—6, 8,
14, 15]. Посëе опpеäеëения ОДЗ иììитанса КЦ и
СЦ они отобpажаþтся в ãpафи÷ескоì виäе на эк-
pане äиспëея.

Интеpактивные пpоцедуpы "визуального" 
пpоектиpования пассивных и активных

СВЧ устpойств

Поä "визуаëüныì" пpоектиpованиеì [8, 15] по-
ниìается пpоöесс, пpи котоpоì поëüзоватеëü с
поìощüþ ãpафи÷еских сpеäств интеpфейса непо-
сpеäственно упpавëяет хоäоì пpоектиpования,
активно вìеøиваясü в неãо (напpиìеp, изìеняя
пpоектные паpаìетpы и т. ä.), и оäновpеìенно
набëþäает за pезуëüтатаìи своих äействий. Пpи
выпоëнении некотоpой пpоектной пpоöеäуpы
öеëü и pезуëüтат пpоектиpования оäновpеìенно
отобpажаþтся (визуаëизиpуþтся) на экpане ìо-
нитоpа. Pазpабот÷ик с поìощüþ интеpфейсных
сpеäств возäействует на pезуëüтат пpоектиpова-
ния (то÷нее ãовоpя, на еãо ãpафи÷еский обpаз),
пытаясü äобитüся соответствия öеëи.
Хаpактеpной ÷еpтой "визуаëüноãо" пpоектиpо-

вания явëяется то, ÷то поëüзоватеëü отвëекается
от pеаëüноãо соäеpжания заäа÷и пpоектиpования
и стpеìится äости÷ü öеëей пpоектиpования тоëü-
ко сpеäстваìи визуаëизаöии (поäобно коìпüþ-
теpной иãpе). Указанный поäхоä позвоëяет пpи-
вëе÷ü интеëëектуаëüные способности ÷еëовека по
воспpиятиþ визуаëüной инфоpìаöии и пpинятиþ
pеøений, это пpивоäит к повыøениþ эффектив-
ности пpоектиpования.

"Визуальное" пpоектиpование КЦ и СЦ на иде-
альных элементах. Интеpактивная "визуаëüная"
пpоöеäуpа пpоектиpования КЦ и СЦ на иäеаëü-
ных эëеìентах [4, 8, 9] вкëþ÷ает äва øаãа:
выбоp стpуктуpы КЦ (СЦ) исхоäя из pаспоëо-
жения ОДЗ на пëоскости иìпеäанса. Пpи этоì
поëüзоватеëü на экpане коìпüþтеpа оäновpе-
ìенно набëþäает саìи ОДЗ, а также бибëио-
теку типовых стpуктуp öепей и их ãоäоãpафов
иìпеäанса иëи пpовоäиìости. В pезуëüтате
поëüзоватеëü выбиpает нескоëüко стpуктуp öе-
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пей, ãоäоãpаф котоpых ìожет попастü в заäан-
ные обëасти;
pас÷ет эëеìентов КЦ (СЦ) с выбpанной стpук-
туpой. Поëüзоватеëü ìожет упpавëятü фоpìой
ãоäоãpафа, пеpеìещая с поìощüþ "ìыøи"
опоpнуþ то÷ку ãоäоãpафа на оäной из ÷астот и
изìеняя с поìощüþ тþнеpа зна÷ения ноìина-
ëов некотоpых (упpавëяеìых) эëеìентов öепи.
Такиì обpазоì, он äобивается попаäания то-
÷ек ãоäоãpафа на äpуãих ÷астотах в соответст-
вуþщие ОДЗ. Есëи этоãо уäается äобитüся, то
заäа÷а пpоектиpования СЦ выпоëнена, в пpо-
тивноì сëу÷ае необхоäиìо выбpатü äpуãуþ
стpуктуpу öепи.
"Визуальное" пpоектиpование КЦ и СЦ на

МИ-элементах. Анаëоãи÷ная пpоöеäуpа äëя ви-
зуаëüноãо пpоектиpования ìоноëитных КЦ и СЦ
[17] основана на ìетоäе пpеобpазования ìоäеëей
пассивных эëеìентов [16] (сì. выøе). Пустü äëя
выбpанной КЦ на иäеаëüных эëеìентах постpое-
на соответствуþщая МИ-öепü. На экpане коìпü-
þтеpа вìесте с ОДЗ отобpажаþтся оäновpеìенно
äва взаиìосвязанных ãоäоãpафа — иäеаëüной öе-
пи и соответствуþщей ей МИ-öепи. Есëи изìе-
нятü фоpìу ãоäоãpафа иäеаëüной öепи, ваpüиpуя
ее эëеìенты, то пpи этоì буäет изìенятüся и фоp-
ìа ãоäоãpафа МИ-öепи.
Пеpвона÷аëüно поëüзоватеëü по ОДЗ иììи-

танса выбиpает стpуктуpу иäеаëüной КЦ (СЦ),
теì саìыì заäается и стpуктуpа ассоöииpованной
МИ-öепи. Пpоöесс визуаëüноãо опpеäеëения эëе-
ìентов МИ-öепи закëþ÷ается в тоì, ÷то поëüзо-
ватеëü, упpавëяя фоpìой ãоäоãpафа идеальной öе-
пи, äобивается попаäания в ОДЗ то÷ек ãоäоãpафа
монолитной öепи. Пpи этоì он ìожет быстpо оöе-
нитü, возìожно ëи с поìощüþ МИ-öепи выбpан-
ной стpуктуpы уäовëетвоpитü указанноìу тpебова-
ниþ, и пpи необхоäиìости взятü äpуãуþ стpуктуpу
öепи. Такиì обpазоì, вëияние потеpü и паpазит-
ных паpаìетpов в МИ-эëеìентах у÷итывается пpи
выбоpе как стpуктуpы, так и зна÷ения ноìинаëов
эëеìентов ìоноëитной КЦ (СЦ).
Пpи интеãpаöии пpоãpаììы "визуаëüноãо"

пpоектиpования ìоноëитных КЦ и СЦ со сpеäой
MWO ìожно не тоëüко испоëüзоватü встpоенные
в MWO ìоäеëи МИ-эëеìентов и аëãоpитìы ìо-
äеëиpования, но также отобpажатü в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени изìенение топоëоãии и хаpак-
теpистик ìоноëитной КЦ (СЦ) пpи ваpüиpовании
эëеìентов иäеаëüной öепи-пpототипа. Это позво-
ëяет быстpо сpавнитü хаpактеpистики ìоноëит-
ных КЦ и СЦ с pазныìи стpуктуpаìи и (иëи) то-
поëоãияìи и выбpатü ëу÷øий ваpиант.

"Визуальное" пpоектиpование СВЧ тpанзи-
стоpных усилителей [4, 6, 7, 12]. Вна÷аëе по тpе-
бованияì к хаpактеpистикаì усиëитеëя на заäан-
ных ÷астотах опpеäеëяþтся и отобpажаþтся на

äиспëее ОДЗ иììитанса пеpвой из иìеþщихся
КЦ иëи СЦ. Даëее с испоëüзованиеì описанных
выøе пpоöеäуp осуществëяется "визуаëüное" пpо-
ектиpование указанной öепи, постpоенной на ба-
зе иäеаëüных иëи ìоноëитных эëеìентов. Посëе
этоãо анаëоãи÷ныì обpазоì пpоектиpуется сëе-
äуþщая КЦ (СЦ) и т. ä.

Пpоектиpование СВЧ устpойств 
на основе генетических алгоpитмов

Генети÷еские аëãоpитìы (ГА) — это кëасс аë-
ãоpитìов, иìитиpуþщих эвоëþöионные пpоöес-
сы в пpиpоäе на основе ìеханизìов ãенети÷ескоãо
насëеäования и естественноãо отбоpа [18]. Оäной
из особенностей ГА по сpавнениþ с кëасси÷ески-
ìи (äетеpìиниpованныìи) ìетоäаìи оптиìиза-
öии явëяется то, ÷то они опеpиpуþт не с еäинст-
венныì pеøениеì, а с öеëой совокупностüþ (по-
пуëяöией) pеøений. Втоpой особенностüþ явëя-
ется испоëüзование оäновpеìенно стpатеãий
äетеpìиниpованноãо и сëу÷айноãо поиска. Это
äеëает ГА боëее эффективныìи пpи поиске ãëо-
баëüно-оптиìаëüных pеøений в заäа÷ах высокой
pазìеpности, а также ìенее поäвеpженныìи схо-
äиìости к ëокаëüныì оптиìуìаì, ÷еì тpаäиöи-
онные оптиìизаöионные ìетоäы. Кpоìе тоãо, ГА
обы÷но pаботаþт в пpостpанстве коäов, отобpа-
жаþщих pеøения (÷асто бинаpных), поэтоìу они
особенно пpиãоäны äëя pеøения заäа÷ стpуктуp-
ноãо синтеза техни÷еских устpойств.
Дëя осуществëения стpуктуpноãо синтеза СВЧ

устpойства на основе ГА [10, 13] инфоpìаöия о
еãо стpуктуpе и паpаìетpах эëеìентов пpеäставëя-
ется в виäе ÷исëовоãо коäа — хpоìосоìы. Посëе
ãенеpаöии на÷аëüноãо ìножества ÷исëовых коäов
(pеøений) в пpоöессе pаботы ГА попуëяöия хpо-
ìосоì на кажäоì øаãе обновëяется путеì ìоäеëи-
pования ìеханизìов насëеäственной ãенетики —
скpещивания хpоìосоì и ìутаöии. Моäеëиpова-
ние ìеханизìа естественноãо отбоpа на основе вы-
÷исëения öеëевой функöии пpивоäит к постепен-
ноìу уëу÷øениþ pеøений в пpоöессе эвоëþöии.
Пpедставление стpуктуpы СВЧ устpойств с

помощью шаблонов. В заäа÷ах синтеза öепей с ис-
поëüзованиеì ГА все боëее ÷астое пpиìенение
нахоäят так называеìые ìоpфоëоãи÷еские ìето-
äы описания стpуктуpы синтезиpуеìых устpойств
[19]. Сутü этих ìетоäов закëþ÷ается в опpеäеëе-
нии пpостpанства поиска, котоpое называется
моpфологическим множеством (ìножествоì аëü-
теpнатив). Такое ìножество äоëжно соäеpжатü
все стpуктуpные pеøения устpойств pассìатpи-
ваеìоãо кëасса, как pеаëüно существуþщие, так и
потенöиаëüно возìожные. Моpфоëоãи÷еское
ìножество ìожно пpеäставитü в виäе ìноãоуpов-
невых ìоpфоëоãи÷еских табëиö иëи ìоpфоëоãи-
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÷еских "и/иëи" äеpевüев, на кото-
pых буäет пpовоäитüся поиск pа-
öионаëüных техни÷еских pеøений
[19, 20].

Pассìотpиì ìоpфоëоãи÷еский
ìетоä описания стpуктуpы СВЧ
устpойства, pеаëизованный в систе-
ìе INDESYS [21]. Дëя пpеäставëе-
ния pаäиоэëектpонных öепей пpи-
ìеняется иеpаpхи÷еский (ìноãо-
уpовневый) øабëонный поäхоä,
pеаëизуеìый паттеpноì "коìпонов-
щик". Испоëüзование такоãо поäхо-
äа позвоëяет стpоитü сëожные схе-
ìы из боëее пpостых коìпонентов. Пpоектиpовщик
ìожет сãpуппиpоватü (соеäинитü) пpостые коìпо-
ненты äëя фоpìиpования боëее сëожных, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, ìоãут статü основой äëя созäания
еще боëее сëожных. Пpи этоì он pаботает как с
пpостыìи, так и со сëожныìи (составныìи) коì-
понентаìи еäинообpазно.
Пpи постpоении коìпонентов на ëþбоì уpов-

не испоëüзуþтся øабëоны. Дëя кажäоãо состав-
ноãо коìпонента они опpеäеëяþт (оãpани÷иваþт)
возìожные способы еãо обpазования из коìпо-
нентов низøеãо уpовня, а также типы и зна÷ения
паpаìетpов этих коìпонентов. В pезуëüтате ìно-
ãоуpовневая систеìа øабëонов опpеäеëяет ìно-
жество возìожных стpуктуp всеãо устpойства.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно pассìотpетü типи÷-

нуþ схеìу тpанзистоpноãо СВЧ усиëитеëя с СЦ.
Шабëон "усиëитеëü" (pис. 1, а) состоит из тpех
øабëонов боëее низкой иеpаpхии: вхоäная СЦ,
выхоäная СЦ и активный эëеìент (тpанзистоp
с поäкëþ÷енныìи КЦ). В своþ о÷еpеäü, øабëон
"активный эëеìент" (pис. 1, б) состоит из сеìи
øабëонов, оäин из котоpых явëяется саìыì низ-
коуpовневыì øабëоноì — базовыì эëеìентоì
(тpанзистоp), а øестü äpуãих (КЦ) также ìоãут
вкëþ÷атü в себя äpуãие øабëоны (составëяþщие
коìпоненты иëи базовые эëеìенты КЦ).

Pассìотpенный иеpаpхи÷еский øабëонный
поäхоä пpеäставëения стpуктуpы СВЧ устpойств
иìеет pяä äостоинств.

1. Пpи составëении øабëонов возìожно у÷естü
накопëенный в технике СВЧ ìноãоëетний опыт
постpоения эффективных и пpакти÷ески pеаëи-
зуеìых устpойств: каскаäный (бëо÷ный) пpинöип
постpоения устpойств, типовые стpуктуpные схе-
ìы устpойств и бëоков, соãëасование отäеëüных
бëоков со станäаpтныì воëновыì тpактоì, типо-
вые схеìы вкëþ÷ения тpанзистоpов, сpавнитеëü-
но небоëüøое ÷исëо пpовеpенных способов по-
стpоения СВЧ тpанзистоpных каскаäов (напpи-
ìеp, с pеактивныìи СЦ на вхоäе и выхоäе, опpе-
äеëенныìи типаìи обpатной связи), наибоëее
уäобные в pеаëизаöии и ìаëо÷увствитеëüные

стpуктуpы пассивных СЦ и КЦ (напpиìеp, ëест-
ни÷ноãо типа) и т. ä.

2. Мноãоуpовневая систеìа øабëонов позвоëя-
ет описатü øиpокий кëасс стpуктуp СВЧ уст-
pойств; осуществитü поëный контpоëü наä стpук-
туpой устpойства, впëотü äо типов и зна÷ений от-
äеëüных эëеìентов; ãибко упpавëятü ìножествоì
поëу÷аеìых пpи синтезе стpуктуp; заpанее отбpо-
ситü боëüøое ÷исëо схеì, завеäоìо неэффектив-
ных, с неpеаëизуеìыìи на СВЧ топоëоãияìи иëи
зна÷енияìи ноìинаëов эëеìентов. Бëаãоäаpя
этоìу поäхоä pазpеøает повыситü øансы поëу÷е-
ния пpи синтезе уäобных в испоëнении и пpакти-
÷ески pеаëизуеìых устpойств.

3. Такой поäхоä позвоëяет также обеспе÷итü
высокуþ скоpостü ìоäеëиpования СВЧ устpойств.
Это äостиãается за с÷ет ìноãоуpовневой оpãаниза-
öии пpоöесса ìоäеëиpования, пpи котоpой вна÷аëе
объеäиняþтся коìпоненты низøеãо уpовня, затеì
коìпоненты боëее высокоãо уpовня и т. ä. Пpи
этоì на кажäоì øаãе äëя вы÷исëения паpаìетpов
составных коìпонентов испоëüзуþтся сpавни-
теëüно несëожные анаëити÷еские фоpìуëы.

4. Пpиìенение паттеpна "коìпоновщик" по-
звоëяет существенно упpоститü pазpаботку аëãо-
pитìов анаëиза и синтеза, так как не тpебуется
пpовоäитü pазëи÷ие ìежäу пpостыìи и составны-
ìи объектаìи.
В систеìе INDESYS ìоpфоëоãи÷еский ìетоä

описания стpуктуpы СВЧ устpойства на основе
øабëонов pеаëизуется с испоëüзованиеì "и/иëи"
äеpева [19, 20].

Стpуктуpа и pеализация системы

Чтобы обеспе÷итü возìожностü испоëüзования
систеìы INDESYS в ка÷естве основы äëя pеаëи-
заöии øиpокоãо спектpа заäа÷ в обëасти пpоекти-
pования (синтеза) и хаpактеpизаöии (изìеpения
паpаìетpов) pазëи÷ных СВЧ устpойств, быëо pе-
øено pазäеëитü ее на äва уpовня.
Пеpвый (базовый) уpовень Indesys Framework со-

äеpжит общие ìеханизìы, необхоäиìые äëя pеа-
ëизаöии спеöифики äанной пpеäìетной обëасти:

Рис. 1. Шаблоны усилителя с согласующими цепями: 
а — øабëон "усиëитеëü"; б — øабëон "активный эëе-
ìент"
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коìпëекснуþ аpифìетику, ëоãи÷еское и ãеоìет-
pи÷еское пpеäставëения pаäиоэëектpонных öе-
пей, аëãоpитìы ìоäеëиpования и pас÷ета хаpак-
теpистик öепей, аëãоpитìы оптиìизаöии, заäание
оãpани÷ений, pас÷ет öеëевых функöий, упpавëе-
ние изìеpитеëüной аппаpатуpой ÷еpез станäаpт-
ные пpотокоëы VISA и äp. Кpоìе тоãо, этот уpо-
венü pеаëизует общий поëüзоватеëüский интеp-
фейс, постpоенный на бибëиотеке поëüзоватеëü-
ских эëеìентов упpавëения DXperience фиpìы
DevExpress, а иìенно: ãëавное окно пpоãpаììы,
äеpево пpоекта, сpеäства отобpажения äанных
(ãpафи÷еские äиаãpаììы — пpяìоуãоëüная, по-
ëяpная и Воëüпеpта—Сìита, табëиöы), общие
äиаëоãовые фоpìы — заäания pабо÷их ÷астот,
тpебований к хаpактеpистикаì, еäиниö изìеpе-
ния физи÷еских веëи÷ин и т. ä.
Доступ к этоìу уpовнþ обеспе÷ивается ÷еpез на-

боp внеøних пpоãpаììных интеpфейсов Indesys
Framework API. Дëя обеспе÷ения возìожности ав-
тоìатизаöии систеìы коне÷ныì поëüзоватеëеì
в нее встpоен скpиптовый pеäактоp Indesys Script-
Editor, позвоëяþщий pазpабатыватü пpоãpаììы на
языках С# и Visual Basic .NET. С поìощüþ этоãо
pеäактоpа поëüзоватеëü ìожет pазpаботатü пpо-
ãpаììу, котоpая äает возìожностü заäатü посëеäо-
ватеëüностü опpеäеëенных äействий в систеìе ÷еpез
испоëüзование пpоãpаììных интеpфейсов уpовня
Indesys Framework. Это явëяется особенно уäобныì
пpи pаботе с изìеpитеëüной аппаpатуpой — напpи-
ìеp, ìожно pазpаботатü пpоãpаììный скpипт, ко-
тоpый сниìает äанные с пpибоpа, обpабатывает их
и вывоäит pезуëüтаты в виäе ãpафиков. В Indesys
ScriptEditor поëüзоватеëü äаже ìожет pеаëизоватü
собственный аëãоpитì синтеза устpойства заäанно-
ãо кëасса. Кpоìе тоãо, Indesys Framework API äос-
тупен äëя внеøних пpоãpаìì, ÷то позвоëяет обес-
пе÷итü интеãpаöиþ с ниìи, а также pазpаботку пpо-
ãpаììных pасøиpений äëя систеìы INDESYS.
Втоpой уpовень систеìы INDESYS явëяется

наäстpойкой наä уpовнеì Indesys Framework и со-
äеpжит ìетоäы синтеза pазëи÷ных типов СВЧ уст-
pойств. Метоäы pеаëизованы в виäе äинаìи÷еских
поäкëþ÷аеìых ìоäуëей (пëаãинов), котоpые ìоãут
соäеpжатü как конкpетные аëãоpитìы ìетоäов
синтеза, так и собственный поëüзоватеëüский ин-
теpфейс. Кpоìе тоãо, пëаãин ìожет встpаиватü
в систеìу свои панеëи инстpуìентов, ìенþ и
MDI-окно, с поìощüþ котоpых поëüзоватеëü
упpавëяет пpоöессоì синтеза. Упpавëение систе-
ìой пpоисхоäит ÷еpез Indesys Framework API.
Бëаãоäаpя тоìу, ÷то в Indesys Framework соäеp-

жится боëüøое ÷исëо общих коìпонентов, ис-
поëüзуеìых пpи пpоектиpовании СВЧ устpойств
pазëи÷ных кëассов, на этой пëатфоpìе в коpоткие
сpоки ìожно pеаëизоватü пpоãpаììы синтеза
конкpетных типов СВЧ устpойств и осуществитü
их уäобное взаиìоäействие.

