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Обзоp

Введение

Мноãие оптиìизаöионные заäа÷и явëяþтся ìно-
ãокpитеpиаëüныìи и пpеäпоëаãаþт поиск pеøения
сpазу по ìножеству кpитеpиев, как пpавиëо, кон-
фëиктуþщих и несоизìеpиìых. Поэтоìу ìноãо-
кpитеpиаëüная оптиìизаöия (МО) тpебует пpинöи-
пиаëüно äpуãих ìатеìати÷еских и аëãоpитìи÷еских
сpеäств äëя поиска pеøений, ÷еì пpи оäнокpите-
pиаëüной оптиìизаöии. В основе pеаëизаöии таких
сpеäств ëежат так называеìые пpинöипы Паpето
[1, 2], с поìощüþ котоpых выпоëняется оöенка ка-
÷ества pеøений оäновpеìенно по всеì кpитеpияì.
Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии явëяется не оäно, а ìножество (тео-
pети÷ески бесконе÷ное) Паpето-оптиìаëüных pе-
øений, то÷ное опpеäеëение котоpых в настоящее
вpеìя остается неpеøенной NP-пpобëеìой.

Пpиìеняеìые, как пpавиëо, тpаäиöионные ìе-
тоäы pеøения заäа÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìи-
заöии [1, 3, 4] связаны ëибо с пpеобpазованиеì ее
в оäнокpитеpиаëüнуþ (pаäи возìожности испоëü-
зования хоpоøо изу÷енных соответствуþщих ÷ис-
ëенных ìетоäов), ëибо с непосpеäственныì у÷а-
стиеì иссëеäоватеëя (ЛПP) в оöенке pеøений, есëи
пpостpанство поиска äискpетно и оãpани÷ено. В пеp-
воì сëу÷ае не испоëüзуþтся пpинöипы Паpето пpи
поиске pеøений, во втоpоì — существенно снижа-
ется уpовенü автоìатизаöии их опpеäеëения. В итоãе
возìожностей тpаäиöионных ìетоäов МО ÷асто
оказывается неäостато÷но пpи pеøении сëожных

заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии. Они ха-
pактеpизуþтся общей постановкой (ëþбое ÷исëо и
виä пеpеìенных, кpитеpиев оптиìизаöии, оãpани÷е-
ний, а также неизвестные топоëоãии пpостpанств
pеøений и кpитеpиев) и ÷асто явëяþтся основой
ìатеìати÷еских ìоäеëей ìноãих коìпëексных
пpикëаäных заäа÷.

На фоне оãpани÷енности тpаäиöионных ÷исëен-
ных ìетоäов попуëяpныìи становятся аëüтеpнатив-
ные биоэвpисти÷еские оптиìизаöионные ìетоäы
нау÷ноãо напpавëения "Искусственный интеëëект",
пpежäе всеãо — ìноãото÷е÷ные иëи так называе-
ìые попуëяöионные ìетоäы: pойной оптиìизаöии
[5], эвоëþöионные аëãоpитìы [6—8]. Посëеäние
бëаãоäаpя своиì пpинöипиаëüныì особенностяì
[6—8], а также независиìости от виäа оптиìизи-
pуеìых функöий, возìожности опpеäеëения ìноже-
ства оптиìаëüных pеøений за оäин запуск с÷ита-
þтся естественно пpеäназна÷енныìи äëя pеøения
заäа÷ МО [9]. Pазвитиеì и иссëеäованиеì соответ-
ствуþщих эвоëþöионных аëãоpитìов заниìается
отäеëüное постоянно pазвиваþщееся напpавëение
эвоëþöионных вы÷исëений — MOEA (Multi-Objective
Evolutionary Algorithms) [9, 10]. К настоящеìу вpе-
ìени в pусскоязы÷ных пубëикаöиях отсутствует
систеìатизиpованная инфоpìаöия о неì. Поэтоìу
в äанной статüе пpеäпpинята попытка обобщитü све-
äения об основных ìетоäах этоãо напpавëения —
ìноãокpитеpиаëüных ãенети÷еских аëãоpитìах (МГА).

1. Постановка задачи 
многокpитеpиальной оптимизации

В общеì сëу÷ае заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной оп-
тиìизаöии [1] вкëþ÷ает n оптиìизиpуеìых пеpе-
ìенных, m кpитеpиев оптиìаëüности и k оãpани÷е-
ний. Матеìати÷ески постановка заäа÷и МО ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

Y = F(x) = ( f1(x), f2(x), ..., fm(x)) → min;

ϕ(x) = (ϕ1(x), ϕ2(x), ..., ϕk(x)); x = (x1, x2, ..., xn) ∈ X;

y = (y1, y2, ..., ym) ∈ Y; { f1, f2, ..., fm} ∈ F.

Множество X зäесü обозна÷ает пpостpанство pе-
øений, иìеþщее пpоизвоëüнуþ фоpìу непpеpыв-
нуþ, äискpетнуþ, сìеøаннуþ; Y — пpостpанство
кpитеpиев; F — обобщенный вектоpный кpитеpий.

Пpи выпоëнении соответствуþщих оãpани÷ений
äанные пpостpанства сужаþтся, обpазуя ìножества
X
ϕ
 = {x ∈ X |ϕ(x) m 0} и Y

ϕ
 = F(X

ϕ
) = { f (x)}

(pис. 1).

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Pассматpиваются возможности и пеpспективы pе-

шения задач многокpитеpиальной оптимизации с помо-

щью специального класса генетических алгоpитмов.

Отмечаются истоpия pазвития и особенности таких

алгоpитмов.

Ключевые слова: многокpитеpиальная оптимизация,

пpинципы Паpето, гpаница Паpето, многокpитеpиаль-

ные генетические алгоpитмы

U
x∈X

ϕ
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Цеëüþ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии яв-
ëяется сужение ìножества X

ϕ
 äо так называеìоãо

ìножества неäоìиниpуеìых pеøений. Дëя опpе-
äеëения таких pеøений испоëüзуþтся пpинöипы
Паpето-äоìиниpования и Паpето-оптиìаëüности.

Пpинцип Паpето-доминиpования, ∀x(1), x(2) ∈ X
ϕ
:

1. x(1) � x(2) (x(1) стpоãо äоìиниpует x(2)), есëи

fi(x
(1)) < fi (x

(2)), i = 1, ..., m.

2. x(1) � x(2) (x(1) äоìиниpует x(2)), есëи

fi (x
(1)) m fi (x

(2)) ∧ ∃i : fi (x
(1)) < fi (x

(2)), i = 1, ..., m.

3. x(1) ≺� x(2) (x(1) не äоìиниpует x(2)), есëи

(fi (x
(1))  fi (x

(2)) ∧ fi (x
(2))  fi (x

(1))), i = 1, ..., m.

На pис. 1 pеøение B стpоãо äоìиниpует pеøения
C, D, но саìо äоìиниpует pеøениеì A. По отно-
øениþ к äpуãиì изобpаженныì то÷каì B явëяется
неäоìиниpуеìыì, несpавниìыì.

Пpинцип Паpето-оптимальности состоит в тоì,
÷то pеøение заäа÷и МО естü ìножество неäоìини-
pуеìых по отноøениþ ко всеì остаëüныì pеøений.
То÷ка x* называется оптиìаëüной по Паpето (эф-
фективной, не уëу÷øаеìой), есëи x ∈ X

ϕ
: x � x*.

На pис. 1 эти то÷ки изобpажены кваäpатаìи. Мно-
жество эффективных то÷ек обpазует ìножество
Паpето XP = {x* ∈ X

ϕ
 | x ∈ X

ϕ
 : x � x*}, котоpое в

общеì сëу÷ае ìожет вкëþ÷атü ëþбое ÷исëо pеøе-
ний. Соответственно, в пpостpанстве кpитеpиев
ìножество pеøений из XP обpазует так называе-
ìуþ коìпpоìисснуþ кpивуþ иëи ãpаниöу Паpето
YP = f (XP) = { f (x)}.

Необхоäиìостü оäновpеìенноãо иссëеäования
в пpоöессе оптиìизаöии пpостpанства pеøений и
кpитеpиев поpожäает äопоëнитеëüные сëожности
äëя пpиìенения ëþбых ÷исëенных ìетоäов:
� пpакти÷ески невозìожно оöенитü взаиìосвязи

ìежäу пpостpанстваìи pеøений и кpитеpиев;
� отсутствие инфоpìаöии о ÷исëе и возìожноì

pаспpеäеëении оптиìаëüных pеøений в пpо-
стpанстве пеpеìенных и кpитеpиев;

� тpуäно контpоëиpуеìые снижение то÷ности по-
иска и pост вы÷исëитеëüной сëожности пpи
увеëи÷ении ÷исëа кpитеpиев, пеpеìенных.

2. Подходы к pешению задач многокpитеpиальной 
оптимизации на основе генетических алгоpитмов

Эти поäхоäы связаны пpежäе всеãо с pазëи÷ны-
ìи пpинöипаìи констpуиpования fitness-функöии
и pеаëизаöии пpоöеäуpы отбоpа pеøений. Можно
выäеëитü тpи таких поäхоäа [10, 11]:
� оäнокpитеpиаëüная оптиìизаöия на основе

констpуиpования супеpкpитеpия;
� ìноãокpитеpиаëüная оптиìизаöия без испоëü-

зования пpинöипов Паpето;
� ìноãокpитеpиаëüная оптиìизаöия с испоëüзо-

ваниеì пpинöипов Паpето.
Однокpитеpиальная оптимизация на основе кон-

стpуиpования супеpкpитеpия основывается на из-
вестных способах [1, 4] свеpтки кpитеpиев, назна-
÷ении кажäоìу из них весовоãо коэффиöиента
важности wi l 0, i = 1, ..., m. В итоãе заäа÷а МО сво-
äится к оäнокpитеpиаëüной:

wi fi (x) → min, wi = 1.

Дëя поëу÷ения ìножества оптиìаëüных pеøе-
ний необхоäиì ìноãокpатный запуск ãенети÷еско-
ãо аëãоpитìа с pазëи÷ныìи зна÷енияìи весовых
коэффиöиентов. В pезуëüтате созäается эффект оä-
новpеìенной оптиìизаöии pазных функöий, ëу÷-
øее зна÷ение котоpых связано с оäной то÷кой на
ãpаниöе Паpето пpи выпоëнении усëовий выпукëо-
сти и непpеpывности пpостpанства кpитеpиев, а так-
же их пpеäваpитеëüной ноpìаëизаöии.

В öеëоì, пpи pеøении заäа÷ МО äанный поäхоä
явëяется необоснованно попуëяpныì и оpиенти-
pован на свеäение ìноãокpитеpиаëüноãо поиска
pеøений к оäнокpитеpиаëüноìу. Теоpети÷ески это
упpощает и ускоpяет пpоöесс ëокаëизаöии опти-
ìаëüных pеøений, оäнако на пpактике ìожно pас-
с÷итыватü на опpеäеëение тоëüко ÷асти Паpето-
оптиìаëüных pеøений. Пpи этоì оптиìаëüныìи они
оказываþтся ëиøü в о÷енü ëокаëüноì сìысëе [11].

Многокpитеpиальная оптимизация без использова-
ния пpинципов Паpето отëи÷ается от пpеäыäущеãо
у÷етоì пpи оöенке ка÷ества pеøений всех кpитеpиев
независиìо äpуã от äpуãа, но без явноãо испоëüзова-
ния пpинöипов Паpето. Дëя этоãо пpи отбоpе кажäая
хpоìосоìа оöенивается тоëüко по оäноìу кpите-
pиþ, выбpанноìу сëу÷айно иëи по опpеäеëенныì
пpавиëаì. В итоãе на уpовне попуëяöии созäается
эффект поëноöенноãо ìноãокpитеpиаëüноãо поиска.
Данный поäхоä быë pеаëизован в ãенети÷ескоì аëãо-
pитìе VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) [12],
котоpый с÷итается истоpи÷ески пеpвыì МГА и от-
пpавной то÷кой напpавëения MOEA.

Многокpитеpиальная оптимизация с использова-
нием пpинципов Паpето в настоящее вpеìя явëяется
основныì поäхоäоì пpи pеøении заäа÷ ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии с поìощüþ ãенети÷еских
аëãоpитìов. Относитеëüно äpуãих он пpеäпоëаãает

Pис. 1. Отобpажение пpостpанств pешений и кpитеpиев
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поëноöеннуþ ìноãокpитеpиаëüнуþ оптиìизаöиþ
оäновpеìенно по всеì кpитеpияì в соответствии
с пpинöипаìи Паpето.