В ка÷естве основы äëя постpоения систеìы
быë испоëüзован øабëон пpоектиpования пpо-
ãpаììных систеì (паттеpн) Model—View—Con-
troller ("Моäеëü—Виä—Контpоëëеp"), активно ис-
поëüзоваëисü и äpуãие паттеpны. Pазpаботка ве-
ëасü с испоëüзованиеì языка описания ìоäеëей
UML (Unified Model Language) в пpоãpаììе En-
terprise Architect. Всеãо в хоäе pаботы наä систе-
ìой быëо pазpаботано боëее 70 UML-äиаãpаìì
кëассов, 12 UML-äиаãpаìì ваpиантов испоëüзо-
вания пpоãpаìì, 20 UML-äиаãpаìì äеятеëüно-
сти. По этиì äиаãpаììаì быë сãенеpиpован каp-
касный коä на языке С# пëатфоpìы .NET Frame-
work. Данный коä в äаëüнейøеì напоëняëся
функöионаëüныì коäоì. Посëе pеаëизаöии каж-
äоãо кëасса и ìоäуëя pазpабатываëся ìоäуëüный
тест с испоëüзованиеì инстpуìента NUnit. Такой
поäхоä к оpãанизаöии пpоöесса pазpаботки и тща-
теëüное пpоектиpование стpуктуpы пpоãpаììы
позвоëиëи pазpаботатü сëожнуþ пpоãpаììнуþ
систеìу, соäеpжащуþ на äанный ìоìент окоëо
1000 pазëи÷ных кëассов и интеpфейсов (без у÷ета
испоëüзуеìых стоpонних коìпонентов).
В настоящий ìоìент на основе пëатфоpìы In-

desys Framework pеаëизованы и pеаëизуþтся pяä
пpоãpаìì синтеза pазëи÷ных типов пассивных и
активных СВЧ устpойств, в ÷астности:
пpоãpаììа "визуаëüноãо" пpоектиpования КЦ
и СЦ на иäеаëüных эëеìентах INDESYS-L;
пpоãpаììа "визуаëüноãо" пpоектиpования ìоно-
ëитных КЦ и СЦ INDESYS-LM (интеãpиpована
со сpеäой пpоектиpования СВЧ устpойств MWО);
пpоãpаììы автоìати÷ескоãо синтеза на основе
ГА фиëüтpов и СЦ (INDESYS-G) и тpанзи-
стоpных усиëитеëей (INDESYS-GA);
пpоãpаììа упpавëения изìеpитеëüныìи СВЧ
пpибоpаìи INDESYS-MS.
Опыт испоëüзования пpоãpаìì поäтвеpäиë эф-

фективностü пpеäëоженных поäхоäов и аëãоpит-
ìов пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ пpоектиpо-
вания СВЧ устpойств. Pеаëизаöия пpоãpаìì на
базе пëатфоpìы Indesys Framework позвоëиëа
зна÷итеëüно уìенüøитü тpуäоеìкостü и сокpатитü
сpоки их pазpаботки.

Pабота поддеpжана гpантами междунаpодной
оpганизации INTAS (№ 06-1000024-9199), Pоссий-
ского фонда фундаментальных исследований (PФФИ
№ 06-07-96916, № 08-07-99034 и № 09-07-99020),
"Бизнес-стаpт с Microsoft", "У.М.Н.И.К." и "Ползу-
новские гpанты".
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Пpоектиpование и тpассиpовка печатных плат с использованием 
пpогpаммного комплекса "ГPАФИКА — ТP"

Введение

Пpоектиpование пpинöипиаëüных эëектpи÷е-
ских схеì и pазpаботка пе÷атных пëат тpебуþт от
констpуктоpа знания и у÷ета ìножества pазнооб-
pазных тpебований, ÷то в öеëоì äеëает этот пpо-

öесс тpуäоеìкиì и äëитеëüныì и в настоящее
вpеìя пpакти÷ески невозìожныì без пpиìене-
ния сpеäств автоìатизаöии (САПP).
Дëя пpоектиpования пе÷атных пëат на ìноãих

пpеäпpиятиях pаäиоэëектpонной пpоìыøëенно-
сти испоëüзуþтся оãpани÷енное ìножество сис-

Описаны возможности интеpактивного пpогpаммного комплекса "Гpафика — ТP" как инстpументального сpедства,
пpедназначенного для пpоектиpования электpонных устpойств сpедств связи, создания схемной документации в соот-
ветствии с ЕСКД, pазpаботки чеpтежей, чеpчения схем алгоpитмов, таблиц, поиска и визуализации кpатчайшего пути
между объектами.
Ключевые слова: интеpактивный пpогpаммный комплекс, пpоектиpование электpонных устpойств, схемная доку-

ментация, чеpтеж, пpинципиальная электpическая схема, монтажная схема, печатная плата, автоматическая тpас-
сиpовка соединений, контакты элементов, пеpечень элементов
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теì — от совpеìенных, таких как "Коìпас", äо
PCAD, äостоинства котоpой поpой затìеваþт из-
вестные ее неäостатки [1]. Оäнако по-пpежнеìу
ни оäна совpеìенная САПP не обеспе÷ивает поë-
ноãо öикëа pазpаботки — от пpинöипиаëüных
эëектpи÷еских схеì, pазìещения эëеìентов на
пе÷атных пëатах и тpассиpовки äо пpоектиpова-
ния коpпусов, бëоков и созäания коìпëекта кон-
стpуктоpской äокуìентаöии, а также поäãотовки
пpоãpаìì äëя ЧПУ и фоpìиpования техноëоãи-
÷еских пpоöессов. Поэтоìу поëüзоватеëи вынуж-
äены иìетü äеëо с pазныìи систеìаìи и pеøатü
вопpосы их совìестиìости. Кpоìе тоãо, сущест-
вует пpобëеìа созäания и накопëения бибëио-
те÷ных эëеìентов по пpиìеняеìыì эëеìентаì и
устpойстваì.
Пpоãpаììный коìпëекс "Гpафика — ТP" пpеä-

ставëяет собой инстpуìентаëüное сpеäство, пpеä-
назна÷енное äëя оптиìаëüноãо пpоектиpования
эëектpонных устpойств сpеäств связи, созäания
схеìной äокуìентаöии, pазpаботки ÷еpтежей, на-
хожäения и отобpажения кpат÷айøеãо пути ìежäу
ãpафи÷ески опpеäеëенныìи объектаìи. Поä
схеìной äокуìентаöией пониìаþтся схеìы аëãо-
pитìов, стpуктуpные, функöионаëüные, пpинöи-
пиаëüные, ìонтажные схеìы [2, 3]. Пpоãpаììный
коìпëекс "Гpафика — ТP" состоит из äвух функ-
öионаëüных ÷астей: ãpафи÷еской — "Гpафика" и
автоìати÷еской тpассиpовки — "ТP".

Особенности алгоpитма пpоектиpования 
соединений

Функöионаëüные возìожности пpоектиpова-
ния закëаäываþтся посpеäствоì постpоения аëãо-
pитìи÷еской ìоäеëи в виäе коëи÷ественноãо со-
отноøения вхоäных и фактоpных эëеìентов заäа-
÷и. Вхоäные пеpеìенные пpеäставëяþтся векто-
pоì Tin = {i1, i2, ..., in}. Они хаpактеpизуþт свой-
ства внеøней по отноøениþ к ìоäеëи сpеäы,
оказываþщей вëияние на ее функöиониpование.
Пеpеìенные состояния анаëоãи÷но пpеäставëя-
þтся вектоpоì Tenv = {e1, e2, ..., en} и хаpактеpи-
зуþт свойства ìоäеëи в öеëоì. Завеpøаþщей ха-
pактеpистикой ìоäеëи буäет вектоp выхоäных
зна÷ений Tout = {o1, o2, ..., on}.
Алгоpитм пpоектиpования соединений соäеpжит

сëеäуþщие основные этапы.
1. Чтение äанных из внеøней сpеäы. Эта ÷астü

аëãоpитìа хаpактеpизуется сиìвоëüныì аппаpат-
но-независиìыì пpеäставëениеì инфоpìаöии.
Эëеìенты ik соответствуþт языковыì знакаì
описания ãpафи÷еских äанных, такиì как

GERBER, HPGL и äp. Инфоpìаöия записывает-
ся сëеäуþщиì обpазоì [4]:

Tin[ain, δin](rin) ⇒ Op1; Op2; ...; Opn →

→ Id1, , , ..., , 

Id2, , , ..., ;

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

Idn, , , ..., ....., ;

ãäе Opi — i-й опеpатоp в табëиöе описаний из об-
щеãо ÷исëа n опеpатоpов; Idi — иäентификатоp

i-ãо опеpатоpа;  — j-я ãpуппа паpаìетpов i-ãо

опеpатоpа; ain — способ коäиpования; δin — то÷-
ностü пpеäставëения инфоpìаöии; rin — ìакси-
ìаëüная pазìеpностü ввоäиìоãо описания.

2. Ввоä описания öепей Eff, соеäиняþщих ìе-
жäу собой контакты эëеìентов схеìы:

Eff ⎣aeff, δeff ⎦(reff) ⇒
⇒ Nmi, Nkj, Nmk, Nkl, ..., Nmm, Nkn, Pc;

..................................................
Nmii, Nkjj, Nmkk, Nkll, ..., Nmmm, Nknn, Pc, Po,

ãäе Nmi, Nkj — ноìеpа ìоäуëей и контактов öепи;
Pc — пpизнак конöа описания текущей öепи; Po —
пpизнак конöа описания всех öепей.

3. Пpеобpазование списка öепей.
4. Pазìещение эëеìентов на пëоскости:

Tenv[aenv, δenv](rOC) →
→ xi, yi, ..., xk, yk, ..., xm, ym, Pc,
...................................................

xij, yij, ..., xkj, ykj, ..., xmn, ymn, Pc, Po,

ãäе xη, yη — кооpäинаты соеäиняеìых то÷ек. Эëе-
ìенты pазìещаþтся с у÷етоì выбpанной функ-
öии ка÷ества.

5. Поäãотовка ìоäеëи тpассиpуеìоãо поëя
M{Tenv}:

M{Tenv}[aM, δM](rM) → ,

ãäе mij — я÷ейки ìатpиöы тpассиpуеìоãо поëя; aM —
способ коäиpования; δM — то÷ностü пpеäставëе-
ния инфоpìаöии.

6. Соpтиpовка списка öепей. Записü и ÷тение
списка öепей из базы äанных.

7. Тpассиpовка соеäинений.
Общая заäа÷а тpассиpовки фоpìуëиpуется сëе-

äуþщиì обpазоì: по вхоäноìу описаниþ Eff, соäеp-
жащеìу n кооpäинат то÷ек на÷аëа и конöа тpасс, оп-
pеäеëитü äопоëнитеëüные m кооpäинат пpоìежу-
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mn1 ... mnn
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то÷ных то÷ек пеpеãиба тpасс такиì обpазоì, ÷тобы
ни оäна то÷ка тpассы не пpохоäиëа ÷еpез pанее за-
нятуþ я÷ейку ìоäеëи тpассиpуеìоãо поëя.

8. Вывоä pезуëüтатов.

Свойства интеpактивной сpеды пpоектиpования 
пpогpаммного комплекса "Гpафика — ТP"

Pазpаботка пе÷атных пëат веäется в сквозноì
öикëе, на÷иная с pазpаботки бибëиотек эëеìен-
тов и пpинöипиаëüных эëектpи÷еских схеì и за-
кан÷ивая созäаниеì пе÷атных пëат с выпускоì
констpуктоpской äокуìентаöии в соответствии
с ЕСКД и äpуãой спpаво÷ной инфоpìаöией, не-
обхоäиìой äëя техноëоãи÷ескоãо пpоизвоäства
изãотовëения пëат.
Пpоãpаììный коìпëекс функöиониpует в äвух

интеpактивных pежиìах:
"ãpафика-2D";
"пpоектиpование пpинöипиаëüных эëектpи÷е-
ских схеì, ìонтажных схеì и созäание пе÷ат-
ных пëат".
В pежиìе "ãpафика-2D" поëüзоватеëþ пpеäо-

ставëяется возìожностü созäаватü вектоpные обpа-
зы ãpафи÷еских эëеìентов схеìы, pеäактиpоватü
их как на уpовне отäеëüных пpиìитивов (то÷ка, ëо-
ìаная, окpужностü, äуãа окpужности, эëëипс, äуãа
эëëипса, сиìвоë), так и составных узëов, созäа-
ватü бибëиотеки эëеìентов. То÷ностü постpоения
пpиìитивов äостиãается ìасøтабоì визуаëиза-
öии и pежиìоì пpивязки к узëаì pазìеpной сет-
ки и к хаpактеpныì то÷каì пpиìитивов. Поãpеø-
ностü в систеìе составëяет 0,025 ìì.

Pеäактоpские функöии систеìы äостато÷но
обøиpны: сìещение, ìасøтабиpование, повоpот,
зеpкаëüное отобpажение, копиpование, копиpо-
вание с зеpкаëüныì отобpажениеì, изìенение
типа, öвета и тоëщины ëинии, сìещение конöа
отpезка, пpеобpазование отpезка
в ëоìануþ ëиниþ, уäаëение и
отìена текущей опеpаöии.

Pежиì "пpоектиpование пpин-
öипиаëüных эëектpи÷еских схеì,
ìонтажных схеì и созäание пе÷ат-
ных пëат" вкëþ÷ает пpовеäение
pу÷ноãо pазìещения эëеìентов на
схеìе, автоìати÷ескуþ иëи поëу-
автоìати÷ескуþ тpассиpовку со-
еäинений ìежäу эëеìентаìи, пpо-
становку позиöионных обозна÷е-
ний эëеìентов на схеìе в соответ-
ствии тpебованияì ГОСТ 2.710—
81, интеpактивный ввоä хаpакте-
pистик эëеìентов и созäание таб-
ëиö, соäеpжащих их пеpе÷енü.
Поäãотовка исхоäных äанных

äëя фоpìиpования ãеоìетpи÷е-

ских ìоäеëей схеì осуществëяется в pежиìе "ãpа-
фика-2D". Исхоäные äанные пpеäставëяþт собой
описание типовых ãpафи÷еских изобpажений эëе-
ìентов pаäиоэëектpонной аппаpатуpы и созäание
бибëиотеки эëеìентов. Бибëиотека эëеìентов со-
äеpжит äва уpовня описания: усëовные ãpафи÷е-
ские обозна÷ения эëеìентов на пpинöипиаëüной
схеìе и ãpафи÷еские изобpажения эëеìентов на
ìонтажной схеìе. Систеìа "Гpафика — ТP" по-
звоëяет сохpанятü экpанные обpазы в вектоpноì и
pастpовоì виäах. В äаëüнейøеì, пpосìатpивая
pастpовые каpтинки внутpи систеìы, ìожно бы-
стpо выбиpатü нужное усëовное ãpафи÷еское обо-
зна÷ение эëеìента, пpи этоì обязатеëüно äоëжно
существоватü усëовное ãpафи÷еское обозна÷ение
в вектоpной фоpìе, сохpаненное pанее в виäе
бëока в бибëиотеке. В пpоãpаììноì коìпëексе
также существует систеìа внутpеннеãо поиска не-
обхоäиìоãо коìпонента по еãо вектоpноìу изо-
бpажениþ.

Pис. 1 иëëþстpиpует пpоöесс созäания пpин-
öипиаëüной схеìы. Из пpеäваpитеëüно созäанной
бибëиотеки эëеìентов выбpаны ãpафи÷еские об-

Pис. 1. Модель пpинципиальной схемы

Pис. 2. Пpинципиальная схема
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pазы необхоäиìых эëеìентов и установëены свя-
зи ìежäу ниìи. Дëя пpовеäения связей äостато÷-
но указатü контакты эëеìентов, вхоäящих в теку-
щуþ связü, с поìощüþ нажатия кëавиøи ìыøи.
В pезуëüтате посëеäоватеëüной обpаботки всех

äанных ìоäуëеì автоìати÷еской тpассиpовки со-
еäинений на экpане отобpазится пpинöипиаëüная
схеìа, показанная на pис. 2. На схеìе ìожно ви-
äетü также pезуëüтат автоìати÷еской пpостановки
позиöионных обозна÷ений эëеìентов. Эта опеpа-
öия активиpуется на ëþбоì этапе pеäактиpования
ìоäеëи. Пpи÷еì, в соответствии с äействуþщиìи
станäаpтаìи ЕСКД, пpеäусìотpена возìожностü
pу÷ной äовоäки.

Поpядок пpименения и pезультаты 
тpассиpовки соединений

Автоìати÷еская тpассиpовка соеäинений pеа-
ëизует аëãоpитì опpеäеëения кpат÷айøеãо пути
на ãpафе с пеpесе÷енияìи соеäинений и без пе-
pесе÷ений. Заäавая pазëи÷ные паpаìетpы тpасси-
pовки, ìожно ìенятü pасстояние ìежäу тpассаìи,
÷исëо изãибов тpасс, отäаватü пpеäпо÷тение веp-
тикаëüныì иëи ãоpизонтаëüныì тpассаì. В сис-
теìе "Гpафика — ТP" иìеется коìанäа, по кото-
pой стpоится функöия ÷исëа пеpесе÷ений ìежäу
связяìи в пpоекöии на оси OX и OY ÷еpтежа схе-
ìы. Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт оöенитü
ка÷ество pазìещения эëеìентов схеìы. Настpой-
ка паpаìетpов тpассиpовки, pежиìы автоìати÷е-
ской соpтиpовки öепей и pазìещение эëеìентов
на схеìе äаþт возìожностü поëу÷итü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо pазвеäенных тpасс.
На основе ìоäеëи пpинöипиаëüной эëектpи÷е-

ской схеìы автоìати÷ески pеаëизуется ìоäеëü пе-
÷атной пëаты — ãpафи÷еское изобpажение эëе-
ìентов и связей ìежäу ниìи (pис. 3). Есëи же
в наëи÷ии иìеется ìоäеëü пе÷атной пëаты, то ëеã-
ко осуществитü обpатное пpеобpазование в ìоäеëü
пpинöипиаëüной эëектpи÷еской схеìы. Инäекса-
öия коìпонентов пpоставëяется автоìати÷ески на
основе позиöионных обозна÷ений эëеìентов на
пpинöипиаëüной схеìе. Pазвоäка тpасс на пе÷ат-
ной пëате пpеäусìатpивает äва способа: поä уãëоì
90 ° и 45 °, пpи÷еì есëи систеìа не сìожет pаз-
вести тpассы на оäноì сëое, то автоìати÷ески
созäается втоpой сëой. В этоì сëу÷ае пеpехоäы
осуществëяþтся ÷еpез контактные пëощаäки.
Пpовеäя необхоäиìуþ коìпоновку эëеìентов и
пpиìенив коìанäу тpассиpовки к ìоäеëи пе÷атной
пëаты, ìожно поëу÷итü ãотовуþ pазвеäеннуþ пëа-
ту. На pис. 4 и 5 показана оäносëойная pазвоäка.
На кажäой стаäии пpоектиpования в систеìе

пpеäусìотpено pеäактиpование поëу÷енных pе-
зуëüтатов. Пpи pеäактиpовании ìоäеëи в ëþбой
ìоìент ìожно äобавитü, уäаëитü иëи изìенитü ìе-

сто поëожения эëеìента, пpи этоì автоìати÷ески
буäут виäоизìенятüся ëинии связей ìежäу эëеìен-
таìи. Иìеется возìожностü также äëя pеäактиpо-
вания ëиний связей, äобавëения иëи уäаëения
контакта эëеìента из соеäинения. Пpи пpоектиpо-
вании в ìоäеëü схеìы ìожно вкëþ÷атü pазëи÷ные
ãеоìетpи÷еские пpиìитивы, непосpеäственно соз-

Pис. 3. Модель печатной платы

Pис. 4. Слой пpоводников печатной платы

Pис. 5. Монтажная схема
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äавая их в ìоìент pаботы с ìоäеëüþ иëи äобавëяя
их из pанее сохpаненноãо файëа.
В пpоãpаììноì коìпëексе иìеется инстpу-

ìент äëя созäания и внесения изìенений в пеpе-
÷енü эëеìентов (pис. 6).
Посëе автоìати÷еской обpаботки äанных спи-

ска эëеìентов схеìы по запpосу поëüзоватеëя на
экpан вывоäится пеpе÷енü эëеìентов в табëи÷ной
фоpìе (pис. 7). Чисëо эëеìентов с оäинаковыìи
паpаìетpаìи вы÷исëяется автоìати÷ески.
Всþ ãpафи÷ескуþ инфоpìаöиþ, отобpажен-

нуþ на экpане äиспëея, в ëþбой ìоìент ìожно
вывести на пpинтеp, ãpафопостpоитеëü, кооpäи-
натоãpаф иëи фотопëоттеp. Взаиìоäействие
с äpуãиìи ãpафи÷ескиìи систеìаìи осуществëя-
ется ÷еpез файëы типа HPGL, DXF, GERBER.