В основе этоãо поäхоäа ëежит фоpìаëüный пpин-
öип Паpето-äоìиниpования и еãо аëãоpитìи÷еская
pеаëизаöия, пpеäëоженная Д. Гоëäбеpãоì (D. Gold-
berg) [6]. Данный аëãоpитì пpеäставëяет собой
итеpаöионнуþ пpоöеäуpу ìноãоуpовневоãо pанжи-
pования хpоìосоì и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Шаг 1. Пpисвоитü на÷аëüное зна÷ение pанãа R = 1.
Шаг 2. Испоëüзуя пpинöип Паpето-äоìиниpо-

вания, найти ìножество Cnondom ⊆ P неäоìиниpуе-
ìых хpоìосоì попуëяöии P pазìеpоì nP и назна-
÷итü иì pанã R : rank(c) = R, c ∈ Cnondom ⊆ P.

Шаг 3. Уäаëитü (вpеìенно) из попуëяöии хpо-
ìосоìы с pанãоì R:

∀c ∈ Cnondom:P = P – {c}, nP = nP – 1.

Шаг 4. Увеëи÷итü зна÷ение pанãа R = R + 1,
Cnondom = ∅.

Шаг 5. Есëи всеì хpоìосоìаì назна÷ен pанã
(P = ∅), то закон÷итü, ина÷е пеpейти к øаãу 2.

Такиì обpазоì, все pеøения попуëяöии оöени-
ваþтся по пpинöипу Паpето-äоìиниpования и по-
ëу÷аþт так называеìый pанã неäоìиниpуеìости
(иëи pанã Паpето). Чеì ниже еãо зна÷ение, теì
ìенüøе pеøений äоìиниpуþт äанное. Связанные
с хpоìосоìаìи pанãи Паpето явëяþтся основой
äëя констpуиpования fitness-функöии.

Пpеäставëенная пpоöеäуpа вы÷исëения pанãов
Паpето иìеет некотоpые ìоäификаöии, pеаëизо-
ванные в pяäе оpиãинаëüных МГА (pассìатpиваþтся
äаëее). Сëеäует заìетитü, ÷то непосpеäственное
испоëüзование пpинöипа Паpето-äоìиниpования
явëяется основной пpи÷иной увеëи÷ения вpеìен-
ной сëожности МГА. В хуäøеì сëу÷ае (в попуëя-
öии ни оäно из äвух pеøений не äоìиниpуþт äpуã
äpуãа) такая äобаво÷ная сëожностü явëяется кваä-
pати÷ной [10]

3. Особенности многокpитеpиального поиска 
pешений генетическими алгоpитмами

В общеì сëу÷ае ка÷ество pеøения заäа÷и ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии ãенети÷ескиìи аëãо-
pитìаìи зависит от:
� возìожности иссëеäования поисковоãо пpостpан-

ства в напpавëении к ãëобаëüно Паpето-опти-
ìаëüныì pеøенияì;

� поääеpжания pазнообpазия попуëяöии в пpо-
стpанствах pеøений, кpитеpиев в те÷ение всеãо
поиска;

� сохpанения Паpето-оптиìаëüных pеøений от их
"pазpуøения" ãенети÷ескиìи опеpатоpаìи в ÷е-
pеäе покоëений.
Pазpаботки в МГА, напpавëенные на пpакти÷е-

ское äостижение этих öеëей, усëовно ìожно pазäе-
ëитü на сëеäуþщие ãpуппы [10, 11]:

� ìетоäы назна÷ения pанãа Паpето и вы÷исëения
пpиспособëенности хpоìосоì (Pareto ranking and
fitness assignment );

� ìетоäы поääеpжания pазнообpазия попуëяöии
с испоëüзованиеì ниøевых ìеханизìов и pаз-
äеëяþщей fitness-функöии (Pareto niching and
fitness sharing);

� испоëüзование в МГА втоpи÷ной попуëяöии
(аpхива хpоìосоì), отобpанных по спеöиаëüныì
пpизнакаì (Secondary populations and chromosome
archive);

� ìетоäы pаспаpаëëеëивания вы÷исëений (Paralle-
lization of computation).
Объединение хpомосом в ниши позвоëяет сохpа-

нятü pазнообpазие попуëяöии в пpоöессе поиска.
Ниøи (niches) пpеäставëяþт собой ãpуппы хpоìо-
соì, похожие в некотоpой степени. Пpи этоì ÷исëо
ниø, заниìаеìых некотоpой хpоìосоìой, обpатно
пpопоpöионаëüно вëияет на ее пpиспособëен-
ностü. Теì саìыì пpеиìущество в äаëüнейøеì от-
боpе поëу÷аþт наибоëее "оpиãинаëüные" хpоìосо-
ìы. Гpуппиpовка по ниøаì хpоìосоì выпоëня-
ется на этапе вы÷исëения их пpиспособëенностей
с поìощüþ так называеìой pазäеëяþщей функöии
(sharing function) fshare(ci, cj) [11]:

fshare(ci, cj) = (1)

ãäе d(ci, cj) — ìетpика вы÷исëения ìеpы бëизости
ìежäу паpой pазëи÷ных хpоìосоì; σshare — pаäиус
ниøи, пpиниìаþщий зна÷ения из интеpваëа (0, 1]
(äëя ноpìаëизованноãо поисковоãо пpостpанства);
i, j = 1, ..., nP.

Тоãäа ÷исëо ниø, pазäеëяеìых хpоìосоìой ci, и
итоãовое зна÷ение ее пpиспособëенности, соответ-
ственно ìоãут бытü опpеäеëены как

nc(ci) = fshare(ci, cj); f
s(ci) = f (ci)nc(ci), (2)

ãäе f (ci) — исхоäное зна÷ение пpиспособëенности
хpоìосоìы (в ÷астности, ее pанã Паpето).

Зна÷ение ìетpики d(ci, cj) зависит от выбpанноãо
пpостpанства äëя выäеëения ниø (поиска, pеøений,
кpитеpиев). Чаще всеãо испоëüзуется пpостpанство
кpитеpиев [10].

Втоpичная популяция (Паpето-аpхив хpомосом)
в настоящее вpеìя с÷итается кëþ÷евой составëяþ-
щей МГА. Основная öеëü такоãо аpхива закëþ÷а-
ется в хpанении и упоpяäо÷ении найäенных на pаз-
ëи÷ных этапах pаботы МГА Паpето-оптиìаëüных
pеøений. Необхоäиìостü в этоì вызвана сëеäуþ-
щиìи пpи÷инаìи:
� вы÷исëениеì pанãов Паpето хpоìосоì тоëüко

относитеëüно текущей попуëяöии;

1 – , есëи d(ci, cj) < σshare;

0 ина÷е,

d ci cj,( )

σshare

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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� возìожной потеpей Паpето-оптиìаëüных pеøе-
ний в пpоöессе поиска;

� возìожныì пpевыøениеì ìощности ìножества
Паpето pазìеpа попуëяöии.
Также с поìощüþ Паpето-аpхива в МГА pеаëизу-

ется стpатеãия эëитизìа, ÷асто пpиìеняеìая в оäно-
кpитеpиаëüных ãенети÷еских аëãоpитìах. В pазëи÷-
ных веpсиях МГА обpаботка Паpето-аpхива выпоë-
няется по-pазноìу и вкëþ÷ает в себя: обновëение
эëеìентов Паpето-аpхива, взаиìоäействие хpоìо-
соì Паpето-аpхива и основной попуëяöии, у÷астие
хpоìосоì Паpето-аpхива в ãенети÷еских опеpато-
pах. Все это äостато÷но сиëüно увеëи÷ивает äоба-
во÷нуþ вpеìеннуþ сëожностü МГА, ÷то, в общеì,
пpопоpöионаëüно увеëи÷ениþ pазìеpа Паpето-аp-
хива. Дëя упpавëения этиì испоëüзуется оãpани÷е-
ние pазìеpа Паpето-аpхива и еãо пpинуäитеëüное со-
кpащение, напpиìеp, с поìощüþ кëастеpизаöии [11].

Pаспаpаллеливание вычислений становится äëя
МГА особенно актуаëüныì из-за существенно боëü-
øей вpеìенной сëожности, ÷еì у обы÷ных ãенети-
÷еских аëãоpитìов. Пpиìенение соответствуþщих
ìетоäов [13—15] позвоëяет увеëи÷итü как скоpостü
поиска, так и то÷ностü, ÷исëо Паpето-оптиìаëüных
pеøений. Как пpавиëо, это сëеäуþщие ìетоäы:
запуск оäноãо МГА на pазëи÷ных пpоöессоpах (pа-
ботаþщих как синхpонно, так и асинхpонно); pас-
пpеäеëение попуëяöии МГА сpеäи пpоöессоpов на
основе ìоäеëей "ãëавный—поä÷иненный", "остpов-
ная ìоäеëü" и äp.

4. Поколения генетических алгоpитмов 
многокpитеpиальной оптимизации

В настоящее вpеìя пpинято выäеëятü тpи основ-
ных покоëения МГА (сì. табëиöу).

Поколение "0" объеäиняет ãенети÷еские аëãоpит-
ìы, не испоëüзуþщие пpи оöенке pеøений пpин-
öипов МО (пеpвые äва поäхоäа, сì. п. 2). Основ-
ныìи пpеäставитеëяìи этоãо покоëения явëяþтся
WBGA [16] и VEGA [12]. В WBGA fitness-функöия
констpуиpуется на основе свеpтки кpитеpиев, пpи
этоì весовые коэффиöиенты наpяäу с пеpеìенныìи
оптиìизаöии обpазуþт стpуктуpу хpоìосоìы и теì
саìыì постоянно изìеняþтся в пpоöессе поиска.
В VEGA пpопоpöионаëüный отбоp пpиìеняется

к выäеëенныì из основной попуëяöии pазìеpоì
nP m поäпопуëяöияì pазìеpоì nP/m. Пpиспо-
собëенностü хpоìосоìы кажäой такой поäпопуëя-
öии оöенивается в соответствии с j-ì кpитеpиеì,
j = 1, ..., nP/m. Даëее все поäпопуëяöии пеpеìеøи-
ваþтся äëя поëу÷ения новой попуëяöии исхоäноãо
pазìеpа. С÷итается, ÷то поëу÷аеìые такиì обpазоì
pеøения явëяþтся оптиìаëüныìи ëиøü в ëокаëü-
ноì сìысëе, так как их оöенка выпоëняется ëиøü
по отäеëüноìу сëу÷айно выбpанноìу кpитеpиþ,
иãноpиpуя пpи этоì äpуãие. В итоãе к окон÷аниþ
pаботы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа иìеет ìесто ëиøü
÷асти÷ное запоëнение (в кpайних у÷астках) итоãо-
вой ãpаниöы Паpето. Гëавное äостоинство VEGA
закëþ÷ается в высокоì быстpоäействии (пpежäе
всеãо из-за отсутствия взаиìноãо сpавнения pеøе-
ний по всеì кpитеpияì) пpи боëüøоì ÷исëе опти-
ìизиpуеìых кpитеpиев.

Гëавныì неäостаткоì этоãо покоëения явëяется
пpеобëаäание оäнокpитеpиаëüности пpи поиске
pеøений,

Поколение I отëи÷ается от пpеäыäущеãо испоëü-
зованиеì еãо пpеäставитеëяìи пpинöипов Паpето
пpи вы÷исëении fitness-функöии. Основныìи МГА
зäесü явëяþтся Nondominated Sorting Genetic Algo-
rithm (NSGA) [17], Multi-objective Genetic Algorithm
(MOGA) [18], Niched Pareto Genetic Algorithm
(NPGA) [19].

Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
основывается на пpавиëах оöенивания хpоìосоì
посpеäствоì их ãpуппиpовки по уpовнþ Паpето-
äоìиниpования с поìощüþ аëãоpитìа Д. Гоëäбеpãа
(D. Goldberg). Эта пpоöеäуpа выпоëняется пеpеä
опеpатоpоì отбоpа, в итоãе все хpоìосоìы поëу÷аþт
pанã Паpето (pис. 2, а). Затеì отäеëüно äëя кажäоãо
pанãа с поìощüþ pазäеëяþщей функöии (1), (2)
коppектиpуется пpиспособëенностü хpоìосоì äëя
их боëее pавноìеpноãо pаспpеäеëения вäоëü ãpа-
ниöы Паpето.

Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). В этоì
аëãоpитìе, как и в NSGA, äëя оöенивания хpоìо-
соì вы÷исëяется pанã Паpето, но по äpуãиì пpа-
виëаì. Pанã хpоìосоìы pавен ÷исëу хpоìосоì, ко-
тоpые ее äоìиниpуþт. Из pис. 2, б виäно, ÷то по
этоìу пpавиëу pеøения, ëежащие на оäной ãpаниöе
Паpето, иìеþт pазные pанãи (напpиìеp, J, K, L).