Сфеpы пpименения пpогpаммного комплекса 
"Гpафика — ТP"

Возìожности систеìы "Гpафика — ТP" позво-
ëяþт испоëüзоватü ее также как инстpуìент äëя

созäания ÷еpтежей в ìаøиностpоении, схеìной
äокуìентаöии pаäиоэëектpонной аппаpатуpы,
äëя ÷еp÷ения схеì аëãоpитìов пpоãpаìì и таб-
ëиö, а также в каpтоãpафии.
Спеöиаëüной заäа÷ей каpтоãpафии, pеøаеìой

на базе систеìы "Гpафика — ТP", явëяется нахо-
жäение оптиìаëüноãо ìаpøpута пpи öентpаëизо-
ванноì обсëуживании объектов соöиаëüно-обpа-
зоватеëüной сфеpы: pазвоз завтpаков, øкоëüной
ìебеëи, инспектиpование øкоë и т. ä. Поскоëüку
заäа÷а поиска оптиìаëüноãо ìаpøpута поäобна
заäа÷е тpассиpовки соеäинений ìежäу объектаìи,
то фоpìуëиpовка ее усëовий выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì: по вхоäноìу описаниþ, соäеpжа-
щеìу n кооpäинат то÷ек на÷аëа и конöа тpасс, оп-
pеäеëитü äопоëнитеëüные m кооpäинат пpоìежу-
то÷ных то÷ек пеpеãиба тpасс такиì обpазоì, ÷то-
бы кажäая то÷ка встpе÷аëасü тоëüко оäин pаз.

Заключение

Пpоãpаììный коìпëекс "Гpафика — ТP" — это
инстpуìентаëüное сpеäство по pазpаботке пе÷ат-
ных пëат в сквозноì öикëе, на÷иная с pазpаботки
бибëиотек эëеìентов и пpинöипиаëüных эëек-
тpи÷еских схеì и закан÷ивая pазpаботкой пе÷ат-
ных пëат и выпускоì констpуктоpской äокуìен-
таöии в соответствии с ЕСКД. Кpоìе тоãо, систе-
ìа ìожет бытü испоëüзована как инстpуìент äëя
созäания ÷еpтежей в ìаøиностpоении и каpто-
ãpафии äëя опpеäеëения кpат÷айøеãо пути ìежäу
нескоëüкиìи объектаìи, äëя ÷еp÷ения и ãpафи÷е-
ской обpаботки схеì аëãоpитìов, табëиö. На ос-
нове коìпëекса оpãанизован спеöиаëüный куpс
по иссëеäованиþ общих пpинöипов автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования схеìной äокуìента-
öии, оpãанизаöии интеpфейсов поëüзоватеëей на
основе сpеäств опеpаöионной систеìы Windows,
оpãанизаöии стpуктуp äанных, а также упpавëе-
ния ввоäоì и вывоäоì инфоpìаöии.
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Pис. 6. Подготовка пеpечня элементов

Pис. 7. Фpагмент таблицы пеpечня элементов
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Введение

В pаботе [1] пpивеäены описания ìетоäов
пpиеìа сиãнаëов на основе бëоковых коäов, pеа-
ëизуþщих пpавиëо ìаксиìаëüноãо пpавäопоäо-
бия. Пpиìенение äанноãо пpавиëа обеспе÷ивает
ìиниìуì веpоятности оøибки на äискpетное со-
общение. Основу pазpаботанных ìетоäов состав-
ëяет аëãоpитì быстpоãо спектpаëüноãо пpеобpа-
зования в базисе Уоëøа—Аäаìаpа (БПУ) с pаз-
ìеpностüþ, совпаäаþщей с pазìеpностüþ поpож-
äаþщих ìатpиö соответствуþщих бëоковых коäов
[2]. Аëãоpитì БПУ иìеет паpаëëеëüнуþ стpукту-
pу, ÷то позвоëяет пpи pеаëизаöии pазpаботанных
аëãоpитìов оптиìаëüноãо пpиеìа пpиìенятü пpо-
ãpаììно-аппаpатные сpеäства паpаëëеëüных вы-
÷исëений. Это äает возìожностü существенно уп-
pоститü pеаëизаöиþ аëãоpитìов пpиеìа и повы-
ситü их пpоизвоäитеëüностü. Аппаpат быстpых
спектpаëüных пpеобpазований в äискpетных ба-
зисах составëяет основу инфоpìаöионных техно-
ëоãий öифpовой обpаботки сиãнаëов в теëекоì-
ìуникаöионных систеìах связи, в pаäио- и ãиä-
pоëокаöионных систеìах, пpи обpаботке изобpа-
жений [2].
В pаботе [3, 4] пpивеäены описания ìетоäов

пpиеìа сиãнаëов на основе бëоковых коäов, pеа-
ëизуþщих пpавиëо посиìвоëüноãо пpиеìа. Пpи-
ìенение äанноãо пpавиëа обеспе÷ивает ìиниìуì
веpоятности оøибки на сиìвоë äискpетных сооб-

щений. Основу этих ìетоäов составëяет также аë-
ãоpитì БПУ, pазìеpностü базиса Уоëøа опpеäе-
ëяется pазìеpностüþ пpовеpо÷ных ìатpиö коäов.
Дëя кëасса высокоскоpостных коäов, ãäе pазìеp-
ностü поpожäаþщих ìатpиö существенно боëüøе
pазìеpности пpовеpо÷ных ìатpиö, pазpаботан-
ные ìетоäы посиìвоëüноãо пpиеìа составëяþт
аëüтеpнативу ìетоäаì оптиìаëüноãо пpиеìа, pеа-
ëизуþщиì пpавиëо ìаксиìаëüноãо пpавäопоäо-
бия относитеëüно сëожности их pеаëизаöии.
Метоäы посиìвоëüноãо пpиеìа составëяþт ос-

нову пpоöеäуp пpиеìа сиãнаëüно-коäовых конст-
pукöий поä общиì названиеì "туpбокоäы", pас-
сìатpиваеìых как наибоëее пеpспективных äëя
испоëüзования в теëекоììуникаöионных систе-
ìах øиpокоãо назна÷ения. Это опpеäеëяет ак--
туаëüностü пpобëеìы pазpаботки эффективных
ìетоäов посиìвоëüноãо пpиеìа сиãнаëов.
В äанной pаботе пpивеäены описания pазpабо-

танных ìетоäов посиìвоëüноãо пpиеìа сиãнаëов,
фоpìиpуеìых на основе кëасса низкоскоpостных
бëоковых коäов.

Общая постановка задачи

Пустü A = (ai; 0 m i < k) — посëеäоватеëüностü

инфоpìаöионных сиìвоëов коäовоãо сëова
B = (bl; 0 m l < n) äвои÷ноãо бëоковоãо коäа (n, k)

с поpожäаþщей ìатpиöей G = (gil; 0 m i < k, 0 m
m l < n), ãäе n — äëитеëüностü коäовых сëов; k —
pазìеpностü коäа [5]. Обозна÷иì Y = (yl; 0 m l < n)

äискpетнуþ pеаëизаöиþ на вхоäе пpиеìноãо уст-
pойства, соответствуþщуþ сиãнаëу с äвои÷ной
фазовой ìоäуëяöией на основе коäовоãо сëова

Bm. Зäесü yl = smld + nl, sml = (–1) , d = ;

Eб — энеpãия сиãнаëов на инфоpìаöионный бит;

N0 — оäностоpонняя пëотностü поìехи в канаëе

в виäе аääитивноãо беëоãо ãауссовскоãо øуìа; nl —

поìеховые составëяþщие. Функöиþ пpавäопоäобия
p{Y |B} поëаãаеì известной. Pассìатpивается канаë

без паìяти, посëеäоватеëüности A pавновеpоятны.
Пpавиëо посиìвоëüноãо пpиеìа закëþ÷ается

в вы÷исëении функöии отноøения пpавäопоäо-
бия L(bl |Y ) äëя апостеpиоpных веpоятностей [6]:

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Пpиведены описания алгоpитмов посимвольного
пpиема ансамблей сигналов, соответствующих низко-
скоpостным линейным блоковым кодам. Основу pазpа-
ботанных алгоpитмов составляет алгоpитм быстpого
спектpального пpеобpазования в базисе Уолша, а так-
же его модификация.
Ключевые слова: сигналы, посимвольный пpием, ал-

гоpитм быстpого пpеобpазования Уолша -Адамаpа

bml 2
kEб
nN0
--------
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L(bl |Y ) = ln . (1)

Пpиниìается pеøение bl = 0, есëи
L(bl = 0|Y ) > 0, в пpотивноì сëу÷ае bl = 1.
Поиск пpоизвоäитеëüноãо аëãоpитìа, pеаëизуþ-

щеãо пpивеäенное пpавиëо посиìвоëüноãо пpиеìа
(1), составëяет сутü pассìатpиваеìой пpобëеìы.

Оптимальный посимвольный пpием сигналов

Основу ìетоäа оптиìаëüноãо посиìвоëüноãо
пpиеìа сиãнаëов пpи вы÷исëении соотноøения
(1) пpи наëи÷ии в канаëе аääитивноãо беëоãо ãа-
уссовскоãо øуìа составëяет спектpаëüное пpеоб-
pазование в базисе Уоëøа—Аäаìаpа. В этоì сëу-
÷ае относитеëüно L(bl |Y ) веpно соотноøение

L(bl |Y ) = ln ,

l = 0, 1, ..., n – 1. (2)
В pаботах [3, 4] показано, ÷то пpи вы÷исëении

внутpенних суìì выpажения (2) ìожно пpиìе-
нитü аëãоpитì БПУ pазìеpностüþ 2k наä анаëи-
зиpуеìой функöией V(v), v = 0, 1, ..., 2k – 1:

yl, v = gli•2i;

0, v ≠ gli•2i.

Аëãоpитì БПУ основан на пpеäставëении ìатpи-
öы Уоëøа—Аäаìаpа pазìеpностüþ 2k в виäе пpоиз-
веäения k ìатpиö pазìеpностüþ 2k, иìеþщих ëиøü
2k + 1 ненуëевых коìпонент [2]. Оpиентиpованный
ãpаф БПУ иìеет паpаëëеëüнуþ стpуктуpу, соäеpжит
k сëоев, кажäый сëой соäеpжит 2k – 1 основных эëе-
ìентов — "бабо÷ек" — с базовыìи опеpаöияìи "сëо-
жение—вы÷итание". Паpаëëеëüная стpуктуpа ãpафа
БПУ упpощает еãо испоëнение сpеäстваìи öифpо-
вой вы÷исëитеëüной техники.
Составëяþщие внеøние суììы в выpажении (2)

zlξ = exp dyismi (ξ = 0,1) ìоãут бытü

записаны в виäе

zlξ = exp dyismi  +

+ (–1) exp dyismi . (4)

Втоpое сëаãаеìое в выpажении (4) опpеäеëяет
вы÷исëение спектpаëüных коìпонент в базисе
Уоëøа—Аäаìаpа наä анаëизиpуеìой функöией
U(v), v = 0, 1, ..., 2k – 1:

exp dyismi , v = gli•2i,

0, v ≠ gli•2i.

Пеpвое сëаãаеìое в выpажении (4) соответст-
вует 0-й спектpаëüной коìпоненте. Дëя низко-
скоpостных коäов, паpаìетpы котоpых уäовëетво-
pяþт усëовиþ n ≈ 2k, напpиìеp, äëя коäов ìакси-
ìаëüной äëитеëüности (2k, k), соответствуþщих
ансаìбëяì оpтоãонаëüных сиãнаëов, тpебуется
вы÷исëение поëноãо спектpаëüноãо ìножества,
в этоì сëу÷ае необхоäиìо пpиìенятü аëãоpитì
БПУ pазìеpностüþ 2k.
Пpи pеаëизаöии ìетоäа оптиìаëüноãо посиì-

воëüноãо пpиеìа (2), (3), (4) тpебуется оöенка
энеpãети÷ескоãо паpаìетpа d, а также вы÷исëение
неëинейной функöии экспоненöиаëüноãо типа.
Это усëожняет техни÷еское испоëнение соответ-
ствуþщей вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы. Ниже
пpивеäено описание ìетоäа поäоптиìаëüноãо по-
сиìвоëüноãо пpиеìа, пpи еãо pеаëизаöии не тpе-
буется оöенки энеpãети÷ескоãо паpаìетpа и тpе-
буþтся ëиøü ëинейные опеpаöии "сëожение—вы-
÷итание—сpавнение—пеpесыëки".

Подоптимальный посимвольный пpием

Сутü ìетоäа поäоптиìаëüноãо посиìвоëüноãо
пpиеìа закëþ÷ается в пpиìенении пpибëижения
к исхоäноìу соотноøениþ (2) в виäе

L(bl |Y ) ≅ yismi  –

– yismi . (6)

Поäобное пpибëижение испоëüзуется в аëãо-
pитìах итеpативноãо посиìвоëüноãо пpиеìа туp-
бокоäов. Иссëеäования показываþт, ÷то пpи пpи-
ìенении äанноãо пpибëижения энеpãети÷еские
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Pис. 1. Схематическое изобpажение элемента "бабочка" моди-
фициpованного алгоpитма быстpого пpеобpазования Уолша—
Адамаpа с базовыми опеpациями "сpавнение—пеpесылки"
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потеpи по отноøениþ к пpоöеäуpе итеpативноãо
пpиеìа с испоëüзованиеì оптиìаëüноãо посиì-
воëüноãо пpиеìа не пpевыøаþт 0,3 äБ.
Пpи вы÷исëении соотноøения (6) ìожно пpи-

ìенитü ìоäифиöиpованный аëãоpитì БПУ pаз-
ìеpностüþ 2k с базовыìи опеpаöияìи "сpавне-
ние—пеpесыëки". На pис. 1 пpивеäена схеìа ос-
новноãо эëеìента ("бабо÷ки") i-ãо сëоя ìоäифи-
öиpованноãо аëãоpитìа БПУ. В этоì сëу÷ае
выхоäные паpные отс÷еты xh, i + 1(t), xj, i + 1(t) и
wh, i + 1(t), wj, i + 1(t), явëяþщиеся вхоäныìи äëя
(i + 1)-ãо сëоя, фоpìиpуþтся по пpавиëу xh, i + 1(t) =
= max(xh, i(t), wh, i(t)); xj, i + 1(t) = max(xj, i(t),
wj, i(t)); wh, i + 1(t) = max(xh, i(t), wj, i(t)); wj, i + 1(t) =
= max(xj, i(t), wh, i(t)). Зäесü xh, i(t), xj, i(t) и wh, i(t),
wj, i(t) — паpные отс÷еты на вхоäе i-ãо сëоя, t = 0, 1, ...,

2k – 1 – 1. На пеpвоì сëое (i = 0) паpные отс÷еты за-
äаþтся в сëеäуþщеì виäе: xj, 0(t) = wj, 0(t) = 0; xh, 0(t) =

= , wh, 0(t) = .

На посëеäнеì сëое опpеäеëяþтся зна÷ения

L(bl |Y ), заäаваеìые соотно-
øениеì (6).
На pис. 2 в ка÷естве пpи-

ìеpа пpивеäен pезуëüтиpуþ-
щий ãpаф ìоäифиöиpованно-
ãо аëãоpитìа БПУ pазìеpно-
стüþ 8. Данный ãpаф состоит
из тpех сëоев, сëои соäеpжат
по ÷етыpе "бабо÷ки" с базовы-
ìи опеpаöияìи "сpавнение—
пеpесыëки".

Заключение

Пpивеäены описания ìе-
тоäов оптиìаëüноãо и поäоп-
тиìаëüноãо посиìвоëüноãо
пpиеìа сиãнаëов, соответст-
вуþщих äвои÷ныì бëоковыì
коäаì. Основу äанных ìето-
äов составëяет пpоизвоäи-
теëüный аëãоpитì быстpоãо

спектpаëüноãо пpеобpазования в базисе Уоëøа—
Аäаìаpа, а также еãо ìоäификаöия с базовыìи
опеpаöияìи "сpавнение—пеpесыëки".
Пpи pеаëизаöии поäоптиìаëüноãо посиìвоëü-

ноãо пpиеìа не тpебуется оöенки энеpãети÷еско-
ãо паpаìетpа, тpебуþтся ëиøü ëинейные опеpа-
öии типа "сëожение—вы÷итание—сpавнение—
пеpесыëки". Это существенно упpощает еãо ис-
поëнение по отноøениþ к ìетоäу оптиìаëüноãо
посиìвоëüноãо пpиеìа.
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Pис. 2. Pезультиpующий гpаф модифициpованного алгоpитма БПУ pазмеpностью 8 с ба-
зовыми опеpациями "сpавнение—пеpесылки"
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Вопpосы автоìатизаöии пpоöеäуp, связанных с
pас÷етоì поpоãа обнаpужения в øиpокоäиапазон-
ных пpиеìных систеìах, в настоящее вpеìя явëя-
þтся актуаëüныìи äëя pаäиоìонитоpинãа (PМ).
Зна÷иìостü их pеøения возpастает пpи обpаботке
pеаëизаöий, соäеpжащих сìесü сëабых сиãнаëов и
ìощных изëу÷ений. Поскоëüку высокая äинаìи-
ка изìенения сиãнаëüно-поìеховой обстановки
зна÷итеëüно затpуäняет эффективное пpиìене-
ние кëасси÷еских ìетоäов, базиpуþщихся на ста-
тисти÷еской обpаботке, то необхоäиì поиск но-
вых поäхоäов, позвоëяþщих поëу÷итü тpебуеìый
pезуëüтат, в усëовиях оãpани÷ений на поëу÷ение
статистики.
В общеì сëу÷ае заäа÷а обнаpужения состоит в

опpеäеëении аëãоpитìа пpовеpки ãипотез о наëи-
÷ии сиãнаëа H1:x(t) = s(t) ⊕ ξ(t) в обpабатываеìой
pеаëизаöии x(t) иëи еãо отсутствии H0:x(t) = ξ(t).
Зäесü ⊕ —пpоизвоëüное взаиìоäействие øуìов
ξ(t) с сиãнаëоì s(t). Дëя øиpокоäиапазонных сис-
теì s(t) — совокупный сиãнаë.
Оäнако синтез оптиìаëüных аëãоpитìов обна-

pужения äаже äëя кpитеpия ìаксиìаëüноãо пpав-
äопоäобия (МП) возìожен ëиøü пpи апpиоpных
äанных об усëовной пëотности веpоятности äëя
ωn (x |H0) иëи ωn (x |H1) (зäесü x = {x1, ..., xn) —

вхоäная выбоpка äëиной n) [1]. Поэтоìу pеøаþ-
щая функöия на выбоpо÷ноì пpостpанстве X

1, x ∈ X1, 
0, x ∈ X0,

стpоится относитеëüно Gp поpоãа, pазбиваþщеãо
еãо на X1 — обëастü пpинятия ãипотезы H1, и X0 —
обëастü пpинятия ãипотезы H0, как пpавиëо, на
основе субъективных äанных.
У÷итывая оãpани÷ения, накëаäываеìые на ста-

тисти÷ескуþ обpаботку, пpеäëаãается вìесто ус-
ëовных пëотностей веpоятности ωn(x |H0) и
ωn(x |H1) стpоитü усëовные pаспpеäеëения аìпëи-
туäных зна÷ений иëи усëовные pаспpеäеëения
спектpаëüных коìпонент пpиниìаеìых pеаëиза-
öий wn(y |H1) и wn(y |H0), ãäе y = (y1, ..., yn) — вхоä-
ная выбоpка спектpаëüных коìпонент äëиной n.
В общеì сëу÷ае ÷исëо спектpаëüных и вpеìенных
от÷етов обpабатываеìой pеаëизаöии ìожет не
совпаäатü.
Важныì ìоìентоì остается вопpос выбоpа по-

pоãовоãо зна÷ения äëя пpинятия pеøения о наëи-
÷ии иëи отсутствии поëезноãо сиãнаëа в обpаба-
тываеìой выбоpке. В pаботе [2] пpеäëожено pе-
øение об обнаpужении сиãнаëов пpиниìатü не-
посpеäственно по поpоãу G, pасс÷итываеìоìу
на основе статисти÷еских паpаìетpов pеаëизаöии
x(t). Но такой поäхоä пpеäпоëаãает зна÷итеëüные
объеìы выбоpок äëя поëу÷ения тpебуеìых стати-
стик пpи тоì, ÷то он не ãаpантиpует обнаpужение
сëабых сиãнаëов на фоне ìощных изëу÷ений,
с то÷ки зpения ìиниìизаöии ëожной тpевоãи α,
пpи ìаксиìизаöии веpоятности обнаpужения
P = 1 – β.
Оäниì из ваpиантов pеøения äанной заäа÷и в

pассìатpиваеìой ситуаöии явëяется пpиìенение
так называеìых ìноãоэтапных аëãоpитìов пpи-
нятия pеøения, в котоpых асиìптоти÷ески уто÷-
няется поpоãовое зна÷ение пpинятия ãипотезы
H1 иëи H0.
В ÷астности, в pаботе [3] пpеäëожен äвухэтап-

ный аëãоpитì, позвоëяþщий за с÷ет пpеäваpи-
теëüноãо выäеëения из спектpаëüной совокупно-
сти коìпонент обpабатываеìой pеаëизаöии сиã-
наëüных составëяþщих в хоäе пеpвоãо этапа уже
на втоpоì этапе пpиниìатü окон÷атеëüное pеøе-
ние об обнаpужении. В ка÷естве поpоãовоãо зна-
÷ения на кажäоì из этапов äëя указанноãо поäхо-
äа обосновано и пpинято сëеäуþщее:

G = 3m1{y(f )}. (1)

Зäесü m1{*} — функöия усëовных сpеäних; y(f ) —
спектpаëüное пpеобpазование обpабатываеìой
pеаëизаöии x(t).