Поколения генетических алгоритмов многокритериальной оптимизации

Покоëение МГА Основные преäставитеëи Особенности

Покоëение "0" Vector evaluated GA (VEGA. J. Schaffer); Weight-based GA 
(WBGA. P. Hajela, C. Lin)

Не испоëüзуþт принöипы Парето. Отсутствуþт 
среäства поääержания разнообразия попуëяöии

Покоëение I Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA. N. Srinivas, 
K. Deb); Multi-objective Genetic Algorithm (MOGA. C. Fonseca, 
P. Fleming); Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA. L. 
Horn, N. Nafpliotis, D. Goldberg)

Испоëüзуþт принöипы Парето äëя оöенки 
реøений. Приìеняþтся конöепöии ниø (niching), 
разäеëяþщая функöия (fitness-sharing) äëя 
поääержания разнообразия попуëяöии

Покоëение II Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA. E. Zitzler, 
L. Thiele); Improved SPEA (SPEA2. E. Zitzler, M. Laumanns, 
L. Thiele); Fast Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II. K. Deb, A. Pratap, S. Agarwal, T. Meyarivan)

Насëеäует из преäыäущеãо покоëения. Развитая 
реаëизаöия стратеãии эëитизìа: Парето-архив и 
управëение иì. Управëение пëотностüþ реøений 
вäоëü ãраниöы Парето (crowding)
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В некотоpых заäа÷ах, с неpавноìеpныìи ãpаниöа-
ìи Паpето pазных уpовней, это ìожет пpивести к
их фpаãìентаöияì и, как сëеäствие, — потеpе pяäа
Паpето-оптиìаëüных pеøений [10].

Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA) испоëü-
зует схеìу туpниpноãо отбоpа с пpивëе÷ениеì пpин-
öипов Паpето-äоìиниpования. Иäея аëãоpитìа за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Две сëу÷айно выбpанные
хpоìосоìы c1, c2 сpавниваþтся с поäìножествоì
хpоìосоì (обы÷но 10% попуëяöии) остаëüной по-
пуëяöии (pис. 2, в). Есëи оäна из них äоìиниpуется
хотя бы оäной хpоìосоìой из этоãо ìножества,
а äpуãая нет, то посëеäняя объявëяется "побеäите-
ëеì" в туpниpноì отбоpе. Есëи же обе хpоìосоìы
c1, c2 явëяþтся äоìиниpуеìыìи (неäоìиниpуеìы-
ìи), то "побеäитеëü" опpеäеëяется с поìощüþ pаз-
äеëяþщей функöии (1), (2).

Pезуëüтаты пpиìенения МГА пеpвоãо покоëе-
ния показаëи их высокуþ эффективностü пpи pе-
øении как тестовых заäа÷ МО, так и пpикëаäных
[9, 11, 20]. Оäнако отсутствие у этих аëãоpитìов
сpеäств упpавëения ка÷ествоì Паpето-оптиìаëüных
pеøений (поëу÷ение ãpаниöы Паpето с высокой
пpотяженностüþ и пëотностüþ pеøений) опpеäе-
ëиëо пути äаëüнейøеãо pазвития МГА.

Поколение II явëяется актуаëüныì в настоящее
вpеìя и pазвивает возìожности своих пpеäøест-
венников, пpежäе всеãо за с÷ет pеаëизаöии стpате-
ãии эëитизìа посpеäствоì сëеäуþщих способов:
� сохpанение "эëитных" хpоìосоì в основной по-

пуëяöии;
� хpанение и обновëение "эëитных" хpоìосоì в

Паpето-аpхиве, пpи необхоäиìости интеãpаöия
их в основнуþ попуëяöиþ.

Поä "эëитныìи" в МГА втоpоãо покоëения сëе-
äует пониìатü хpоìосоìы, соответствуþщие неäо-
ìиниpуеìыì pеøенияì, в общеì сëу÷ае иìеþщиì
pанã Паpето, pавный еäиниöе.

Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) [11].
На кажäой итеpаöии pаботы этоãо аëãоpитìа не-
äоìиниpуеìые хpоìосоìы копиpуþтся в Паpето-
аpхив. Затеì äëя кажäоãо еãо эëеìента вы÷исëяется
так называеìая сиëа (strength) (äаëее Паpето-сиëа).
Ее зна÷ение пpопоpöионаëüно ÷исëу хpоìосоì из
основной попуëяöии, котоpые äоìиниpует выбpан-
ная хpоìосоìа из Паpето-аpхива:

S(ci) = ,

ãäе S(ci) ∈ [0, 1) — Паpето-сиëа хpоìосоìы ci,
i = 1, ..., nA, из Паpето-аpхива A pазìеpоì nA.

Дpуãиìи особенностяìи SPEA явëяþтся сëе-
äуþщие:
� пpиспособëенностü хpоìосоì попуëяöии опpе-

äеëяется тоëüко в зависиìости от зна÷ений fit-
ness-функöии соответствуþщих хpоìосоì Па-
pето-аpхива:

f (cj) = 1 + S(ci), ∀cj ∈ P;

� все хpоìосоìы попуëяöии и Паpето-аpхива у÷а-
ствуþт в опеpатоpе отбоpа;

� äëя сокpащения pазìеpа Паpето-аpхива без по-
теpи ка÷ества ãpаниöы Паpето испоëüзуþтся
ìетоäы кëастеpизаöии.
SPEA в явноì виäе не испоëüзует ниøевые ìеха-

низìы, поäобно МГА пеpвоãо покоëения. Дëя поä-
äеpжания pазнообpазия попуëяöии и контpоëя pав-
ноìеpноãо pаспpеäеëения pеøений вäоëü ãpаниöы
Паpето испоëüзуется сëеäуþщий способ. На pис. 2, г
показано пpостpанство кpитеpиев, соäеpжащее pе-
øения из основной попуëяöии (A, B, C, D, E) и
Паpето-аpхива (F, G, H, I, J). Наä кажäыì pеøени-
еì указана пpиспособëенностü ëибо Паpето-сиëа
соответствуþщих хpоìосоì. Пpи этоì кооpäинаты
кажäоãо pеøения pазäеëяþт пpостpанство кpите-
pиев на пpяìоуãоëüные обëасти. Pазные pеøения
ìоãут пpинаäëежатü pазноìу ÷исëу таких обëастей —
÷еì их боëüøе, теì боëüøе pеøений äоìиниpуþт
äанное. Напpиìеp, pеøение J äоìиниpуется всеìи
остаëüныìи pеøенияìи. Вìесте с этиì äанные пpя-
ìоуãоëüные обëасти ìоãут pассìатpиватüся как ни-
øи. Пpинаäëежностü иì опpеäеëяется не с пози-
öий некотоpой ìеpы бëизости, а на основе Паpето-
äоìиниpования. Это искëþ÷ает необхоäиìостü
поäбоpа зна÷ения упpавëяþщеãо паpаìетpа σshare.