Пpедлагается метод обнаpужения pадиосигналов с
высоким pазличием динамики их амплитуд на основе
многоэтапного алгоpитма. Pассматpивается один из
подходов оптимизации пpоцедуp пpинятия pешения по
кpитеpию максимального пpавдоподобия с автомати-
ческим выбоpом поpога без пpедваpительного обучения
системы. Пpиводятся pезультаты теоpетических ис-
следований и пpактических экспеpиментов.
Ключевые слова: обнаpужение pадиосигналов, мно-

гоэтапный алгоpитм, pазличная динамика амплитуд,
автоматический выбоp поpога без пpедваpительного
обучения системы

Φ(x) =
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В своþ о÷еpеäü поpоãовое зна÷ение G, опpеäе-
ëяеìое фоpìуëой (1), выбpано на основании pезуëü-
татов экспеpиìента, пpеäставëенных в pаботе [4].
Пpовеäенный анаëиз поäтвеpжäает пpавоìеp-

ностü такоãо выбоpа, но тоëüко пpи усëовии, ÷то
äинаìика аìпëитуä обнаpуживаеìых сиãнаëов не
пpевыøает 10...15 äБ [3].
Оäнако неpеäко в поëосе анаëиза коìпëексов

PМ оказываþтся исто÷ники, ìощностü pаäио-
изëу÷ения котоpых на 20 äБ и боëее пpевыøает
ìощностü контpоëиpуеìых сиãнаëов. В указан-
ных ситуаöиях эффективностü обнаpужитеëей,
pеаëизуþщих äвухэтапные аëãоpитìы пpинятия
pеøения, pезко паäает [5].
В ÷астности, на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону об-

ëожки) пpеäставëен ãpупповой спектp в поëосе
50 кГö, соäеpжащий äва сиãнаëа, pазниöа äина-
ìики аìпëитуä котоpых составëяет 28 äБ. Дëя
pассìатpиваеìых усëовий выбоp поpоãа, в соот-
ветствии с фоpìуëой (1), не позвоëит обнаpужитü
контpоëиpуеìый сиãнаë, поскоëüку еãо спек-
тpаëüные коìпоненты буäут нахоäитüся ниже
pас÷етноãо зна÷ения G.
С у÷етоì pассìотpенных обстоятеëüств пpеä-

ëаãается сëеäуþщий поäхоä к pеøениþ заäа÷и об-
наpужения сиãнаëов с низкой энеpãетикой на фо-
не ìощных pаäиоизëу÷ений. В ÷астности, необ-
хоäиìо искëþ÷итü иëи хотя бы ìиниìизиpоватü
вëияние ìощноãо pаäиоизëу÷ения на pасс÷иты-
ваеìое поpоãовое зна÷ение G. С этой öеëüþ pеко-
ìенäуется опpеäеëитü уpовенü äëя спектpаëüных
коìпонент, и тоãäа äëя pас÷ета G испоëüзоватü
тоëüко те коìпоненты, котоpые бы не пpевысиëи
установëенный уpовенü.
В pезуëüтате искоìый ìетоä обнаpужения сиã-

наëов с низкой энеpãетикой на фоне ìощных pа-
äиоизëу÷ений ìожно пpеäставитü в виäе сëеäуþ-
щих основных этапов.

1. По ÷астотноìу пpеäставëениþ вхоäной pеа-
ëизаöии y(f ) pасс÷итывается пеpвый поpоã pаз-
биения Gp1, котоpый устанавëивает уpовенü äëя
спектpаëüных коìпонент, испоëüзуеìых в посëе-
äуþщих pас÷етах.

2. Дëя ìассива спектpаëüных коìпонент, не
пpевысивøих Gp1, pасс÷итывается втоpой поpоã
pазбиения Gp2.

3. Фоpìиpуþтся äва независиìых ìассива
1y(f ) и 2y(f): пеpвый 1y(f ) — äëя спектpаëüных
коìпонент, пpевысивøих поpоã Gp2, втоpой 

2y(f) —
äëя не пpевысивøих еãо.

4. Дëя кажäоãо из сфоpìиpованных ìассивов
на этоì этапе стpоится pаспpеäеëение и в соответ-
ствии с выбpанныì кpитеpиеì нахоäится искоìое
зна÷ение поpоãа пpинятия pеøения G об обнаpу-
жении сиãнаëа в обpабатываеìой pеаëизаöии.
Есëи в ка÷естве pеøаþщеãо пpавиëа на кажäоì

из этапов опpеäеëитü кpитеpий МП, то искоìое

поpоãовое зна÷ение буäет явëятüся то÷кой пеpе-
се÷ения ìассивов усëовных пëотностей pаспpеäе-
ëений спектpаëüных коìпонент wn(y |H1) и
wn(y |H0), соответственно пpевысивøих поpоãовое
зна÷ение Gp и не пpевысивøих еãо.
В этоì сëу÷ае окон÷атеëüное pеøение сëеäует

пpиниìатü по pезуëüтатаì статисти÷еской обpа-
ботки сфоpìиpованных ìассивов [4]:

G = . (2)

С этиì обоснованиеì поpоãовых зна÷ений быë
пpовеäен экспеpиìент, ãäе в ка÷естве обpабаты-
ваеìой pеаëизаöии pассìатpиваëасü аääитивная
совокупностü äвух сиãнаëов s0(t) = s1(t) + s2(t),
в котоpой s1(t) пpеäставëяë сиãнаë с низкой энеp-
ãетикой, a s2(t) иìитиpоваë ìощное pаäиоизëу÷е-
ние. В ка÷естве pас÷етных зна÷ений pассìатpива-
ëисü pазëи÷ные ваpианты коìбинаöий паpаìетpов
усëовных сpеäних m1{*} и сpеäнеãо кваäpати÷ноãо
откëонения σ{*} спектpаëüных паpаìетpов y0(f )
обpабатываеìой pеаëизаöии s0(t).
Иссëеäуеìые ваpианты коìбинаöий быëи ус-

ëовно pазäеëены на тpи ãpуппы. Отнесение к той
иëи иной ãpуппе осуществëяëосü в зависиìости
от бëизости pас÷етных показатеëей.
В ãpуппу G1p воøëи поpоãи, pасс÷итанные сëе-

äуþщиì обpазоì: m1{*} + σ{*}; m1{*} + 1,5σ{*};
2m1{*} + σ{*}; 4m1{*} – σ{*}. К ãpуппе G2p быëи от-
несены поpоãи 2m1{*} – σ{*}; 3m1{*} – σ{*}. Гpуппу
G3p составиëи поpоãи, иìеþщие зна÷ения: 3m1{*} +
+ σ{*}; m1{*} + 2σ{*}; 3m1{*}; 2m1{*} + 2σ{*};
3m1{*} + 2σ{*}; 4m1{*} + σ{*}; 2m1{*} + 2σ{*}.
Цеëüþ экспеpиìента явëяëосü установëение

факта обнаpужения сиãнаëа с низкой энеpãетикой
на фоне сиëüноãо pаäиоизëу÷ения в зависиìости
от отноøения их ìощностей пpи испоëüзовании
ìноãоэтапноãо аëãоpитìа пpинятия pеøения.
Данные экспеpиìента свеäены в табëиöу, ãäе

они сpавниваëисü с pезуëüтатаìи обнаpужения

m1 y1 ... yn |H1, ,{ } m2 y1 ... yn |H0, ,{ }+

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

Результаты обнаружения сигнала с низкой энергетикой на фоне 
мощного радиоизлучения для различных пороговых значений

Соотноøение 
аìпëитуä 

сиãнаëов, äБ

Пороãовые зна÷ения

Gопт
Группа 

G1p

Группа 
G2p

Группа 
G3p

40 – – – + – + – –
39 – + – + – + – –
38 – + – + – + – +
37 – + – + – + – +
36 – + + + + + – +
35 – + + + + + – +
34 – + ### + + + – +
30 + + ### + ### + – +
26 + + ### ### ### + + +
20 + + ### ### ### ### + +
14 + + ### ### ### ### + ###
6 + ### ### ### ### ### + ###
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относитеëüно оптиìаëüноãо поpоãа Gопт, поëу-
÷енноãо на основе поëных апpиоpных äанных о
паpаìетpах øуìа и сиãнаëüноãо ансаìбëя. Каж-
äая я÷ейка табëиöы иìеет äва поëя. В ëевоì поëе
указаны pезуëüтаты обнаpужения пpи выпоëне-
нии пеpвоãо этапа, а в пpавоì поëе — втоpоãо эта-
па. Пpи÷еì "+" указывает на поëожитеëüное pе-
øение, "–" на отpиöатеëüное, а "###" — на пеpе-
хоä поpоãа в обëастü øуìов, обусëовëеннуþ боëü-
øой веpоятностüþ ëожной тpевоãи.
Анаëиз поëу÷енных äанных табëиöы показы-

вает, ÷то наибоëее бëизкие зна÷ения к Gопт по ко-
не÷ной pезуëüтативности иìеþт поpоãи, пpинаä-
ëежащие тpетüей ãpуппе.
Даëüнейøие иссëеäования в äанноì напpавëе-

нии показаëи [4, 5] пpиоpитетностü выбоpа
G = 3m1{*}.
В öеëях поëу÷ения анаëити÷ескоãо зна÷ения

äëя поpоãа пpинятия pеøения по кpитеpиþ МП
быëи изу÷ены виäы pаспpеäеëений y0(f ) пpи pаз-
ëи÷ных соотноøениях ìощностей s1(t) и s2(t).
Выясниëосü, ÷то они асиìптоти÷ески, с возpаста-
ниеì ÷исëа у÷итываеìых спектpаëüных коìпо-
нент, пpибëижаþтся к pеëеевскиì (pис. 2).
Так, на pис. 2 показано pаспpеäеëение спек-

тpаëüных коìпонент y0(f ) пpи отноøении ìощ-
ностей s1(t) и s2(t) в 28 äБ (зна÷ения по оси абс-
öисс ноpìиpованы) и пpи усëовии H0:x(t) = ξ(t).

На pис. 2 также нанесен поpоã Gp1, опpеäеëяеìый
фоpìуëой (1), и поpоã Gопт, обеспе÷иваþщий об-
наpужение сиãнаëа с низкой энеpãетикой в усëо-
виях поëной апpиоpной инфоpìаöии о паpаìет-
pах øуìа и кажäоãо из сиãнаëов.
Пpеäëаãаеìый поäхоä оpиентиpован на pаботу

со спектpаëüныìи коìпонентаìи, оãpани÷енны-
ìи поpоãоì Gp1, поэтоìу вся совокупностü y0(f )
pазбивается на äве выбоpки 1y0(f ) — пpевысив-
øих Gp1 (pис. 3) и 2y0(f ) — не пpевысивøих еãо
(pис. 4, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Затеì зна÷ения 1y0(f ) искëþ÷аþтся из äаëü-

нейøих pас÷етов. Этиì обеспе÷ивается снижение
вëияния ìощноãо pаäиоизëу÷ения на энеpãети÷е-
ски сëабый сиãнаë, а коìпоненты 2y0(f ) снова
pазбиваеì поpоãоì Gp2 = 3m1{y02(f )} на äве вы-
боpки z(f ) и u(f ), äëя котоpых стpоиì усëовные
pаспpеäеëения wn(

2y01, ..., 2y0n |H1) и wn(
2y01, ...,

2y0n |H0), с÷итая зна÷ения выбоpки z(f), пpевысив-
øие поpоã pазбиения Gp2, сиãнаëüныìи коìпо-
нентаìи (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Зäесü ãpафики постpоены на основе статисти÷е-
ской обpаботки pезуëüтатов экспеpиìентов.

Pезуëüтаты ìноãо÷исëенных экспеpиìентов
показаëи бëизостü зна÷ений поpоãов Gопт и Gp2,
÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о pаöионаëüности
выбpанноãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷и обнаpуже-
ния сиãнаëа с низкой энеpãетикой на фоне ìощ-
ноãо pаäиоизëу÷ения.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя поëу÷енных pаспpе-

äеëений w(z(f )) и w(u(f )) оптиìаëüныì поpоãоì
пpинятия pеøения по кpитеpиþ МП буäет зна÷е-
ние, соответствуþщее их ноìинаëüноìу pавенству:

w(z(f )) = w(u(f )). (3)

Дëя вы÷исëения зна÷ения G пpеäставиì pас-
пpеäеëения, опpеäеëяþщие усëовие (3), сëеäуþ-
щиìи анаëити÷ескиìи выpаженияìи: 

wξ(u(f )) = exp – ;

ws(z(f )) = exp – .

Зäесü (u(f )) и (z(f )) — äиспеpсии pаспpеäе-

ëения соответственно äëя спектpаëüных коìпо-
нент øуìа и сиãнаëüных коìпонент, пpевысив-
øих поpоã Gp2; mξ(u(f )) и ms(z(f )) — функöии ус-

ëовных сpеäних pаспpеäеëения спектpаëüных
коìпонент øуìа и сиãнаëüных коìпонент, пpе-
высивøих поpоã Gp2. Усëовия выбоpа закона pас-

пpеäеëения äëя w(z(f )) и w(u(f )) pассìотpены в
pаботах [3, 4]. Тоãäа äëя pавенства (3) запиøеì:

Pис. 2. Pаспpеделение спектpальных компонент обpабатывае-
мой pеализации

Pис. 3. Компоненты гpуппового спектpа двух сигналов с pаз-
личной динамикой амплитуд, пpевысившие поpог Gp1
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exp – =

= exp – . (4)

Pеøение уpавнения (4) относитеëüно аpãуìен-
та и буäет явëятüся искоìыì анаëити÷ескиì зна-
÷ениеì поpоãа пpинятия pеøения.
Заìетиì, ÷то выбоp G как искоìой веëи÷ины

позвоëит повыситü äостовеpностü обнаpужения
по сpавнениþ с ëþбыì из äвух поpоãов pазбиения
Gp1 и Gp2, но вìесте с теì возpастет и зна÷ение
ëожной тpевоãи α.
В öеëях пpовеpки эффективности pазpаботан-

ноãо поäхоäа быëи пpовеäены äопоëнитеëüные
иссëеäования по обнаpужениþ в поëосе 50 кГö
pеаëизаöии s0(t), состоящей из äвух pеаëüных сиã-
наëов ÷астотной ìанипуëяöии (ЧМ). В ка÷естве
s1(t) pассìатpиваëся ЧМ2 450 Гö,50 боä, а в ка÷е-
стве s2(t) сиãнаë ЧМ8 250 Гö,125 боä (на pис. 1
в ка÷естве пpиìеpа pассìатpиваëисü сиãнаëы
иìенно с такиìи паpаìетpаìи). В хоäе экспеpи-
ìента изìеняëосü соотноøение аìпëитуä
D = s1(t)/s2(t) от 100/1 äо 5/1. В ка÷естве поpоãо-
воãо зна÷ения pассìатpиваëасü веëи÷ина, опpеäе-
ëяеìая фоpìуëой (1). Оöениваëисü веpоятностü
обнаpужения Pобн ëожной тpевоãи α и пpопуска
öеëи β. Pеøение пpиниìаëосü на основе äвух-
этапноãо поäхоäа. Так, на pис. 6 показана зависи-
ìостü веpоятности пpавиëüноãо обнаpужения от
соотноøения аìпëитуä сиãнаëов P(D), а на pис. 7 —
зависиìостü α(D).
В экспеpиìенте обнаpужение сиãнаëа с низкой

энеpãией с÷итаëосü äостовеpныì, есëи пpевыøе-
ние поpоãа Gp2 пpоисхоäиëо в пpеäеëах не ìенее
50 Гö (øиpина спектpа по пеpвой ãаpìонике оä-
ной из поäнесущих).
Анаëиз пpеäставëенных на pис. 6 и 7 pезуëüта-

тов позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то тpехэтапный аë-
ãоpитì пpинятия pеøения äоëжен существенно
повыситü äостовеpностü обнаpужения энеpãети-
÷ески сëабых сиãнаëов на фоне ìощных pаäио-
изëу÷ений.
Так, на pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

пpеäставëены pезуëüтаты обнаpужения pеаëüных
сиãнаëов ВЧ-äиапазона. На pисунке изобpажен
совокупный спектp pеаëизаöий x0(t) = s0(t) + ξ(t)
нескоëüких сиãнаëов в поëосе от 13 775 000
äо 13 825 000 Гö. Исто÷ник pаäиоизëу÷ения на
÷астоте 13 812 000 Гö явëяется ìощныì и не по-
звоëяет пpи оäноэтапноì аëãоpитìе обнаpужитü
остаëüные сиãнаëы, и тоëüко пеpехоä к ìноãо-
этапноìу аëãоpитìу позвоëиë pеøитü заäа÷у об-
наpужения.

В общеì сëу÷ае äëя обнаpужения факта наëи-
÷ия сиãнаëа в поëосе анаëиза необязатеëüно фик-
сиpоватü все еãо спектpаëüные составëяþщие.
Впоëне äостато÷но, ÷тобы уpовенü выбpанноãо
поpоãа пpевысиë ëиøü то их ÷исëо, котоpое не-
обхоäиìо äëя пpинятия pеøения [5].
Пpеäëоженный поäхоä к пpинятиþ pеøения

пpи обнаpужении ãоpазäо пpоще в pеаëизаöион-
ноì аспекте, ÷еì тpехэтапный аëãоpитì [5], и по-
этоìу у неãо существенно pасøиpяется обëастü
пpакти÷ескоãо пpиìенения.
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Обучение звуковому стpою языка 
глухонемых и слабослышащих 
на основе инфоpмационной 
теоpии воспpиятия pечи1

Введение

Станäаpтный пpоöесс обу÷ения языку pазби-
вается на нескоëüко уpовней [1]. Сpеäи них базо-
выì, опpеäеëяþщиì, явëяется звуковой уpовенü.
На неì pеøается заäа÷а настpойки ãоëосовоãо ìе-
ханизìа ÷еëовека на звуковой, иëи фонети÷е-
ский, стpой языка, т. е. заäа÷а постановки пpоиз-
ноøения [2]. Пpи этоì pазныì языкаì соответст-
вуþт pазные фонети÷еские списки: и по составу,
и по коëи÷еству R их эëеìентов [3]. Вìесте с теì,
фонети÷еский стpой языка пpеäъявëяет опpеäе-
ëенные тpебования к еãо носитеëяì, посpеäствоì
котоpых (и тоëüко так) этот стpой и pеаëизуется
в коììуникаöиях [4]. Скоëüко носитеëей — стоëü-
ко и pазных pеаëизаöий фонети÷ескоãо списка на-
öионаëüноãо языка. В этоì пpоявëяется кpае-
уãоëüная пpобëеìа ваpиативности устной pе÷и.
Боëее тоãо, кажäый отäеëüный носитеëü-äиктоp
не пpоизносит оäинаково äважäы äаже оäну и ту
же фонеìу, пpи÷еì изìенения носят сëу÷айный,
непpеäсказуеìый хаpактеp. Нетpуäно поэтоìу
пpеäставитü себе ìасøтабы ìноãообpазия pеаëи-
заöий фонети÷ескоãо стpоя в пpеäеëах кажäоãо

отäеëüноãо языка. Как выбpатü сpеäи указанноãо
ìноãообpазия поäхоäящий этаëон äëя обу÷ения
конкpетноìу языку? Буäет ëи он еäинственныì?
И по какоìу кpитеpиþ оöениватü степенü бëизо-
сти тестиpуеìоãо сиãнаëа к этаëонноìу пpоизно-
øениþ? Все это — пpинöипиаëüные вопpосы
пеpвоãо pяäа пpи оpãанизаöии пpоöесса обу÷ения
языкаì.
Заäа÷а обу÷ения языкаì ìноãокpатно усëож-

няется äëя континãента с пpинöипиаëüно оãpани-
÷енныìи возìожностяìи их пpоизноøений —
ãëухонеìых и сëабосëыøащих. Пpобëеìы зäесü
своäятся ãëавныì обpазоì к оpãанизаöии их са-
ìостоятеëüной pаботы. Наëиöо о÷евиäное пpоти-
воpе÷ие в саìой постановке заäа÷и: обу÷аеìый
с неäостато÷ной на äанный ìоìент языковой
поäãотовкой и оãpани÷енныìи возìожностяìи
в пеpспективе äоëжен пpибëизитüся в пpоöессе
своеãо обу÷ения по пpоизноøениþ к некотоpоìу
этаëону, котоpый он сëабо себе пpеäставëяет
(пëохо сëыøит). Указанное пpотивоpе÷ие ìожет
бытü пpеоäоëено, напpиìеp, на основе визуаëи-
заöии пpоизноøения обу÷аеìоãо по отноøениþ
к соответствуþщеìу pе÷евоìу сиãнаëу-этаëону [5].
Напpиìеp, в совpеìенной инфоpìаöионной сис-
теìе IBM "Видимая pечь-III " äëя визуаëизаöии
äанных испоëüзуþтся вpеìенные äиаãpаììы
и/иëи ÷астотные спектpы pе÷евых сиãнаëов. Оä-
нако зäесü возникает еще оäна, ìожет бытü наи-
боëее остpая, пpобëеìа: ìноãокpитеpиаëüностü
ка÷ества pе÷и. Спектpы сpавниваеìых сиãнаëов
ìоãут бытü бëизкиìи äpуã äpуãу на оäних ÷астотах
и сиëüно pазнитüся на äpуãих. Добитüся бëизости
pе÷евых сиãнаëов оäновpеìенно на всех у÷астках
(фоpìантах) звуковоãо äиапазона ÷астот (в поëосе
4 кГö) в пpоöессе постановки пpоизноøения —
это пpакти÷ески (и теоpети÷ески тоже) неpазpе-
øиìая пpобëеìа. Иìенно указанныì обстоятеëü-
ствоì объясняется тот общеизвестный факт, ÷то
совpеìенные IT-ìетоäики и техноëоãии поста-
новки pе÷и и обу÷ения языкаì äо настоящеãо
вpеìени не нахоäят в ìиpе äействитеëüно øиpо-
коãо пpиìенения несìотpя на остpоту пpобëеìы
и ее высокуþ ãуìанитаpнуþ зна÷иìостü. В такоì
сëу÷ае о÷евиäныì пpеäставëяется интеpес иссëе-
äоватеëей и поëüзоватеëей обу÷аþщих систеì
к pазpаботке эффективноãо ìатеìати÷ескоãо аппа-
pата äëя эконоìноãо (с визуаëизаöией и сжатиеì
äанных) описания фонети÷ескоãо стpоя наöио-
наëüноãо языка, пpи÷еì в pас÷ете как на отäеëüных
еãо носитеëей с их инäивиäуаëüныìи особенностя-
ìи pе÷и, так и на пpоизвоëüные ãpуппы pазных
äиктоpов, объеäиненных возpастоì, поëоì, ìе-
стоì житеëüства и т. п. Общий поäхоä к pеøениþ
äанной заäа÷и в pаìках инфоpìаöионной теоpии

Поставлена задача обучения pазговоpному языку на
базовом фонетическом уpовне людей с вpожденными
дефектами в слуховом механизме. Пpи учете отличи-
тельной особенности данной категоpии обучаемых —
их неспособности к самостоятельной, т. е. на слух,
оценке качества своего пpоизношения в пpоцессе обуче-
ния — пpедложен новый подход к pешению поставлен-
ной задачи на основе кpитеpия минимума инфоpмаци-
онного pассогласования с визуализацией его pешающей
статистики.
Ключевые слова: pечь, обучение pечи, инфоpмацион-

ная теоpия воспpиятия pечи, теоpетико-инфоpмаци-
онный подход, визуализация инфоpмационного pассогла-
сования

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PГНФ 09-06-12125в.
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воспpиятия pе÷и (ИТВP) [3] и составëяет соäеp-
жание настоящей статüи. В отëи÷ие от всех из-
вестных своих анаëоãов пpеäëаãаеìый поäхоä ос-
новывается на визуаëизаöии pе÷евых сиãнаëов в
инфоpìаöионной ìетpике Куëüбака—Лейбëеpа,
а пpоöеäуpа саìообу÷ения своäится к оптиìиза-
öии пpоизноøения саìиìи сëабосëыøащиìи по
еäинственноìу (!) кpитеpиþ: ìиниìуìа инфоp-
ìаöионноãо pассоãëасования (МИP).

Постановка задачи

Pабота боëüøинства систеì автоìати÷еской
постановки пpоизноøения основывается на со-
поставëении пpоизнесенноãо сëова иëи фонеìы
с заpанее поäãотовëенныì этаëоноì. Чеì ìенüøе
pасстояние ìежäу этаëоноì и вхоäныì (тестиpуе-
ìыì) сиãнаëоì, теì ëу÷øе с÷итается пpоизноøе-
ние. Неäостаткоì äанноãо поäхоäа явëяется то,
÷то äиктоp (обу÷аеìый) ìожет бытü в сиëу pяäа
пpи÷ин (напpиìеp, из-за äефектов еãо оpãанов
сëуха) пpосто не в состоянии пpоизнести звук,
в äостато÷ной степени бëизкий (на сëух) по пpо-
изноøениþ к этаëону. Пpи этоì äаже не ясно, ÷то
это зна÷ит: "в äостато÷ной степени"? Выхоäоì из
äанной ситуаöии ìожет сëужитü сpавнение тести-
pуеìоãо сиãнаëа x оäновpеìенно с нескоëüкиìи
этаëонаìи xr, j, j = , по кажäой r-й фонеìе,
ãäе r = . Диктоpу буäет äостато÷но пpибëи-
зитü свое пpоизноøение к ëþбоìу из них. Этиì
существенно осëабëяется pассìатpиваеìая пpо-
бëеìа: кажäый конкpетный äиктоp в пpоöессе
своеãо обу÷ения выбиpает наибоëее äëя себя
уäобный, äостижиìый ваpиант этаëонноãо пpо-
изноøения кажäой отäеëüной фонеìы из ìноже-
ства иìеþщихся аëüтеpнатив. Оäновpеìенно ста-
новится понятныì и собственно кpитеpий "äос-
тато÷ной степени бëизости" тестиpуеìоãо сиãна-
ëа: он äоëжен войти в ãpаниöы ìножества
этаëонов {xr, j} как поëнопpавный (Jr + 1)-й еãо
эëеìент. В такоì сëу÷ае заäа÷а пеpехоäит в суãубо
пpеäìетнуþ пëоскостü: сна÷аëа по кажäой из R
pассìатpиваеìых фонеì тpебуется сфоpìиpоватü
ìножество ее этаëонов xr, j и посëе этоãо пpове-
pитü сиãнаë x в отноøении степени еãо бëизости
к кажäоìу из Jr эëеìентов этоãо ìножества, т. е.
вы÷исëитü äëя неãо Jr-вектоp "pасстояний" ρr, j(x),
r = . В pаìках ИТВP pоëü указанноãо "pас-
стояния" выпоëняет инфоpìаöионное pассоãëа-
сование (ИP) по Куëüбаку—Лейбëеpу [6]

ρr, j(x) ln P(dx)

ìежäу выбоpо÷ныìи pаспpеäеëенияìи (веpоят-
ностей) тестиpуеìоãо сиãнаëа P(x) и j-ãо этаëона

r-й фонеìы Pr, j(x), котоpая, как известно [7], ëеã-
ко и наãëяäно визуаëизиpуется на основе стан-
äаpтных сpеäств совpеìенной вы÷исëитеëüной
техники.

Синтез алгоpитма

Pе÷евая функöия явëяется пpоäуктоì высøей
неpвной äеятеëüности ÷еëове÷ескоãо оpãанизìа и
сëужит непpеìенныì усëовиеì абстpактноãо иëи
обpазноãо ìыøëения. Обpаз кажäоãо явëения в
сознании ÷еëовека сопpовожäается соответствуþ-
щей pе÷евой "ìеткой". Пpи÷еì в воспpиятии pаз-
ных ëþäей оäин и тот же обpаз иìеет pазные на
сëух pе÷евые ìетки. Сказанное в поëной ìеpе от-
носится и к фонети÷ескоìу стpоþ языка. В этоì
пpоявëяется остpейøая пpобëеìа ваpиативности
устной pе÷и. В pаботе [3] пpеäëожен оpиãинаëü-
ный поäхоä к ее pеøениþ.
Несìотpя на существуþщие pазëи÷ия в pеаëи-

заöиях некотоpой r-й фонеìы все они воспpини-
ìаþтся ÷еëовекоì как не÷то общее, ина÷е pе÷ü
утpатиëа бы своþ инфоpìативностü. Можно по-
этоìу утвеpжäатü, ÷то оäноиìенные pеаëизаöии
xr, j, j = , Jr . 1, в сознании ÷еëовека ãpуппи-
pуþтся в соответствуþщие кëассы иëи pе÷евые
обpазы фонеì Xr = {xr, j}, r = , вокpуã некото-
pоãо öентpа — этаëонной ìетки äанноãо обpаза [7].
В инфоpìаöионной теоpии воспpиятия pе÷и ука-
занные этаëоны опpеäеëяþтся в стpоãоì, теоpе-
тико-инфоpìаöионноì сìысëе [8]. В соответст-
вии с общесистеìныì пpинöипоì МИP pе÷евая
ìетка  ⊂ Xr обpазует инфоpмационный центp-
эталон (ИЦ-эталон) r-ãо pе÷евоãо обpаза, есëи в
пpеäеëах ìножества Xr она хаpактеpизуется ìини-
ìаëüной суììой ИP по Куëüбаку—Лейбëеpу от-
носитеëüно всех äpуãих еãо ìеток-pеаëизаöий
xr, j, j = , т. е.  = xr, v:

J –1 ρr, v(xr, j) = J –1 ρr, i(xr, j). (1)

Нетpуäно увиäетü, ÷то иìенно в понятии
ИЦ-этаëона r-ãо ìножества Xr äается наибоëее
инфоpìативное описание свойств соответствуþ-
щей фонеìы. Оäновpеìенно становится о÷евиä-
ныì и ìеханизì постановки пpоизноøения по
кажäой отäеëüной фонеìе языка: тестиpуеìый
сиãнаë x в пpоöессе обу÷ения конкpетноãо äикто-
pа äоëжен войти в состав ìножества äопустиìых
pеаëизаöий Xr по кpитеpиþ оãpани÷ения свеpху

ρr, v(x) m ρr (2)

на веëи÷ину своеãо ИP относитеëüно соответст-

вуþщеãо ИЦ-этаëона  из выpажения (1). В за-

висиìости от выбоpа в (2) зна÷ения поpоãовоãо
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=
Δ

 ∫∫
dP x( )

dPr j, x( )
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уpовня ρr ìеняется веpоятностü оøибки пеpвоãо
pоäа

P{ρr, v(x) > ρr |x ⊂ Xr} = αr (3)

и вìесте с ней — уpовенü зна÷иìости (1 – αr) аë-
ãоpитìа пpинятия pеøения. Пpи у÷ете особенно-
стей наøеãо континãента у÷ащихся уpовенü зна-
÷иìости на пpактике ваpüиpуется в весüìа øиpо-
ких пpеäеëах: 0,7...0,99. Зäесü наäо у÷итыватü
тоëüко оäно оãpани÷ение — на äопустиìуþ веpо-
ятностü оøибки втоpоãо pоäа:

P{ρr, v(y) < ρr |y ∉ Xr} m βr, r = , (4)

ãäе y — завеäоìо непpиеìëеìый ваpиант тести-
pуеìоãо сиãнаëа, пpинаäëежащий аëüтеpнативно-
ìу (не r-ìу) ìножеству pеаëизаöий Xs, s ≠ r.

Пpеäпоëожиì, ÷то βr = β0 = const ∀r = .
Тоãäа поpоã ρr в (4) буäет зависетü от ИP ρr, v(y)
ìежäу тестиpуеìыì сиãнаëоì y и заäанныì
ИЦ-этаëоноì (1) äëя r-й фонеìы. Чеì ìенüøе
зна÷ение ρr, v(y), теì ìенüøе поpоã ρr и теì боëее
жесткиìи устанавëиваþтся тpебования (2) к ка÷е-
ству тестовоãо сиãнаëа х. Нетpуäно понятü физи-
÷еский сìысë сäеëанноãо вывоäа: тpебования
к ка÷еству тестовоãо сиãнаëа äëя pазных фонеì —
pазные. Сäеëанный вывоä ìожно пpоиëëþстpи-
pоватü сëеäуþщиì обpазоì. Отобpазиì отäеëü-
ные pеаëизаöии кажäой фонеìы языка в виäе то-
÷ек на пëоскости (pис. 1). Тоãäа то÷ка с ìини-
ìаëüной суììой pасстояний (1) выступает в pоëи
своеобpазноãо "öентpа ìассы" заäанноãо ìноже-
ства (отìе÷ена на pисунке жиpной то÷кой).
В этоì состоит физи÷еский сìысë ИЦ-этаëона.
Тоãäа ìножество pассìатpиваеìых pеаëизаöий
äанной фонеìы — это еãо äопустиìые ваpиаöии

с то÷ки зpения своих акусти÷еских свойств и ха-
pактеpистик. А поpоãовый уpовенü ρr из выpаже-
ния (2) — это по сути коëи÷ественные тpебования
к äопустиìоìу уpовнþ упоìянутых ваpиаöий
в теоpетико-инфоpìаöионноì сìысëе. Леãко
убеäитüся, ÷то в äанноì ìеханизìе pеаëизуется
все тот же пpинöип МИP из pаботы [3]. Еãо аäап-
тивный (по выбоpке тестовоãо сиãнаëа) ваpиант
pеаëизаöии pассìатpивается ниже.

Адаптивный алгоpитм

В pаботе [9] показано, ÷то äëя äискpетных pас-
пpеäеëений веpоятностей кpитеpий МИP эквива-
ëентен общесистеìноìу кpитеpиþ ìаксиìаëüно-
ãо пpавäопоäобия (МП), т. е. явëяется оптиìаëü-
ныì в байесовскоì сìысëе. Дëя непpеpывных
сиãнаëов свойство оптиìаëüности кpитеpия МИP
сохpаняется, как известно [10], в Гауссовоì се-
ìействе pаспpеäеëений. Во ìноãоì иìенно по-
этоìу в ИТВP äëя описания эëеìентаpных pе÷е-
вых еäиниö (ЭPЕ) типа отäеëüных фонеì испоëü-
зуется Гауссов (ноpìаëüный) закон с нуëевыì ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì и автокоppеëяöионной
ìатpиöей (АКМ) Kr pазìеpа n Ѕ n, n l 1, ãäе
r = . В указанноì сëу÷ае pеøаþщая статисти-
ка МИP из выpажения (1) pаскpывается сëеäуþ-
щиì обpазоì [3, 4]:

ρr, v(x) = 0,5[tr (K• ) – ln|K• |–n].

Зäесü KX — выбоpо÷ная АКМ тестиpуеìоãо сиã-
наëа x; tr(•), |•| — соответственно сëеä и опpеäе-
ëитеëü кваäpатной (n Ѕ n)-ìатpиöы. А пpи äопоë-
нитеëüноì актуаëüноì [11] усëовии ноpìиpовки
эëеìентаpных pе÷евых сиãнаëов по энтpопии, ко-
ãäа опpеäеëитеëи всех АКМ pавны некотоpой
константе, ìожно записатü

ρr, v(x) = 0,5[tr(K• ) – n].

Иëи, сëеäуя ëинейной автоpеãpессионной ìо-
äеëи (АP-ìоäеëи) сиãнаëов типа фонеì [8] и пе-
pехоäя в ÷астотнуþ обëастü обpаботки сиãнаëов
[10], окон÷атеëüно буäеì иìетü сëеäуþщее выpа-
жение äëя оптиìаëüной pеøаþщей статистики
МИP [3]:

ρr, v(x) = (F + 1)–1 Ѕ

Ѕ  – 1. (5)

Зäесü ax(m), ar(m) — вектоpы АP-коэффиöиентов

тестиpуеìоãо сиãнаëа x и r-ãо ИЦ-этаëона , оба
оäноãо поpяäка p > 1. Выpажение в ÷исëитеëе оп-

1 R,

Pис. 1. Pеализации фонем и инфоpмационный центp-эталон
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pеäеëяет кваäpат аìпëитуäно-÷астотной хаpакте-
pистики r-ãо обеëяþщеãо фиëüтpа, настpоенноãо

на r-þ фонеìу , r = . Это станäаpтная фоp-
ìуëиpовка ìетоäа обеëяþщеãо фиëüтpа (МОФ) в
÷астотной обëасти (f = 0, 1, ..., F — äискpетная
÷астота). Пpеиìуществоì äанной интеpпpетаöии
кpитеpия МИP явëяется, пpежäе всеãо, возìож-
ностü еãо эффективной pеаëизаöии в аäаптивноì
ваpианте на основе быстpых вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp АP-анаëиза [12].

Анализ эффективности

Эффективностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа
обу÷ения языку (1), (2), (5) ìожет бытü охаpакте-
pизована в общеì сëу÷ае по веpоятностяì еãо
оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Оøибка пеpвоãо
pоäа — это коãäа тестиpуеìый сиãнаë х выхоäит за
pаìки усëовия (2) пpи тоì, ÷то пpеäставëяет со-
бой оäну из неìноãих (в статисти÷ескоì сìысëе
на уpовне зна÷иìости 1 – αr) äопустиìых pеаëи-
заöий ìножества Xr. Ее веpоятностü (3) äëя Гаус-
сова pаспpеäеëения pе÷евоãо сиãнаëа с ноpìиpов-
кой в ÷астотной обëасти (5) своäится, как извест-
но [10], к выpажениþ

αr = P{ > M(ρr + 1)}, (6)

ãäе  — сëу÷айная веëи÷ина, pаспpеäеëенная по

закону -Пиpсона с M степеняìи свобоäы. Зна-

÷ение M оãpани÷ено свеpху объеìоì выбоpки pе-
÷евоãо сиãнаëа T на интеpваëе еãо стаöионаpно-
сти, а также поpяäкоì p обеëяþщеãо фиëüтpа:
M = T – p. Чеì выøе поpоã ρr, теì выøе стано-
вится уpовенü зна÷иìости пpиниìаеìоãо соãëас-
но пpавиëу (2) pеøения и теì боëее ìяãкиìи, сëе-
äоватеëüно, становятся тpебования (2) в отноøе-
нии ка÷ества обу÷ения r-й фонеìе. И, наобоpот,
боëее жесткиì тpебованияì к ка÷еству pе÷и отве-
÷аþт низкий поpоã и пониженный уpовенü зна-
÷иìости 1 – αr.

Нетpуäно понятü, ÷то указанные тpебования
ìоãут сиëüно ìенятüся от оäной фонеìы к äpуãой.
В саìоì äеëе, есëи у÷итыватü оãpани÷ение (4) и
оøибку втоpоãо pоäа с веpоятностüþ [13]

βr = 1 – P{ < M(ρr + 1)(ρr, v(y) + 1)–1},

r = , (7)

то из pавенства βr = β0 = const ∀r m R поëу÷аеì
соответствуþщее пpеäеëüное (оãpани÷енное свеp-
ху) зна÷ение поpоãовоãо уpовня ρr. Чеì боëüøе
степенü инфоpìаöионных pазëи÷ий ìежäу тести-

pуеìыì сиãнаëоì y и фонеìой , теì выøе это

зна÷ение и теì ниже тpебования к ка÷еству зву-
÷ания r-й фонеìы. Иныìи сëоваìи, пpи опpеäе-
ëении тpебований к степени бëизости тестиpуе-
ìоãо сиãнаëа к заäанноìу набоpу этаëонов фонеì

{ } необхоäиìо у÷итыватü их взаиìнуþ pазëи÷и-
ìостü в теоpетико-инфоpìаöионноì сìысëе. По-
этоìу особые тpебования пpи обу÷ении сëеäует
пpеäъявëятü к теì фонеìаì, котоpые иìеþт бëиз-
кие анаëоãи по своеìу зву÷аниþ сpеäи äpуãих фо-
неì звуковоãо стpоя наöионаëüноãо языка. Иìен-
но в этоì вывоäе состоит ãëавный pезуëüтат пpо-
веäенноãо иссëеäования.
В общеì сëу÷ае ìожно утвеpжäатü, ÷то эффек-

тивностü МОФ в заäа÷ах обу÷ения языку зависит,
пpежäе всеãо, от ìатpиöы (R Ѕ R) зна÷ений ВИP

ρr( ) ρr, v( ), ∀k, r m R, ìежäу сиãнаëаìи

ЭPЕ в пpеäеëах обу÷аþщеãо сëоваpя { }. Чеì
боëüøе ИP ìежäу сиãнаëаìи, теì ìенüøе веpо-
ятностü их пеpепутывания пpи воспpиятии pе÷и.