Improved SPEA (SPEA2) [21] pасøиpяет возìож-
ности своей пеpвой веpсии, пpежäе всеãо за с÷ет
непосpеäственноãо у÷ета пpи вы÷исëении пpиспо-
собëенностей хpоìосоì пëотности их сосеäства

Pис. 2. Основные пpинципы оценки pешений в МГА:
а — аëãоpитì NSGA; б — аëãоpитì MOGA; в — аëãоpитì
NPGA; г — аëãоpитì SPEA

ci cj P ci∧∈    cj{ }

nP 1+
---------------------------------------

�

ci A∈ ci  cj,  
∑

�
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относитеëüно äpуã äpуãа. Дëя этоãо испоëüзуется
сëеäуþщая зависиìостü:

m(ci) = ,

ãäе m(ci) — пëотностü сосеäства хpоìосоì pяäоì

с ci, i = 1, ..., nP;  — pасстояние в пpостpанстве

кpитеpиев ìежäу хpоìосоìой ci и ее k-ì бëижай-

øиì сосеäоì; k = .

Pезуëüтиpуþщая пpиспособëенностü ci вы÷исëя-
ется как суììа ее Паpето-сиëы и пëотности m(ci).

В SPEA2 обязатеëüныì явëяется поëное запоëне-
ние äо заäанноãо зна÷ения NA Паpето-аpхива в каж-
äоì покоëении. Пpи этоì есëи pазìеp Паpето-аp-
хива ìенüøе этоãо зна÷ения, то в неãо äобавëяется
необхоäиìое ÷исëо ëу÷øих по пpиспособëенности,
но äоìиниpуеìых хpоìосоì из текущей попуëяöии
и Паpето-аpхива пpеäыäущеãо покоëения. Ина÷е —
из Паpето-аpхива уäаëяþтся хpоìосоìы с посте-

пенно ухуäøаþщиìся зна÷ениеì . Соответст-

венно ка÷ество и скоpостü поиска в SPEA2 во ìно-
ãоì зависят от паpаìетpа NA.

Fast Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II) [22] пpеäставëяет собой усовеpøенство-
ваннуþ веpсиþ NSGA. В NSGA-II äëя кажäой хpо-
ìосоìы ci опpеäеëяется как ÷исëо хpоìосоì, кото-
pые äоìиниpуþт ci, так и ìножество хpоìосоì,
котоpых непосpеäственно саìа ci äоìиниpует. В этоì
аëãоpитìе в явноì виäе не испоëüзуется Паpето-
аpхив, поэтоìу ка÷ество поиска поääеpживается за
с÷ет pазвитых ìеханизìов упpавëения пëотностüþ
pазìещения pеøений вäоëü ãpаниö Паpето pазных
уpовней. Дëя этоãо пpиìеняется спеöиаëüный ко-
ëи÷ественный показатеëü, котоpый называется пpо-
тяженностüþ "ску÷ивания" (crowding distance) (pис. 3).
Напpиìеp, зна÷ение "ску÷ивания" pеøения B выøе,
÷еì у pеøения A, потоìу ÷то A1 + A2 > B1 + B2.

Зна÷ение этоãо показатеëя испоëüзуется в туpниp-
ноì отбоpе — пpи совпаäении pанãов Паpето у сpав-
ниваеìых хpоìосоì; "побеäитеëеì" объявëяется хpо-
ìосоìа с ìенüøиì зна÷ениеì показатеëя crowding
distance.

Важныì äостоинствоì этоãо МГА явëяется от-
сутствие äопоëнитеëüных упpавëяþщих паpаìет-
pов. В NSGA-II основная попуëяöия явëяется как
исто÷никоì новых pеøений, так и Паpето-аpхи-
воì. Поэтоìу ее pазìеp становится опpеäеëяþщиì
паpаìетpоì эффективности этоãо МГА.

Генети÷еские аëãоpитìы SPEA2, NSGA-II яв-
ëяþтся наибоëее попуëяpныìи пpеäставитеëяìи
втоpоãо покоëения как с то÷ки зpения их пpакти-
÷ескоãо испоëüзования пpи pеøении pазëи÷ных
пpикëаäных заäа÷, так и в ка÷естве обязатеëüных
у÷астников тестовых испытаний с äpуãиìи эвоëþ-
öионныìи аëãоpитìаìи [9]. Напpиìеp, эвоëþöи-
онныìи стpатеãияìи, äëя котоpых также естü спе-
öиаëüные ìоäификаöии äëя МО, наибоëее извест-
ные — PAES (Pareto Archived Evolution Strategy)
[23], CMA-ES (Evolution Strategies with Covariance
Matrix Adaptation) [24].

Заключение

Мноãокpитеpиаëüные ãенети÷еские аëãоpитìы
пpеäставëяþт собой отäеëüный кëасс этих эвоëþ-
öионных ìетоäов. Насëеäуя известные пpеиìуще-
ства станäаpтноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа, МГА
бëаãоäаpя своиì особенностяì позвоëяþт эффек-
тивно, а ãëавное — в естественноì виäе, pеøатü за-
äа÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии ëþбой
сëожности. Это поäтвеpжäается ìноãо÷исëенныìи
иссëеäованияìи МГА как в синтети÷еских тестах,
так и пpи pеøении ìноãих пpикëаäных инженеp-
ных, эконоìи÷еских и нау÷ных оптиìизаöионных
заäа÷. Актуаëüное в настоящее вpеìя втоpое поко-
ëение МГА опpеäеëяет как текущие, так и буäущие
тенäенöии pазвития этих биоэвpисти÷еских опти-
ìизаöионных ìетоäов. В ÷астности, это повыøе-
ние ка÷ества аппpоксиìаöии ãpаниöы Паpето äëя
заäа÷ с ÷исëоì кpитеpиев, боëüøиì äвух, интеãpа-
öия в МГА ìеханизìов саìоаäаптаöии зна÷ений
упpавëяþщих паpаìетpов, увеëи÷ение пpоизвоäи-
теëüности аëãоpитìов за с÷ет их pеаëизаöии на па-
pаëëеëüных вы÷исëитеëüных аpхитектуpах и äp.
Эффективная пpакти÷еская pеаëизаöия этоãо станет
опpеäеëяþщиì äëя появëения ìноãокpитеpиаëü-
ных ãенети÷еских аëãоpитìов тpетüеãо покоëения.
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Опеpатоpы мягкой логики 
в многокpитеpиальных задачах

В pаботе [1] изëожен поäхоä к аãpеãиpованиþ
кpитеpиев в ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ах (МКЗ),
основанный на аппpоксиìаöии пpеäпо÷тений ëи-

öа, пpиниìаþщеãо pеøения (ЛПP), опеpатоpаìи
аãpеãиpования. В этой же pаботе сфоpìуëиpованы
аксиоìы пpеäпо÷тений, пpи выпоëнении котоpых
поäхоä ìожет испоëüзоватüся. Вìесте с теì, ìожно
выäеëитü äопоëнитеëüные свойства пpеäпо÷тений,
котоpые встpе÷аþтся на пpактике. Pассìотpиì оä-
но из таких свойств.

Часто ЛПP выбиpает наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ный объект (ваpиант), pуковоäствуясü пpавиëоì:
объект не äоëжен иìетü ни оäной пëохой хаpакте-
pистики (низкоãо зна÷ения кpитеpия). Несëу÷айно
пpи выбоpе товаpов по кpитеpиþ "öена—ка÷ество"
обы÷но выбиpаþт сpеäнþþ öену и сpеäнее ка÷ество,
ваpианты с высокой öеной и сpеäниì ка÷ествоì
отвеpãаþтся, а с низкой öеной и сpеäниì иëи вы-
сокиì ка÷ествоì вызываþт неäовеpие у покупатеëя.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у выбоpа кваp-
тиpы пpи покупке. Цена 1 кв. ì на pынке кваpтиp
отpажает пpеäпо÷тения покупатеëей. Коìпëекс-
ныìи кpитеpияìи оöенки кваpтиp явëяþтся: ìе-
стопоëожение äоìа, ка÷ество äоìа, pаспоëожение
кваpтиpы в äоìе, ка÷ество кваpтиpы. Низкое зна÷е-
ние оäноãо кpитеpия pезко уìенüøает öену, пpи÷еì
это уìенüøение неëüзя коìпенсиpоватü äpуãиìи
кpитеpияìи. Так, есëи äоì нахоäится в "пëохоì"

Выделены классы пpедпочтений в многокpитеpиаль-

ных задачах, названные мягкой логикой. Для них сфоpму-

лиpованы аксиомы пpедпочтений. Pазpаботаны пpоцеду-

pы постpоения опеpатоpов агpегиpования для описания

таких пpедпочтений, основанных на генеpиpующих функ-

циях. Доказаны теоpемы, позволяющие опpеделить тpе-

бования к генеpиpующим функциям для обеспечения вы-

полнения аксиом мягкой логики. Пpиведены пpимеpы опе-

pатоpов мягкой логики.

Ключевые слова: многокpитеpиальные задачи, агpе-

гиpование кpитеpиев, пpедпочтения, мягкая логика



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2011 9

pайоне, то öена кваpтиp в неì не ìожет бытü вы-
сокой (поэтоìу эëитные иëи бизнес-кëасса äоìа
не стpоят в такоì pайоне). Есëи кваpтиpа нахоäится
на посëеäнеì иëи пеpвоì этаже, то öена паäает на
10—15 %. Маëенüкая пëощаäü кухни не ìожет коì-
пенсиpоватüся боëüøой пëощаäüþ äpуãих коìнат.

Есëи кpитеpии пеpевеäены в относитеëüные
еäиниöы uj ( j = 1, ..., m), то низкиì зна÷енияì кpи-
теpия u– соответствуþт зна÷ения, бëизкие к нуëþ,
а высокиì зна÷енияì — бëизкие к еäиниöе. Пpиве-
äенные выøе пpиìеpы ãовоpят о тоì, ÷то ваpиант,
äëя котоpоãо зна÷ение хотя бы оäноãо из кpитеpиев
бëизко к нуëþ, с÷итается низкиì по пpеäпо÷тениþ.
Это ìожно интеpпpетиpоватü как опеpаöиþ конъ-
þнкöии с буëевыìи пеpеìенныìи. Но в pаботе [1]
указано, ÷то äëя пpеäпо÷тений P выпоëняется ак-
сиоìа еäинственности объекта с нуëевыì пpеäпо÷-
тениеì. Пpиняв u– = 0, выпоëнение этой аксиоìы
записываеì в виäе: P( , ..., ) = 0 и äëя ëþбоãо
uj > 0 выпоëняется P(uj, ) > 0. Поэтоìу описан-
ное выøе свойство пpеäпо÷тений назовеì мягкой
конъюнкцией иëи квазиконъюнкцией и сфоpìуëиpуеì
соответствуþщуþ аксиоìу пpеäпо÷тений.

Аксиома мягкой конъюнкции. Пpи äанных ве-
сах (коэффиöиентах относитеëüной важности)

кpитеpиев V1, ..., Vm Vj = 1  пpеäпо÷тения

P(uj, ..., um) < Vjuj.

Это озна÷ает, ÷то уìенüøение зна÷ения uj уìенü-
øает пpеäпо÷тение неëинейно. Аääитивный опе-

pатоp Vjuj описывает пpеäпо÷тения, в котоpых

уìенüøение кpитеpия uj коìпенсиpуется увеëи÷е-
ниеì äpуãих кpитеpиев. В ìяãкой конъþнкöии та-
кая коìпенсаöия невозìожна. Зна÷ения, бëизкие
к нуëþ, оäних кpитеpиев опpеäеëяþт пpеäпо÷те-
ние объекта, а увеëи÷ение äpуãих кpитеpиев, хотя
и увеëи÷иваþт пpеäпо÷тения, но незна÷итеëüно.

Даëее буäет pассìотpено и свойство ìяãкой äизъ-
þнкöии пpеäпо÷тений, но оно pеже иìеет ìесто
пpи выбоpе ваpиантов.

Постановка задачи

Изëоженный в pаботе [1] поäхоä к аппpоксиìа-
öии пpеäпо÷тений ЛПP пpеäусìатpивает описание
пpеäпо÷тений опеpатоpаìи аãpеãиpования, постpое-
ние котоpых основано на ãенеpиpуþщих функöиях.
Допоëнив систеìу аксиоì пpеäпо÷тений аксиоìой
ìяãкой ëоãики, необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее:
� опpеäеëитü тpебования к ãенеpиpуþщиì функ-

öияì;
� сфоpìуëиpоватü усëовия, пpи котоpых опеpатоp

явëяется ìяãкой конъþнкöией/äизъþнкöией.

1. Аксиомы пpедпочтений

Пpивеäеì аксиоìы пpеäпо÷тений, в котоpых
испоëüзуþтся веса кpитеpиев Vj .