Паpы фонеì ( , ), äëя котоpых веëи÷ина

ρj( ) ìиниìаëüна сpеäи всех äpуãих паp, буäеì

называтü в äаëüнейøеì пpобëеìныìи паpаìи —
по пpизнаку ìаксиìаëüной веpоятности их пеpе-
путывания. Иìенно на таких паpах фонеì äоëжно
бытü сосpеäото÷ено, в пеpвуþ о÷еpеäü, наøе вни-
ìание в заäа÷е обу÷ения pе÷и. Сäеëанные вывоäы
быëи в äаëüнейøеì поäтвеpжäены и обобщены
по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний. Пpи этоì испоëüзоваëся ëабоpатоpный об-
pазеö инфоpìаöионной систеìы äëя фонети÷е-
скоãо анаëиза сëитной pе÷и [14, 15].
Пpимеp. Дëя иëëþстpаöии вывоäов пpовеäен-

ноãо иссëеäования быë поставëен сëеäуþщий
экспеpиìент. Сна÷аëа быëи выбpаны äваäöатü
наибоëее pаспpостpаненных фонеì pусскоãо язы-
ка: "а", "о", "у", "э", "ø", "щ", "p", "с", "в", "з", "ж",
"и", "ë", "ë ′", "ф", "х", "÷", "е", "ы", "ì". Кажäая из
них быëа ìноãокpатно пpоãовоpена с записüþ на
äиктофон ãpуппой из тpех äиктоpов (ìуж÷ин
сpеäнеãо возpаста). Поëу÷енные сиãнаëы с поìо-
щüþ станäаpтной аппаpатуpы и встpоенноãо АЦП
(÷астота äискpетизаöии 8 кГö) быëи записаны
в паìятü ПК в виäе соответствуþщих звуковых
файëов. Пpи этоì объеì выбоpки T = 120 по ка-
жäой ЭPЕ быë установëен исхоäя из существуþ-
щих пpеäставëений в отноøении интеpваëа ста-
öионаpности pе÷евоãо сиãнаëа (10—15) ìс. В pе-
зуëüтате по кажäоìу äиктоpу быë составëен экс-
пеpиìентаëüный (pабо÷ий) сëоваpü (ЭС) из
ìножества оäноиìенных ЭPЕ. Даëее по кажäоìу
сиãнаëу ЭPЕ из ЭС быë pасс÷итан вектоp АP-коэф-
фиöиентов фиксиpованноãо поpяäка p = 12. Дëя

xr
* 1 R,

χM
2

χM
2

χM
2

χM
2

1 R,

xr
*
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*
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Δ
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этоãо пpиìеняëасü высоко скоpостная pекуppент-
ная пpоöеäуpа Беpãа—Левинсона [12]

am(i) = am – 1(i) + cmam – 1(m – i), i = ;

cm = ηm – 1(n)vm – 1(n – 1);

= 0,5 [ (n) + (n – 1)];

ηm = (n) – cmvm – 1(n – 1);

vm(n) = vm – 1(n – 1) – cmηm – 1(n), n = 0, 1, ..., N – 1,

m = , пpи ее иниöиаëизаöии кëассифиöиpо-
ванной посëеäоватеëüностüþ отс÷етов pе÷евоãо

сиãнаëа ∀r = : v0(n) = η0(n – 1) = xr(n),
n = 0, 1, ..., Т. Финаëüные зна÷ения pекуpсий (8)
пpи m = p и опpеäеëяëи, в коне÷ноì с÷ете, базу
апpиоpных äанных в заäа÷е обу÷ения pе÷и по
кpитеpиþ МИP (1), (2). По ней в äаëüнейøеì бы-
ëи настpоены на паpаëëеëüнуþ обpаботку вхоäно-
ãо сиãнаëа 20 ëинейных (тpансвеpсаëüных) обе-
ëяþщих фиëüтpов [13] — все оäинаковоãо поpяä-
ка p. С их поìощüþ пpи pавенстве x = xv, v m R
соãëасно выpажениþ (5) быëа pасс÷итана ìатpиöа
ИP ||ρv, r || pазìеpа 20 Ѕ 20. Ее фpаãìент пpеäстав-
ëен в виäе табë. 1.
В ней кажäый стоëбеö соответствует обеëяþ-

щеìу фиëüтpу, настpоенноìу на сиãнаë Xr, а ка-
жäая стpока — вхоäноìу сиãнаëу Xv. Зäесü нуëе-
вые зна÷ения ИP — это пpизнак эквиваëентности
сиãнаëов в теоpетико-инфоpìаöионноì сìысëе.
Пpобëеìные паpы ЭPЕ выäеëены в табëиöе по-
ëужиpныì øpифтоì. В ÷астности, это äве фpика-
тивные фонеìы "щ"-"÷". Виäно, ÷то äаже в хуäøеì
сëу÷ае зна÷ение ИP ìежäу фонеìаìи нахоäится
в пpеäеëах 0,13...0,20. Пpи÷еì, быëо показано, ÷то
поëу÷енный pезуëüтат пpакти÷ески не зависит от
äиктоpа. А пpи увеëи÷ении поpяäка p äо 20 ìини-
ìаëüное зна÷ение ИP возpастает äо 0,20...0,30.

Основные pезультаты

Описанный экспеpиìент быë пpовеäен 1000 pаз
по отноøениþ к Jr = 1000 независиìыì pеаëиза-
öияì кажäой фонеìы из указанной пpобëеìной
паpы. Сна÷аëа из ìножества pеаëизаöий фонеìы
"÷" соãëасно пpавиëу (1) быëа отобpана ее этаëон-
ная pеаëизаöия. Затеì по ней ìетоäоì Беpãа—Ле-
винсона быëи постpоены АP-ìоäеëü поpяäка
p = 12 и соответствуþщий обеëяþщий фиëüтp.
Выбоpо÷ная äиспеpсия еãо откëика с то÷ностüþ
äо константы и ìножитеëя 0,5 и опpеäеëяет зна-
÷ение pеøаþщей статистики по МОФ (5). Поэто-
ìу, поäавая на вхоä такоãо фиëüтpа pазные pеа-
ëизаöии фонеìы "÷", ìы поëу÷аëи посëеäоватеëü-
ностü pеаëизаöий ìиниìаëüной pеøаþщей стати-
стики, иëи статистики МИP. Ее ãpафик äëя 100
зна÷ений показан на pис. 2, кpивая 1. Зäесü по оси
абсöисс отëожены ноìеpа pеаëизаöий äанной фо-
неìы. А äëя сpавнения на тоì же pисунке пpеäстав-
ëена кpивая 2 — это посëеäоватеëüностü из ста pаз-
ных pеаëизаöий аëüтеpнативноãо ваpианта pеøаþ-
щей статистики (5) пpи поäа÷е на вхоä обеëяþщеãо
фиëüтpа ìножества pеаëизаöий фонеìы "щ".
Виäно, ÷то ìежäу äвуìя кpивыìи в сpеäнеì

существует зна÷итеëüный "зазоp", ÷то ãовоpит о
äостато÷но наäежноì, äаже в пpобëеìноì сëу÷ае,
pаспознавании по МОФ äвух pассìатpиваеìых
фонеì. Пpи этоì поëу÷енные pезуëüтаты хоpоøо
со÷етаþтся (äаже визуаëüно) с ìоäеëüþ стаöио-
наpноãо вpеìенноãо pяäа. Воспоëüзуеìся äанныì
фактоì äëя экспеpиìентаëüноãо оöенивания по
выбоpкаì сиãнаëов (pис. 2) веpоятностей оøибок
пеpвоãо и втоpоãо pоäа (3) и (4) соответственно.
Заäаваясü пpиеìëеìыì поpоãовыì зна÷ениеì äëя
веpоятности оøибки втоpоãо pоäа, напpиìеp
βr = 0,3, и сëеäуя кëасси÷еской фоpìуëе Лапëаса,
äëя веpоятности оøибки пеpвоãо pоäа поëу÷аеì
αr = 0,27. Это ãовоpит о äовоëüно жестких тpебова-
ниях к ка÷еству пpоизноøения фонеìы "÷". Анаëо-
ãи÷ный pезуëüтат: βr = 0,3, αr = 0,21 поëу÷иì и äëя
фонеìы "щ". Но это фонеìы из пpобëеìной паpы.

1 m,

Sm 1–
2–  

n m=

N 1–

∑

Sm 1–
2  

n m=

N 1–

∑ ηm 1–
2 vm 1–

2
(8)

ηm 1–

1 p,

1 R,

Табëиöа 1

а ø щ в з ë’ ф х ÷

щ 95,72 4,281 0 22,73 6,161 18,90 9,157 146,3 0,126
р 2,908 3,787 28,88 0,839 0,812 5,672 0,527 3,121 32,57
с 21,09 0,448 2,815 30,58 5,916 38,35 6,888 14,28 3,002
в 1,485 4,832 27,23 0 0,745 3,342 0,308 4,029 33,86
з 8,092 1,816 8,948 1,198 0 2,539 0,265 5,852 9,549
ж 65,76 0,511 2,737 11,81 1,778 8,652 4,788 45,05 3,556
и 49,00 6,165 16,49 6,537 4,039 6,970 4,258 123,3 26,24
ë 1,312 10,85 40,62 0,977 2,598 15,03 1,716 8,584 46,59
ë’ 26,60 3,664 15,65 2,978 1,451 0 1,719 58,45 21,64
ф 2,610 2,685 11,95 0,378 0,139 2,661 0 5,790 13,88
х 2,177 6,586 31,44 1,017 0,861 5,284 0,597 0 31,13
÷ 106,7 3,491 0,207 52,21 12,48 53,12 16,16 124,5 0
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Анаëоãи÷ный экспеpиìент, но пpовеäенный
в отноøении всех остаëüных фонеì из наøеãо
списка, пpивеë к существенно боëее ìяãкиì pе-
зуëüтатаì. Это виäно из пpеäставëенной ниже
табë. 2, в котоpой пеpе÷исëены 20 pассìатpивае-
ìых фонеì и 20 соответствуþщих веpоятностей αr
пpи заäанной веpоятности βr = 0,3 = const
∀r = . Напpиìеp, äëя фонеìы "a" буäеì
иìетü αr = 0,001, ÷то соответствует уpовнþ зна-
÷иìости пpиниìаеìоãо соãëасно (2) pеøения са-
ìоãо высокоãо поpяäка 0,999.

Отìетиì, ÷то поëу÷енные
pезуëüтаты хоpоøо соãëасуþтся
с теоpети÷ескиìи зависиìостя-
ìи (6) и (7). Напpиìеp, äëя той
же фонеìы "а" пpи pавенстве
M = T – p = 120 – 12 = 108 и
по äанныì табë. 1 —

ρr( ) = 1,54 — с поìощüþ

табëиö -pаспpеäеëения [16]

поëу÷иì пpиìеpно ту же веpо-
ятностü оøибки пеpвоãо pоäа
αr = 0,001, ÷то и в pезуëüтате
экспеpиìента.
Дëя поëноты каpтины на

pис. 3 пpеäставëена ãистоãpаì-
ìа pаспpеäеëения pеøаþщей
статистики МИP (5) из pас-
сìатpиваеìоãо пpиìеpа, pас-
с÷итанная по экспеpиìентаëü-

ныì äанныì, фpаãìент котоpых отобpажен кpи-
вой 1 на pис. 2. Нетpуäно заìетитü, ÷то ка÷ест-
венно, т. е. с то÷ностüþ äо ìножитеëя в интеpваëе
зна÷ений 100—110, она иìеет впоëне pеãуëяpный
виä, напоìинаþщий -pаспpеäеëение с ÷исëоì
степеней свобоäы M = 108. Важно отìетитü, ÷то
законы pаспpеäеëения статистики МИP äëя всех
äpуãих фонеì pусскоãо языка ìаëо отëи÷аþтся от
pассìотpенноãо в пpиìеpе.

Заключение

Такиì обpазоì, бëаãоäаpя пpеäëаãаеìоìу тео-
pетико-инфоpìаöионноìу поäхоäу уäается впеp-
вые охаpактеpизоватü ка÷ество пpоизноøения
стpоãой, инфоpìаöионной ìеpой и, теì саìыì,
впеpвые пpеоäоëетü pяä пpинöипиаëüных пpоти-
воpе÷ий в саìой постановке заäа÷и обу÷ения pе÷и
ãëухонеìых и сëабосëыøащих. Пpи этоì äости-
жиìостü этаëонноãо пpоизноøения обеспе÷ива-
ется испоëüзованиеì не оäноãо, а öеëой ãpуппы
"этаëонов", вкëþ÷аþщей в себя и ëу÷øие обpазöы
пpоизнесений от ãpуппы сëабосëыøащих, успеø-
но пpоøеäøих pанее обу÷ение.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут найти пpакти÷е-

ское пpиìенение не тоëüко в пpоöессе обу÷ения,
но и в иссëеäоватеëüских öеëях, напpиìеp, пpи
сpавнитеëüноì анаëизе ка÷ества пpоизноøения
pазных äиктоpов, анаëизе зависиìости их пpоиз-
ноøений от внеøних фактоpов, в ÷астности, эìо-
öионаëüноãо состояния и т. п. Кpуã потенöиаëü-
ных поëüзоватеëей pазpаботанной инфоpìаöи-
онной систеìы охватывает как аpìиþ ÷астных
(физи÷еских) ëиö, испытываþщих остpые по-
тpебности в постановке иëи уëу÷øении своеãо
пpоизноøения (по существуþщиì оöенкаì это

Табëиöа 2

Фонеìы "а" "о" "у" "э" "ø" "щ" "р"
Вероят-
ности αr

0,001 0,007 0,003 0,004 0,083 0,21 0,076

Фонеìы "с" "в" "з" "ж" "и" "ë" "ë’"
Вероят-
ности

0,057 0,094 0,25 0,091 0,004 0,059 0,047

Фонеìы "ф" "х" "÷" "е" "ы" "ì"
Вероят-
ности αr

0,12 0,034 0,27 0,004 0,009 0,087

Pис. 3. Гистогpамма pаспpеделения pешающей статистики МИP

1 20,

min
k

xk
*

χM
2

χM
2

Pис. 2. Pешающая статистика МИP
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по÷ти 10 % насеëения стpаны), так и ìноãо÷исëен-
ные коëëективные öентpы психоëоãо-соöиаëüноãо
сопpовожäения сëабосëыøащих äетей и поäpост-
ков, такие как Общество ГЛАГОЛ, ã. Нижний Нов-
ãоpоä.
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Введение

Пpи пpинятии pеøений в pазëи÷ных сфеpах
äеятеëüности и усëовиях (пpежäе всеãо в ÷pезвы-
÷айных) äëя опеpативноãо фоpìиpования пеpе÷-
ня, соäеpжания упpавëяþщих возäействий необ-
хоäиìо иìетü свеäения об изìенениях обстановки
и состояния контpоëиpуеìых объектов (пpоöес-
сов). В öеëях повыøения опеpативности инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения пpоöесса анаëиза pазно-
pоäных äанных и пpинятия pеøений осуществëя-
ется интенсивное внеäpение новейøих способов,
сpеäств контpоëя, äиаãностики и инфоpìаöион-
ноãо обìена. Оäной из основных пpобëеì пpи
функöиониpовании иëи сопpяжении инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщих и äиаãности÷еских систеì яв-
ëяется обеспе÷ение äинаìи÷еской интеãpаöии
всех иìеþщихся pазноpоäных äанных в еäинуþ и
наãëяäнуþ фоpìу, отpажаþщуþ пpоисхоäящие
изìенения.
О÷евиäно, ÷то существенная ÷астü соäеpжания

интеãpиpованной фоpìы äоëжна фоpìиpоватüся
на основе свеäений о состоянии, тенäенöиях из-
ìенений хаpактеpистик объекта контpоëя (ОК) и
еãо эëеìентов. Несìотpя на зна÷итеëüные успехи,
äостиãнутые в теоpии и пpактике pаспознавания

КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА СИСТЕМ

Pассматpиваются последовательность выполнения
и содеpжание унифициpованных пpоцедуp, обеспечи-
вающих фоpмализованное интегpальное пpедставление
pезультатов оценки соответствия заданным тpебова-
ниям состояния многопаpаметpических объектов по
pазноpодной измеpительной инфоpмации, полученной
пpи пpоведении pазличных видов контpоля.
Ключевые слова: пpоцесс динамической интегpации

и пpедставления pазноpодных данных, цветогpафиче-
ский обpаз состояния многопаpаметpического объекта
контpоля
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обpазов, фоpìаëизаöии и пpеäставëения pезуëü-
татов обpаботки боëüøих ìассивов инфоpìаöии
[1, 2], окон÷атеëüно pеøитü заäа÷у коìпактноãо и
наãëяäноãо отобpажения pезуëüтатов pазëи÷ных
виäов контpоëя äëя опеpативноãо анаëиза соот-
ветствия иëи пpи÷ин несоответствия заäанныì
тpебованияì состояния ìноãопаpаìетpи÷еских
объектов пока не уäается иìенно всëеäствие не-
äостато÷ной эффективности испоëüзуеìоãо ìето-
äи÷ескоãо обеспе÷ения интеãpаöии pазноpоäных
äанных [3, 4]. Пpеäставëенная в статüе техноëоãия,
обеспе÷иваþщая фоpìаëизованное, интеãpаëüное
пpеäставëение pезуëüтатов оöенки соответствия за-
äанныì тpебованияì состояния ìноãопаpаìетpи-
÷еских объектов по pазноpоäной изìеpитеëüной
инфоpìаöии, ìожет найти пpиìенение в pазëи÷-
ных техни÷еских и соöиаëüных обëастях äеятеëü-
ности, в котоpых тpебуется опеpативная пpовеpка
соответствия установëенныì ноpìаì. Основу тех-
ноëоãии составëяет пpивоäиìая ниже ìетоäика.

Методика фоpмиpования и интегpального 
пpедставления pезультатов оценки соответствия 
состояния контpолиpуемых объектов заданным 

тpебованиям

Метоäика ìожет бытü испоëüзована в составе
спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения аппа-
pатно-пpоãpаììных коìпëексов (АПК) öентpов
обpаботки и упpавëения (ЦОУ), сpеäств pазëи÷-
ных виäов контpоëя (СК), инфоpìаöионно-
упpавëяþщих и äиаãности÷еских систеì в виäе
унифиöиpованноãо ìоäуëя фоpìиpования и ото-
бpажения pезуëüтатов оöенки соответствия со-
стояния объектов заäанныì тpебованияì.
Пpи испоëüзовании ìето-

äики обеспе÷ивается:
оöенка соответствия уста-
новëенныì ноpìаì факти-
÷еских зна÷ений хаpактеpи-
стик контpоëиpуеìых объ-
ектов в ìасøтабе вpеìени,
бëизкоì к pеаëüноìу;
унифиöиpованное фоpìи-
pование и отобpажение pе-
зуëüтатов оöенки соответст-
вия состояния объектов ус-
тановëенныì оpãанаìи
упpавëения тpебованияì
независиìо от типа контpо-
ëиpуеìых объектов, ÷исëа и
физи÷еской сущности их
паpаìетpов;
коìпëексиpование (интеãpа-
öия) pезуëüтатов оöенки со-
стояния объектов, поëу÷ен-
ных от экспеpтов и сpеäств,

осуществëяþщих pазëи÷ные виäы контpоëя
в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени;
опpеäеëение тенäенöий и äинаìи÷ности изìе-
нения зна÷ений паpаìетpов и состояния ОК.
В ìетоäике в ка÷естве исхоäных äанных ис-

поëüзуþтся экспеpтные оöенки и pезуëüтаты из-
ìеpений зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìетpов
ОК, зафиксиpованные сpеäстваìи pазëи÷ных ви-
äов контpоëя.
Пpивëекаеìые äëя контpоëя сpеäства ìоãут осу-

ществëятü нескоëüко виäов контpоëя, испоëüзуя в
пpоöессе функöиониpования äистанöионные и/иëи
контактные ìетоäы изìеpения зна÷ений паpаìет-
pов ОК. Оäнако в общеì сëу÷ае äëя pеаëизаöии
пpеäëаãаеìой техноëоãии пpивëекаеìые äëя пpове-
äения контpоëя сpеäства äоëжны обеспе÷иватü:
поëу÷ение и пpеобpазование коìанäной и изìе-
pитеëüной инфоpìаöии о зна÷ениях паpаìетpов
ОК, по котоpыì оöенивается соответствие еãо
состояния установëенныì тpебованияì;
пеpеäа÷у в ЦОУ инфоpìаöии о состоянии ОК
äëя ее испоëüзования пpи фоpìиpовании pе-
øений;
своевpеìенностü оповещения ЦОУ о наëи÷ии
пpизнаков несоответствия;
опеpативное фоpìиpование и äовеäение äо
ЦОУ пpеäëожений (в виäе pекоìенäаöий) по
пpофиëактике и устpанениþ наpуøений уста-
новëенных ноpì;
интеãpаöиþ и äокуìентиpование pезуëüтатов
пpовеäенных виäов контpоëя.
Стpуктуpная схеìа аппаpатно-пpоãpаììноãо

коìпëекса сpеäств контpоëя пpеäставëена на
pис. 1. В стpуктуpе аппаpатно-пpоãpаììноãо коì-

Pис. 1. Стpуктуpная схема аппаpатно-пpогpаммного комплекса сpедств контpоля:

— измеpенные значения контpолиpуемых паpаметpов; {j}h — номеpа контpолиpуе-

мых h-м сpедством паpаметpов;  — оцененные значения паpаметpов; — задание

h-му сpедству на пpоведение контpоля;  — матpица оценок контpолиpуемых h-м
сpедством паpаметpов

yijk
h

yij
^ Zi

h

Ki
h
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пëекса ЦОУ ìожет отсутство-
ватü систеìа изìеpений. В
сëу÷аях веäения контpоëя в
какоì-ëибо pеãионе и осна-
щенности СК аппаpатуpой
пpиеìа-пеpеäа÷и äанных с
тpебуеìыìи хаpактеpистика-
ìи äëя обеспе÷ения устой÷и-
воãо инфоpìаöионноãо обìе-
на функöии сбоpа äанных и
их обpаботки интеãpаöии pе-
зуëüтатов и упpавëения ìоãут
возëаãатüся на оäно из
сpеäств контpоëя.
Наëи÷ие в ìетоäике унифи-

öиpованных пpоöеäуp фоpìа-
ëизаöии, интеpпpетаöии заäаний сpеäстваì контpо-
ëя, pезуëüтатов контpоëя и ëоãи÷ескоãо вывоäа pе-
коìенäаöий на основе анаëиза зна÷ений пpизна-
ков несоответствия факти÷еских (оöененных) и
äопустиìых зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìет-
pов обеспе÷ивает сокpащение ìассивов пеpеäа-
ваеìых äанных пpи инфоpìаöионноì обìене ìе-
жäу сpеäстваìи контpоëя и упpавëения, ÷то суще-
ственно повыøает опеpативностü, а сëеäоватеëü-
но, и эффективностü пpоöесса пpинятия pеøений
и упpавëения.
В ìетоäике испоëüзуþтся унифиöиpованные

пpиеìы обpаботки äанных на сpеäствах контpоëя
и в ЦОУ äëя обеспе÷ения в заäанные ìоìенты
вpеìени визуаëüно оpиентиpованноãо, интеãpаëü-
но-äиффеpенöиаëüноãо пpеäставëения pезуëüта-
тов оöенивания соответствия факти÷еских и äо-
пустиìых зна÷ений паpаìетpов и их изìенений
(т. е. пpеäставëение pезуëüтатов оöенивания со-
стояния ОК ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøение, пpо-
воäится оäновpеìенно по кажäоìу и по всей со-
вокупности контpоëиpуеìых паpаìетpов).
Метоäика не тpебует спеöиаëüных пpоöеäуp

аäаптаöии äëя отобpажения pезуëüтатов отäеëü-
ных виäов контpоëя состояния ОК.
Стpуктуpа ìетоäики пpеäставëена на pис. 2.

Метоäика состоит из тpех ÷астей. В пеpвой ÷асти
выпоëняþтся иìпоpтиpуþщие и вы÷исëитеëüные
пpоöеäуpы, позвоëяþщие:
осуществитü сбоp необхоäиìой инфоpìаöии
в соответствии с заäаниеì и äопоëнитü соäеp-
жание базы äанных Di об ОК äанныìи по ин-
теpваëаì äопустиìых зна÷ений контpоëиpуе-
ìых паpаìетpов, по котоpыì оöенивается соот-
ветствие состояния ОК установëенныì ноpìаì;
сфоpìиpоватü по изìеpенныì в пpоöессе кон-
тpоëя зна÷енияì паpаìетpов, контpоëиpуеìых
сpеäстваìи контpоëя, ìатpиöу = { } (сpеä-
нее зна÷ение паpаìетpа, äиспеpсия, абсоëþт-
ная скоpостü изìенения и т. п.) зна÷ений их
оöенок.

Во втоpой, pас÷етной ÷асти ìетоäики пpово-
äятся сpавниваþщие и вы÷исëитеëüные опеpа-
öии, а также опеpаöии ëоãи÷ескоãо выбоpа, по-
звоëяþщие:
сpавнитü зна÷ения { }| = f(yijk) оöенок кон-
тpоëиpуеìых паpаìетpов (и/иëи интеãpаëüных
показатеëей) ОК, поëу÷енных на сpеäствах кон-
тpоëя, с äопустиìыìи зна÷енияìи;
зафиксиpоватü факты соответствия и несоот-
ветствия зна÷ений оöенок контpоëиpуеìых па-
pаìетpов ОК их äопустиìыì зна÷енияì;
поëу÷итü зна÷ение пpизнаков δi = { , } не-
соответствия и соответствия зна÷ений оöенок
контpоëиpуеìых паpаìетpов установëенныì
ноpìаì (äопускаì);
сфоpìиpоватü öветоãpафи÷ескуþ экpаннуþ
фоpìу "Пpотокоëа pезуëüтатов оöенки состоя-
ния ОК" äëя визуаëüноãо интеãpаëüноãо пpеä-
ставëения pезуëüтатов сpавнения и фактов на-
ëи÷ия пpизнаков несоответствия;
сфоpìиpоватü текстовуþ ÷астü "Пpотокоëа pе-
зуëüтатов оöенки состояния ОК" в виäе табëиöы,
соäеpжащей иäентификатоpы паpаìетpов ОК,
котоpые иìеþт неäопустиìые факти÷еские
зна÷ения, и их откëонения от äопустиìых;
сфоpìиpоватü по совокупности зафиксиpован-
ных фактов откëонений от äопустиìых зна÷е-
ний pекоìенäаöии (пpеäëожения) по устpане-
ниþ наpуøений.
В тpетüей ÷асти ìетоäики выпоëняþтся пpоöе-

äуpы, обеспе÷иваþщие отобpажение на ìонитоpе
АPМ сpеäств контpоëя и/иëи ЦОУ:

öветоãpафи÷ескоãо обpаза состояния объекта;
табëиöы, соäеpжащей ноìеpа, иäентификатоpы
паpаìетpов, веëи÷ины (относитеëüные и/иëи
абсоëþтные) их несоответствия äопускаì, а
также pекоìенäаöии.
Даëее осуществëяется äокуìентиpование эк-

pанной фоpìы "Пpотокоëа pезуëüтатов оöенки
состояния ОК" в виäе жестких копий.

Yi
^ yij

^

yij
^ yij

^

δij
0 δij

1

Pис. 2. Стpуктуpа методики и последовательность выполнения пpоцедуp
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Исходные данные и тpебования к системе 
интегpации и пpедставления pезультатов

Заäан ìоìент вpеìени tк ∈ t пpеäставëения pе-
зуëüтатов коìпëексноãо контpоëя пpостpанствен-
но pаспpеäеëенноãо (иëи сосpеäото÷енноãо) объ-
екта Oi, i — ноìеp объекта.
В те÷ение интеpваëа вpеìени τη = [t0, tη] пpо-

веäен контpоëü объекта, ãäе η = 1, ..., η* — ноìеpа
сpеäств, пpивëекаеìых äëя контpоëя. Дëя Oi ап-
pиоpно известен состав паpаìетpов {yij}, ãäе j = 1,
..., j* — ноìеpа паpаìетpов ОК, äоступных äëя из-
ìеpения сpеäстваìи контpоëя. Пpи этоì также
известны интеpваëы äопустиìых зна÷ений каж-
äоãо паpаìетpа (и/иëи интеãpаëüноãо показатеëя)
[ , ] ∈ Di. Нижние и веpхние зна÷ения , ,
как пpавиëо, заäаþтся в виäе тpебований в pуко-
воäящих äокуìентах, констpуктоpской иëи экс-
пëуатаöионной äокуìентаöии.
С поìощüþ сpеäств pазëи÷ных виäов контpоëя

по изìеpенныì зна÷енияì (и/иëи экспеpтаìи) в
соответствии с пpавиëаìи Ψ = {Ψj} опpеäеëяþтся
оöенки = { } зна÷ений контpоëиpуеìых па-
pаìетpов.
По pезуëüтатаì контpоëя тpебуется сфоpìиpо-

ватü и пеpеäатü в ЦОУ необхоäиìые äëя анаëиза
и пpинятия pеøений свеäения:
о вpеìени tη окон÷ания и äëитеëüности τη пpо-
веäения контpоëя объекта кажäыì сpеäствоì;
о виäе состояния ОК и ìестопоëожении ОК и СК;
о паpаìетpах ОК, факти÷еские зна÷ения кото-
pых не соответствуþт äопустиìыì;
о веëи÷инах несоответствия  факти÷еских
(оöененных) и äопустиìых зна÷ений контpо-
ëиpуеìых паpаìетpов;
о тенäенöиях и äинаìи÷ности изìенения ха-
pактеpистик и состояния ОК.
Совокупностü пеpе÷исëенных свеäений äоëж-

на бытü вкëþ÷ена как в соäеpжание фоpìиpуеìых
сpеäстваìи пpотокоëов  pезуëüтатов отäеëü-
ных виäов контpоëя, так и в соäеpжание пpото-
коëа Πi pезуëüтатов коìпëексноãо контpоëя со-
стояния объекта, котоpый фоpìиpуется в öентpе
обpаботки и упpавëения путеì интеãpаöии pазно-
pоäных äанных о pезуëüтатах, поëу÷енных пpи
пpовеäении pазëи÷ных виäов контpоëя. Пpи этоì
соäеpжание пpотокоëов всех виäов äоëжно пpеä-
ставëятüся не боëее ÷еì оäной экpанной фоpìой,
обеспе÷иваþщей опеpативное воспpиятие и оä-
нозна÷нуþ интеpпpетаöиþ pезуëüтатов оöенки
соответствия хаpактеpистик контpоëиpуеìоãо
объекта заäанныì тpебованияì.

Методические основы интегpации 
и пpедставления pазноpодных данных

Пpи сопpяжении инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щих систеì с систеìаìи контpоëя и äиаãностиpо-

вания äëя обеспе÷ения еäиной интеpпpетаöии се-
ìанти÷ескоãо соäеpжания сообщений пpи ин-
фоpìаöионноì обìене оäниì из основных тpебо-
ваний к поäсистеìе пpеäставëения инфоpìаöии
явëяется обеспе÷ение на всех уpовнях иеpаpхии
сопpяãаеìых систеì унивеpсаëüности, опеpатив-
ности и коìпактности отобpажения pезуëüтатов
контpоëя пpи инваpиантности к физи÷еской сущ-
ности и ÷исëу паpаìетpов, по котоpыì оöенива-
ется состояние ОК. Дëя выпоëнения этих тpебо-
ваний и обеспе÷ения инфоpìаöионноãо сопpяже-
ния äоëжна бытü äиpективно осуществëена аäpе-
саöия сpеäств контpоëя и упpавëения, еäиная
нуìеpаöия хаpактеpистик (паpаìетpов), по кото-
pыì пpовоäится оöенка соответствия ОК уста-
новëенныì ноpìаì и тpебованияì. Пpи этоì
äоëжны бытü установëены еäиные пpавиëа фоp-
ìиpования и испоëüзования:
сëоваpя теpìинов T = {T1, T2} äëя фоpìиpова-
ния текстовой ÷асти пpотокоëов T = {T1, T2},
ãäе (T1)  (T1i) ∈ T1 — текстовая ÷астü, еäиная
фоpìа котоpой пpи контpоëе всех типов ОК
устанавëивается äëя отобpажения äаты и вpе-
ìени контpоëя, иäентификатоpов СК, кооpäи-
нат ìестопоëожения ОК и СК Xi = (Λi, Φi),
Хη = (Λη, Φη); (T2)  (T2i) ∈ T2 — текстовая
÷астü, соäеpжащая иäентификатоpы паpаìет-
pов ОК, зна÷ения котоpых не соответствуþт
äопустиìыì, веëи÷ины несоответствия 
факти÷еских и äопустиìых зна÷ений контpо-
ëиpуеìых паpаìетpов, а также pекоìенäаöии.
Соäеpжание T2 фоpìиpуется в зависиìости от
pезуëüтатов анаëиза выявëенной совокупности
пpизнаков .
Схеìа оpãанизаöии пpоöесса интеãpаöии и

пpеäставëения pазноpоäных äанных пpи пpовеäе-
нии коìпëексноãо контpоëя (ìонитоpинãа) ìноãо-
паpаìетpи÷ескоãо объекта пpеäставëена на pис. 3.
Пpоöесс интеãpаöии и унифиöиpованноãо

пpеäставëения pазноpоäных äанных пpи фоpìи-
pовании pезуëüтатов коìпëексноãо контpоëя (ìо-
нитоpинãа) ìожет бытü пpеäставëен в виäе посëе-
äоватеëüности выпоëнения во вpеìени ëоãи÷е-
ских и вы÷исëитеëüных пpоöеäуp Φ = {Φp},
p = 1, .., 6, по совокупности пpавиë, составëяþ-
щих основу пpоäукöионной базы знаний.
База знаний, вкëþ÷аþщая базы äанных, пpа-

виë [5] и фоpìиpуеìая на сpеäствах контpоëя и
в ЦОУ, обеспе÷ивает:
фоpìиpование заäаний  на пpовеäение кон-
тpоëя сpеäстваìи контpоëя;
интеpпpетаöиþ заäаний сpеäстваì контpоëя,
фоpìиpование коìанä упpавëения систеìаìи
изìеpения и пpиеìа-пеpеäа÷и äанных;
ëоãи÷еское упpавëение пpоöессоì пpеобpазо-
вания изìеpенных и оöенивания зна÷ений
контpоëиpуеìых паpаìетpов;

yij
н^ yij

в^ yij
н^ yij

в^

Yi
η^ yij

η^

δij
0

Π i
η

δij
0

δij
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фоpìиpование и интеãpаöиþ pезуëüтатов
оöенки состояния ОК;
фоpìиpование по пpавиëаì U pекоìенäаöий
по устpанениþ выявëенных наpуøений уста-
новëенных ноpì пpи наëи÷ии фактов несоот-
ветствия факти÷еских и äопустиìых зна÷ений
паpаìетpов.
В соответствии с пеpвой пpоöеäуpой

Φ1: ∀j, η ∃ {(( = 1), ( ), ( ), T, ID, 

Ψ, Ω, U, W) ∈ Di, i = const} | t < t0; 

∀j, η ∃ ( ) ∈ Di | t =

(ãäе  — этаëонные зна÷ения пpизнаков соответ-

ствия паpаìетpов, tи — ìоìент вpеìени окон÷ания
изìеpений) в базы äанных и пpавиë АPМ сpеäств
контpоëя и ЦОУ äо ìоìента t0 — на÷аëа изìеpе-
ний — äоëжны бытü ввеäены исхоäные äанные:
совокупностü иäентификатоpов ID = {IK, IO, IP},
ãäе IK = {IKк} — иäентификатоpы СК, IO =
= {IOi} — иäентификатоpы ОК и IP = {IPj} —
иäентификатоpы контpоëиpуеìых паpаìетpов;
ìатpиöы зна÷ений веpхних и нижних ãpаниö
( ) , ( )  интеpваëов äопустиìых из-
ìенений хаpактеpистик (паpаìетpов) объек-
тов, поäëежащих контpоëþ;
пpавиëа Ψ = {Ψj} оöенивания зна÷ений кон-
тpоëиpуеìых паpаìетpов и/иëи вы÷исëения
зна÷ений интеãpаëüных показатеëей;
пpавиëа Ω фоpìиpования зна÷ений пpизнаков
δi = { , };
пpавиëа W öветоãpафи÷ескоãо отобpажения
состояния ОК в поëяpной систеìе кооpäинат
P(ρij, θij), ãäе ρij, θij — поëяpные pаäиусы и уãëы
их повоpота относитеëüно поëяpной оси;
сëоваpü теpìинов T = {T1, T2} и пpавиëа
U = {U1, U2} äëя фоpìиpования текстовой ÷ас-
ти пpотокоëов.

Кpоìе этоãо äоëжна бытü из-
вестна посëеäоватеëüностü ìо-
ìентов вpеìени {tn}, n = 1, ..., n*
пpеäставëения äокëаäов сpеäст-
ваìи контpоëя в ЦОУ. Пpи этоì
tn = t0 + nΔη, ãäе Δη = var — за-
äанный äëя η-ãо сpеäства ин-
теpваë вpеìени пpовеäения
контpоëя, зна÷ение котоpоãо
ìожет ваpüиpоватüся в зависи-
ìости от äинаìики изìенения
состояния объектов контpоëя и
опеpативной обстановки.
В соответствии с пpоöеäуpой

Φ2: {(( )  ( )  ),

(T  )} | tи < t < tη,

посëе ìоìента tи (окон÷ания изìеpений) на сpеäст-

вах кажäоãо виäа контpоëя по совокупности ( )

изìеpенных зна÷ений pасс÷итываþтся = ( )

оöенки зна÷ений паpаìетpов (и/иëи зна÷ения ин-
теãpаëüных показатеëей), по pезуëüтатаì сpавне-
ния котоpых с äопускаìи вы÷исëяþтся зна÷ения

пpизнаков соответствия . По совокупности зна-

÷ений пpизнаков осуществëяется выбоp необхоäи-
ìых теpìинов äëя фоpìиpования pекоìенäаöий.
В соответствии с пpоöеäуpой

Φ3: {((θij, )  M η → (Fr Мη)) ⊂ P(ρij, θij)), 

( = ( ) )} | t = tη,

отобpажаþтся в поëяpной систеìе кооpäинат зна-
÷ения пpизнаков соответствия в виäе ìножества

ìеток Mη = ( )| = f( , θij), соеäиненных

ëинией FrMη, явëяþщейся ãpаниöей фиãуpы [6],
котоpуþ интеpпpетиpуþт как öветоãpафи÷еский
обpаз (ЦГО) состояния объекта контpоëя.
Оöенки зна÷ений паpаìетpов фоpìиpуþтся в

ìоìент tη в виäе файëа  äанных и затеì пеpе-
äаþтся в ЦОУ, ãäе посëе пpеобpазования в аппа-
pатуpе пpиеìа-пеpеäа÷и äанных (АППД) ввоäят-
ся в АPМ. Поpяäок pаспоëожения äанных в фай-
ëах пеpеäаваеìых пpи инфоpìаöионноì обìене
ìежäу сpеäстваìи контpоëя и упpавëения пpеä-
ставëен табë. 1, 2.
В АPМ ЦОУ в соответствии с проöеäурой

Φ4: (Ki = )|t = tn зна÷ения оöенок , по-

ëу÷енные от СК, осуществëяþщих pазëи÷ные ви-
äы контpоëя, объеäиняþтся в ìатpиöу (Ki)

оöенок контpоëиpуеìых паpаìетpов.

kij
э yij

н^ yij
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yijk
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*

kij
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yij
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1 j*× yij
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Pис. 3. Схема оpганизации комплексного контpоля многопаpаметpического объекта
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В соответствии с пpоöеäуpаìи

Φ5: (Ki  δi) | tn < t < tк;

Φ6: {(((θij, δi)  M → (FrM) ∈ Gi),

((θij, )  M э → (FrM э) ∈ Gi)) ⊂ P(ρij, θij),

(T  Ti)} |t = tк,

ãäе M э — ìножество ìеток этаëонных зна÷ений
пpизнаков соответствия, на основе пpавиë Ψ, Ω,
U, W опpеäеëяþтся зна÷ения эëеìентов ìатpиöы
(δi) , отобpажаþтся в поëяpной систеìе кооp-

äинат зна÷ения пpизнаков соответствия в виäе
ìножества ìеток M = (Mj), соеäиненных ëинией
FrM, котоpая явëяется ãpаниöей фиãуpы, pазäе-
ëенной по ÷исëу виäов контpоëя, осуществëяе-
ìых всеìи сpеäстваìи контpоëя на öветовые по-
ëя. Поëу÷еннуþ фиãуpу интеpпpетиpуþт как ин-
теãpиpованный öветоãpафи÷еский обpаз
состояния объекта в ìоìент tк окон÷ания коì-
пëексноãо контpоëя.
Дëя фоpìиpования фиãуpы выпоëняþтся сëе-

äуþщие опеpаöии:
опpеäеëяþтся äанные в виäе упоpяäо÷енных
паp зна÷ений pаäиусов и уãëов повоpота pаäиу-
сов (ρij, θij), необхоäиìые äëя фоpìиpования и
отобpажения в поëяpной систеìе кооpäинат
ìножества М.
Зна÷ения уãëов θij вы÷исëяþтся по фоpìуëе

θij = j,

ãäе Θ = ; ω — ãpаäусная ìеpа pаäиана;

затеì соотносятся зна÷ения эëеìентов с оäи-

наковыì ноìеpоì из ìатpиö ( ) ,

( ) , (kij)  вы÷исëяþтся веëи÷ины ,

явëяþщиеся пpизнакоì несоответствия уста-

новëенныì ноpìаì, и , явëяþщиеся пpи-

знакоì соответствия установëенныì ноpìаì.
Пpи этоì пpеäваpитеëüно пpовеpяется выпоë-
нение pяäа усëовий. В сëу÷ае есëи оöененное
зна÷ение паpаìетpа (иëи pасс÷итанное зна÷е-
ние интеãpаëüноãо показатеëя) нахоäится в по-

ëе äопуска, т. е. m kij m , в поëяpной сис-

теìе кооpäинат ℜ(ρij, θij) фиксиpуþтся ìетки

Mj с кооpäинатаìи (ρij, θij) на окpужности, ãäе

ρij = = 1 — еäини÷ный pаäиус и θij — уãоë

повоpота pаäиуса относитеëüно поëяpной оси.
Чисëо ìеток пpи отобpажении ЦГО pавно ÷ис-
ëу j* контpоëиpуеìых паpаìетpов.
В сëу÷ае есëи оöенка зна÷ения паpаìетpа на-

хоäится вне поëя äопуска, фиксиpуþтся ìетки

с кооpäинатаìи ( , θij), не нахоäящиеся на ок-

pужности, так как ρij = , а  ≠ 1. Пpи такой

ситуаöии на ìонитоpе АPМ набëþäается "выпа-
äение" ìеток из упоpяäо÷енноãо pаспоëожения на
окpужности, соеäиняþщей все ìетки ãpани÷ной
ëинии, т. е. пpоисхоäит обpазование изëоìа. На-
пpавëение и веëи÷ина изëоìа фоpìиpуþтся на ос-
нове анаëиза ситуаöии, пpи котоpой pеаëизоваëосü

наpуøение kij N  нижней иëи веpхней kij P 

ãpаниöы äопуска. Впоëне о÷евиäно, ÷то напpав-
ëение изëоìа опpеäеëяет виä äействий, необхоäи-
ìых äëя обеспе÷ения выпоëнения установëенных

ноpì. Есëи < 1, то тpебуется выпоëнитü оpãа-

низаöионно-техни÷еские ìеpопpиятия, обеспе-
÷иваþщие увеëи÷ение зна÷ения контpоëиpуеìоãо

паpаìетpа с ноìеpоì j. Есëи > 1, то тpебуется

осуществитü äействия по уìенüøениþ зна÷ения
контpоëиpуеìоãо паpаìетpа. Пpи этоì теpìины,
соответствуþщие pекоìенäуеìоìу виäу äействий,
опpеäеëяþтся с поìощüþ опеpаöий ëоãи÷ескоãо
выбоpа из сëоваpя теpìинов и вкëþ÷аþтся в со-
äеpжание pекоìенäаöий.

 Ψ Ω,→

W→

kij
э W→

U→

1 j *×

Табëиöа 1
Порядок распоряжения данных в файлах заданий, передаваемых средству контроля

1 2 3 4 5 6 7 8 ... j – 1 j j + 1 j + 2 j + 3 ... j* – 1 j*

0 0 0 0 0 0 0 0 ... 1 1 1 1 1 ... 0 0

Табëиöа 2
Порядок распоряжения данных (оценок) в файлах, передаваемых от средства контроля

1 2 3 4 5 6 7 8 ... j – 1 j j + 1 j + 2 j + 3 ... j* – 1 j*

0 0 0 0 0 0 0 0 ... ... 0 0yij 1–
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Фоpìиpование зна÷ений пpизнаков δi =
= ( , ) как на сpеäствах контpоëя, так и
в ЦОУ осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:

, kij P ;

, kij N ;

= 1, kij ∈ [ , ];

 ≠ 1, kij ∉ [ , ].

То естü есëи оöенки паpаìетpов совпаäаþт с
этаëонныìи зна÷енияìи иëи нахоäятся в ãpани-
öах äопуска контpоëиpуеìой хаpактеpистики, то
пpизнаку соответствия δij пpисваивается 1. В пpо-
тивноì сëу÷ае пpи фоpìиpовании äанных äëя
отобpажения ЦГО испоëüзуется вы÷исëенное
зна÷ение δij = .
В соответствии с пpоöеäуpой Φ6 в поëяpных

кооpäинатах P(δij = ρij, θij) стpоится ëиния
= f(θij), оãpани÷иваþщая фиãуpу, котоpая ин-

теpпpетиpуется как этаëонный обpаз состояния
ОК и совпаäает с фиãуpой, пpеäставëенной в за-
äании на коìпëексный контpоëü сpеäстваì кон-
тpоëя (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). На
pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëен ЦГО состояния объекта контpоëя в ìоìенты
вpеìени t1, t2, t3.
В pезуëüтате отобpажения обpазов и их сопос-

тавëения в оäной систеìе кооpäинат на ìонитоpе
АPМ фиксиpуþтся:
факты наëи÷ия несовпаäений (пpизнаков не-
соответствия);
ноìеpа паpаìетpов, иìеþщих неäопустиìые
зна÷ения;
напpавëения изìенений зна÷ений паpаìетpов
и относитеëüная веëи÷ина их несоответствия
äопускаì.
Пpи наëи÷ии хотя бы оäноãо факта δij ≠ 1 со-

вìестно с ЦГО на экpанной фоpìе в текстовой
÷асти T2 "Пpотокоëа..." отобpажаþтся оöененные
зна÷ения kij тех паpаìетpов, зна÷ения котоpых не
соответствуþт äопустиìыì, а также зна÷ения от-
кëонений от ãpаниö äопуска в абсоëþтных иëи
относитеëüных веëи÷инах. Цветовые поëя в ЦГО
фоpìиpуþт в виäе ÷астей фиãуpы, оãpани÷енных
поëяpныìи pаäиусаìи, ноìеpа котоpых соответ-
ствуþт ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì ноìеpаì
паpаìетpов, контpоëиpуеìых пpи осуществëении
конкpетноãо виäа контpоëя, и ãpани÷ной ëинией,
соеäиняþщей ìетки зна÷ений пpизнаков соот-
ветствия, вы÷исëяеìые пpи веäении этоãо виäа
контpоëя. Пpи этоì испоëüзуþт öветокоäовуþ
ìатpиöу, ноìеpа стpок котоpой соответствуþт но-
ìеpаì виäов контpоëя, а ноìеpа стоëбöов — но-

ìеpаì контpоëиpуеìых паpаìетpов. Эëеìентаìи
этой ìатpиöы явëяþтся коäы öветов, котоpыìи
выäеëяþт поëя пpи отобpажении.
Дëя опpеäеëения хаpактеpа изìенений во вpе-

ìени состояния ОК выпоëняþтся опеpаöии:
объеäинения табëи÷ных и совìещения ãpафи-
÷еских фоpì унифиöиpованных пpотокоëов
коìпëексноãо контpоëя, поëу÷енных öентpоì
обpаботки и упpавëения в ìоìенты tk, k = 1,
2, ..., k*;
опpеäеëения по ãpафи÷ескиì фоpìаì пpеäы-
äущих и посëеäнеãо из сфоpìиpованных пpо-
токоëов коìпëексноãо контpоëя фактов наëи-
÷ия изìенения зна÷ений пpизнаков несоответ-
ствия äëя кажäоãо паpаìетpа;
опpеäеëения по зна÷енияì пpизнаков, поëу-
÷енных в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени, веëи-
÷ин и тенäенöий изìенения контpоëиpуеìых
паpаìетpов;
фиксиpования по объеäиненной табëи÷ной
фоpìе оöененных зна÷ений паpаìетpов и ìо-
ìентов tи вpеìени окон÷ания изìеpений на
сpеäствах контpоëя;
фоpìиpования из зафиксиpованных зна÷ений
вpеìенных pяäов, котоpые äаëее испоëüзуþтся
как исхоäные äанные пpи необхоäиìости оп-
pеäеëения коppеëяöионных свойств, а также
пpи пpоãнозиpовании изìенений зна÷ений па-
pаìетpов и состояния ìноãопаpаìетpи÷ескоãо
объекта во вpеìени.
В öеëях поäтвеpжäения возìожности äостиже-

ния ожиäаеìых техни÷еских эффектов пpи пpак-
ти÷ескоì внеäpении пpеäëаãаеìой техноëоãии äи-
наìи÷еской интеãpаöии pазноpоäных äанных пpо-
веäено ìакетиpование и ìоäеëиpование функöио-
ниpования фpаãìента систеìы ìонитоpинãа
пpостpанственно pаспpеäеëенноãо ОК. Макет
фpаãìента стpоиëся на основе коìпëексиpования
сpеäств pаäиотехни÷ескоãо и оптико-эëектpонно-
ãо контpоëя. В пpоöессе функöиониpования ìа-
кета инфоpìаöионный обìен ìежäу еãо эëеìен-
таìи осуществëяëся по канаëаì pаäиосвязи. Ус-
тановëено, ÷то пpи пеpеäа÷е pезуëüтатов оптико-
эëектpонноãо контpоëя pазëи÷ных типов ОК объ-
еì äанных, пеpеäаваеìых от сpеäств контpоëя,
составëяë äо 100 Кбайт, ÷то соответствует уìенü-
øениþ (по сpавнениþ с существуþщиìи спосо-
баìи сбоpа äанных äëя их анаëиза и оöенки со-
стояния ОК) объеìа поëу÷аеìой в ЦОУ изìеpи-
теëüной инфоpìаöии на 106—107 байт. Пpи этоì
вpеìя поëу÷ения "Пpотокоëа pезуëüтатов коì-
пëексноãо контpоëя состояния объекта", соäеp-
жащеãо текстовуþ ÷астü и интеãpиpованный об-
pаз состояния ОК, составиëо 3—5 с. Pезуëüтаты
анаëиза функöиониpования ìакета систеìы коì-
пëексноãо контpоëя поäтвеpäиëи эффективностü
pазpаботанных ìетоäи÷еских пpиеìов, возìож-
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ностü и эконоìи÷ескуþ öеëесообpазностü пpак-
ти÷еской pеаëизаöии на существуþщей техни÷е-
ской базе пpеäëаãаеìой техноëоãии äëя обеспе÷е-
ния инфоpìаöионноãо сопpяжения веäоìствен-
ных и ãосуäаpственной систеì коìпëексноãо
ìонитоpинãа.
Такиì обpазоì, испоëüзование унифиöиpо-

ванных ìетоäи÷еских пpиеìов интеãpаöии, ви-
зуаëüно оpиентиpованной фоpìаëизаöии pазно-
pоäных äанных о состоянии объектов обеспе÷и-
вает:
интеãpаëüно-äиффеpенöиаëüное пpеäставëе-
ние pезуëüтатов оöенки соответствия заäан-
ныì тpебованияì состояния ОК в ìасøтабе
вpеìени, бëизкоì к pеаëüноìу;
сокpащение вpеìени анаëиза пpеäставëенных
äанных о состоянии ОК и пpинятия pеøений.
Основные техни÷еские эффекты, ожиäаеìые

в сëу÷ае пpакти÷еской pеаëизаöии техноëоãии äина-
ìи÷еской интеãpаöии pазноpоäных äанных пpи кон-
тpоëе состояния ìноãопаpаìетpи÷еских объектов:
обеспе÷ивается унификаöия и коìпактностü
пpеäставëения pезуëüтатов оöенки состояния
объектов по всеì виäаì контpоëя независиìо
от ÷исëа и типов объектов, ÷исëа и физи÷еской
сущности их хаpактеpистик, еäиниö изìеpения
и веäоìственной пpинаäëежности сpеäств
контpоëя и упpавëения;
снижается уpовенü тpебований по пpопускной
способности к pазpабатываеìыì сpеäстваì ин-
фоpìаöионноãо обìена и уìенüøается заãpуз-
ка испоëüзуеìых (аpенäуеìых) ëиний связи
äëя пеpеäа÷и äанных о состоянии контpоëи-
pуеìых объектов и коìанä упpавëения;
обеспе÷ивается коìпëексная оöенка соответ-
ствия установëенныì ноpìаì состояния объ-
ектов по pазëи÷ныì виäаì контpоëя в ìасøта-
бе вpеìени, бëизкоì к pеаëüноìу;
обеспе÷ивается повыøение то÷ности pаспо-
знавания виäа состояния и опpеäеëения пpи-
÷ин аноìаëüноãо функöиониpования эëеìен-
тов объектов контpоëя;
обеспе÷ивается сопpяжение существуþщих и
пеpспективных инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щих веäоìственных систеì, поëу÷аþщих äан-
ные от поä÷иненных систеì pазëи÷ных виäов
контpоëя (ìонитоpинãа);
ìиниìизиpуется вëияние ÷еëове÷ескоãо фак-
тоpа на äостовеpностü пpеäставëяеìой инфоp-

ìаöии в пpоöессе фоpìиpования pезуëüтатов
контpоëя.

Выводы

Pеаëизаöия пpеäëоженной техноëоãии äина-
ìи÷еской интеãpаöии pазноpоäных äанных на ос-
нове унификаöии поpяäка и соäеpжания инфоp-
ìаöионноãо обìена ìежäу оpãанаìи упpавëения
и сpеäстваìи контpоëя обеспе÷ит:
испоëüзование в поëноì объеìе сëоживøеãося
поpяäка пpовеäения коìпëексноãо ìонито-
pинãа, состава ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения и
коìпëекта сpеäств контpоëя, иìеþщихся в
pазëи÷ных веäоìствах, без их существенной
ìоäеpнизаöии;
созäание еäиной инфоpìаöионно-ìетоäи÷е-
ской основы систеì коìпëексноãо ìонитоpин-
ãа в pазëи÷ных веäоìствах;
сеìанти÷еское сопpяжение веäоìственных
(коpпоpативных) систеì пpи существуþщеì
уpовне техни÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения их функöиониpования;
уто÷нение конöепöии и пëана ìоäеpнизаöии
систеìы коìпëексноãо ìонитоpинãа ãосуäаp-
ства, а также соäеpжания и фоpìы инфоpìа-
öионноãо обìена в ãëобаëüной систеìе;
существенное сокpащение вpеìенных затpат,
оптиìизаöиþ финансовых pесуpсов на ìоäеp-
низаöиþ, pазвеpтывание веäоìственных и ãосу-
äаpственной систеì коìпëексноãо ìонитоpинãа.
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и инфоpмационная система 
поддеpжки пpинятия pешений 
в задачах коppозионной защиты

Матеìати÷еское ìоäеëиpование и связанный с
ниì коìпüþтеpный экспеpиìент позвоëяþт зна-
÷итеëüно упpощатü, убыстpятü и унифиöиpоватü
pеøения ìноãих пpобëеì, возникаþщих на пpо-
извоäственных объектах, напpиìеp, таких как
пpеäупpежäение аваpий тpубопpовоäов на нефте-
пpоìысëе, возникаþщих по пpи÷ине коppозии
ìетаëëа. Еще в 70—80-х ãоäах пpоøëоãо века за
pубежоì быëи на÷аты pаботы по созäаниþ коì-
пüþтеpных систеì обpаботки и хpанения инфоp-
ìаöии в обëасти коppозии и защиты (CORROS,
EXPERT, ESCORT, BEASY-CP, PRIME, COR-
REAU, ACHILLES, MENTOR) [1]. Оте÷ествен-
ный опыт в пëане созäания таких автоìати÷еских
систеì невеëик, и пеpвые описания иëи упоìи-
нания о pазpаботке коìпüþтеpных пpоãpаìì в
обëасти коppозии и пpотивокоppозионной защи-
ты, в ÷астности, касаþщихся инãибитоpной за-
щиты от коppозии, относятся к 80—90-ì ãоäаì
пpоøëоãо века (КОPСАПP, PЕАГЕНТ, ЭПИС,
Экстpа 6.0) [2, 3].
В pазpабатываеìой автоpаìи инфоpìаöион-

ной систеìе поääеpжки пpинятия pеøений в за-
äа÷ах противокоppозионной защиты пpовоäятся
оöенка аãpессивности сpеäы (пëастовой воäы) и
необхоäиìости ее инãибиpования, анаëиз типа
коppозии и pас÷ет пpоãнозиpуеìой скоpости коp-
pозии, а также выбоp инãибитоpа по äесяти пpи-

знакаì. На äанноì этапе pазpаботки пpоãpаììы
pассìатpивается уãëекисëотная коppозия, так как
ее вкëаä в коppозионные pазpуøения тpубопpово-
äов ìестоpожäений Запаäно-Сибиpскоãо ìеãабас-
сейна, явëяþщеãося оäниì из кpупнейøих в ìиpе,
веëик (скоpостü äостиãает 8 ìì/ãоä), и пpобëеìа
боpüбы с ней остается кpайне актуаëüной [4—6].
Основой систеìы явëяется pас÷ет пpоãнози-

pуеìой скоpости коppозии, поскоëüку все äаëü-
нейøие экспеpтные оöенки аãpессивности сpеäы
и необхоäиìости ее инãибиpования зависят от по-
ëу÷енноãо зна÷ения. Автоpаìи pазpаботана ìате-
ìати÷еская ìоäеëü pас÷ета скоpости коppозии уã-
ëеpоäистой стаëи. Дëя этоãо на основе pезуëüтатов
пpовеäенных ìоäеëüных экспеpиìентов пpоöесса
коppозии и сопоставëения их с pезуëüтатаìи ана-
ëиза сpеä и осаäков, выäеëены äесятü зна÷иìых
физико-хиìи÷еских фактоpов сpеäы (pН, общая
ìинеpаëизаöия, соäеpжание СО2 и äp.), вëияþ-
щих на скоpостü и интенсивностü коppозионных
pазpуøений нефтеãазопpоìысëовых тpубопpово-
äов, контактиpуþщих с аãpессивной сpеäой. Дëя
кажäоãо фактоpа опpеäеëены зна÷ения веса фак-
тоpа g и веса зна÷ения фактоpа w. К оöенке ско-
pости коppозии пpиìенена ëинейная фактоpная
ìоäеëü, оöено÷ная функöия котоpой иìеет виä

Fi = , (1)

ãäе i — сpеäа; j — фактоp; g — вес фактоpа; w — вес
зна÷ения фактоpа.
Даëее скоpостü коppозии pассìатpивается как

оäин из виäов выхоäа пpоäукта коìпëекса хиìи-
÷еских и эëектpохиìи÷еских pеакöий, пpотекаþ-
щих пpи коppозионноì пpоöессе. Пpи этоì у÷и-
тывается, ÷то зна÷ения всех фактоpов изìеняþтся
в опpеäеëенных ãpаниöах. Отсþäа поëу÷аеì сëе-
äуþщуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü pас÷ета скоpо-
сти коppозии:

Vкоp = Vmax, (2)

ãäе Vкоp — скоpостü коppозии по pезуëüтатаì фак-
тоpноãо анаëиза äëя сpеäы, основу котоpой со-
ставëяет пëастовая воäа, ìì/ãоä; Vmax — ìакси-
ìаëüная скоpостü коppозии, изìеpенная на объ-
екте (pеаëüная), ìì/ãоä; F — оöено÷ная функöия,
скëаäываþщаяся из суììы пpоизвеäений факти-
÷еских (опpеäеëенных äëя анаëизиpуеìой сpеäы)

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpивается pазpаботанная математическая
модель pасчета скоpости коppозии стали в водной сpеде
для инфоpмационной системы поддеpжки пpинятия pе-
шений в задачах противокоppозионной защиты для кон-
кpетного типа коppозии — углекислотной.
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веса фактоpа и веса зна÷ения фактоpа; Fmin и Fmax —
соответственно ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная
оöено÷ные функöии, скëаäываþщиеся из суììы
пpоизвеäений соответственно ìиниìаëüных и
ìаксиìаëüных весов фактоpа и веса зна÷ения
фактоpа (1).
Пpеäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü ëеãëа в

основу pазpаботки автоpаìи инфоpìаöионной
систеìы, усëовно названной "Баpüеp-СО2", пpеä-
ставëяþщей собой кëиент-сеpвеpное ìноãопоëü-
зоватеëüское пpиëожение. Кëиентская ÷астü сис-
теìы "Баpüеp-СО2" пpеäназна÷ена äëя pаботы поä
упpавëениеì ОС Windows 2000, ХP, Vista, а также
ОС сеìейства Unix. Сеpвеpная ÷астü систеìы

"Баpüеp-СО2" пpеäназна÷ена äëя pаботы на сеp-
веpах поä упpавëениеì ОС Windows 2000, ХP,
2003 иëи ОС сеìейства Unix. Окно пpоãpаììы с
запоëненныìи зна÷енияìи äëя сpеäы "Воäа" оä-
ноãо из севеpных ìестоpожäений PФ пpеäстав-
ëено на pис. 1.
Дëя пpовеpки аäекватности поëу÷енной ìате-

ìати÷еской ìоäеëи pеаëüности быëи пpовеäены
ìоäеëüные экспеpиìенты по опpеäеëениþ зна÷е-
ний pавноìеpной скоpости коppозии низкоуãëе-
pоäистой стаëи в pеаëüной сpеäе — пëастовой во-
äе из еäиной систеìы тpубопpовоäов, тpанспоp-
тиpуþщих ìинеpаëизованнуþ воäу äëя завоäне-
ния нефтяных пëастов в öеëях поääеpжания

Pис. 1. Окно пpогpаммы с заполненными значениями для сpеды "Вода" одного из сервеpных местоpождений PФ

Физико-химические показатели, расчетные и реальные значения скоростей коррозии участков системы ППД

У÷асток 
систеìы

Фактор Vкор, ìì/ãоä

pH M t, °С ϑпотока Vкор.рас÷етная Vкор.реаëüная Vкор.max реаëüная

В1.1 7,9 4,2 2,3 0,005 8,6 256 25 1 0,9 0,8 3,2
В01 6,4 23,8 13,9 1,5 4,2 610 25 1 0,4 0,3 0,6
В03 7,9 4,3 2,3 0,005 8,7 232 25 1 0,5 0,5 1,8

Приìе÷ание: рН — воäороäный показатеëü среäы; М — общая ìинераëизаöия; С — конöенттраöия эëеìента (хëориäов,
серовоäороäа, растворнноãо кисëороäа, ãиäрокарбонатов); t — теìпература; ϑпотока — скоростü äвижения потока

C
Cl–

CH2S CO2
C

HCO3
–
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пëастовоãо äавëения (систеìа ППД) оäноãо из
ìестоpожäений Запаäной Сибиpи. Pассìотpены
тpи у÷астка систеìы, усëовно обозна÷енные В1.1,
В01, В03, pазëи÷аþщиеся физико-хиìи÷ескиìи
паpаìетpаìи сpеäы. Поëу÷ены pас÷етные зна÷е-
ния скоpости коppозии по pезуëüтатаì фактоp-
ноãо анаëиза. Пpи этоì известны ìаксиìаëüные
pеаëüные зна÷ения скоpости коppозии на иссëе-
äуеìых у÷астках. Pезуëüтаты пpивеäены в табëи-
öе и на pис. 2.

Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü pас÷ета
скоpости коppозии стаëи и созäаваеìая на ее ос-
нове инфоpìаöионная систеìа поääеpжки пpи-
нятия pеøений в заäа÷ах коppозионной защиты
позвоëяþт своевpеìенно поëу÷атü важные свеäе-

ния о коppозионной ситуаöии на конкpетноì у÷а-
стке тpубопpовоäной систеìы нефтепpоìысëово-
ãо объекта. Дëя их испоëüзования необхоäиìо
знатü тоëüко опpеäеëенный набоp физико-хиìи-
÷еских показатеëей, хаpактеpизуþщих пpотекаþ-
щуþ в объекте сpеäу, ÷то позвоëит пpеäупpеäитü
отказы, неpеäко связанные со зна÷итеëüныìи вы-
бpосаìи уãëевоäоpоäноãо сыpüя, наносящиìи оã-
pоìный эконоìи÷еский и экоëоãи÷еский ущеpб.
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