Аксиома 1 (ìонотонности пpеäпо÷тений).
Пpеäпо÷тения ìонотонны по всеì кpитеpияì:
P( , ) > P( , ), ãäе  > , äëя ëþбоãо
äопоëнения .

Аксиома 2. Существует еäинственный объект с ìи-
ниìаëüныì нуëевыì пpеäпо÷тениеì: P( , ) = 0,
пpи u– = 0.

Аксиома 3. Существует еäинственный объект
с ìаксиìаëüныì еäини÷ныì пpеäпо÷тениеì
P( , ) = 1 пpи u+ = 1.

Аксиома 4 (важности кpитеpиев). Дëя ëþбых
äвух кpитеpиев с Vj > Vs и ëþбыì фиксиpованныì

äопоëнениеì  усëовная функöия пpеäпо÷тения

P(uj, , ) > P( , us, ), ãäе  = 0 и  = 0.

Из Vj = Vs сëеäует P(uj, , ) = P( , us, ).

Аксиома 5 (ëоãики пpеäпо÷тений). Пpи заäанных
весах V1, ..., Vm ëибо пpеäпо÷тения P(uj, ..., um) <

< Vjuj äëя ëþбых зна÷ений кpитеpиев, ÷то со-

ответствует ìяãкой конъþнкöии (квазиконъþнк-
öии), ëибо пpеäпо÷тения явëяþтся ìяãкой äизъ-
þнкöией (квазиäизъþнкöией), т. е. P(uj, ..., um) >

> Vjuj äëя ∀uj.

Сëу÷аþ P(uj, ..., um) = Vjuj соответствует аä-
äитивный опеpатоp.

2. Генеpация типов опеpатоpов мягкой логики

Аксиоìы ìонотонности и важности кpитеpиев
выпоëняþтся в функöионаëе сëеäуþщеãо виäа:

P(uj, ..., um) = ψ fj(Vj, uj) , ãäе функöии ψ(x) и

fj(Vj, u) (Vj — паpаìетp) ìонотонно-возpастаþщие,
а äëя кажäой паpы функöий fj(Vj, u), fs(Vs, u) äоëж-
ны выпоëнятüся неpавенства fj(Vj, u) > fs(Vs, u) пpи
Vj > Vs и fj(Vj, u) = fs(Vs, u) пpи Vj = Vs (аксиоìа важ-
ности). Дëя уäобства сpавнения функöий ψ(x) и
fj(Vj, u), пpеäставиì функöионаë как

P(uj, ..., um) = ψ (Vj, uj) , (1)

ãäе (Vj, u) — обpатная функöия от функöии

ϕj(Vj, x).
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Дëя постpоения ϕj(Vj, x) ( j = 1, 2, ..., m) буäеì
испоëüзоватü оäну функöиþ ϕ(x) с паpаìетpоì Vj,
котоpый позвоëит фоpìиpоватü pазные ϕj(Vj, x) =
= ϕ(Vj, x). Данное оãpани÷ение на ϕj(Vj, x) связано
с выпоëнениеì аксиоìы 5 ëоãики пpеäпо÷тений.
Эти вопpосы pассìатpиваþтся в п. 4.

В pезуëüтате поëу÷иì тpи типа функöионаëов,
котоpые в pаботе [1] опpеäеëены как опеpатоpы аã-
pеãиpования:

h(u1, ..., um) = ψ Vjϕ
–1(uj) ; (2)

ga(u1, ..., um) = ψ ϕ–1(kVjuj) ; (3)

gb(u1, ..., um) = ψ d ϕ–1(Vjuj) , (4)

ãäе ϕ(x) и ψ(x) — ноpìиpованные ãенеpиpуþщие
функöии; k, d — ìасøтабные коэффиöиенты;
Vj ( j = 1, 2, ..., m) — веса кpитеpиев

Vj = 1. (5)

Дëя постpоения опеpатоpов ìяãкой ëоãики буäеì
испоëüзоватü ϕ(x) и ψ(x), ìонотонно-возpастаþщие
на интеpваëе x ∈ [0; 1], пpи÷еì ϕ(x) — выпукëая на
этоì интеpваëе. Функöии ϕ(x) и ψ(x) ноpìиpован-
ные, т. е. äëя выпоëнения аксиоìы 2 пpиниìаþт
зна÷ения ϕ(0) = ψ(0) = 0, а äëя аксиоìы 3 — зна-
÷ения ϕ(1) = ψ(1) = 1.

Опеpатоpы типа h и g отëи÷аþтся способоì у÷ета
весов. Дëя выпоëнения аксиоìы 3 пpовоäится ìас-
øтабиpование опеpатоpов типа g. В опеpатоpе типа
ga (3) ìасøтабный коэффиöиент k опpеäеëяется из
уpавнения

ϕ–1(kVj ) = 1, (6)

а в опеpатоpе gb (4) d опpеäеëяется из уpавнения

d•ϕ–1(Vj ) = 1, pеøениеì котоpоãо буäет

d = ϕ–1(Vj ) . (7)

В pаботе [1] pассìотpены вопpосы вëияния ãе-
неpиpуþщих функöий на зна÷ения опеpатоpа.
Функöия ϕ(x) опpеäеëяет выпукëостü ëиний без-
pазëи÷ия опеpатоpа. На основе ϕ(x) опpеäеëяется
функöия F(u1, ..., um): äëя опеpатоpа h функöия

Fh(u1, ..., um) = Vjϕ
–1(uj); äëя опеpатоpа ga

Fga(u1, ..., um) = ϕ
–1(kVjuj); äëя gb Fgb(u1, ..., um) =

= d ϕ
–1(Vjuj).

Функöия ψ(x) у÷итывает совìестное вëияние на
зна÷ение опеpатоpа всех кpитеpиев, опеpатоp аãpе-
ãиpования pавен P(u1, ..., um) = ψ(F(u1, ..., um)).

3. Сpавнительный анализ типов опеpатоpов

Pассìатpивая ga как опеpатоp, в котоpоì вес
кpитеpия испоëüзуется в ка÷естве ìножитеëя uj,

вìесто ϕ(x) ввеäеì ϕga(x) = ϕ(x), ãäе k — ìасøтаб-

ный коэффиöиент. Тоãäа опеpатоp (3) буäет иìетü

виä ga = ψ (Vjuj) , а опеpатоp (4) виä

gb = ψ (Vjuj) , ãäе ϕgb(x) = ϕ(x/d ).

Испоëüзуя оäну ãенеpиpуþщуþ функöиþ ϕ(x),
äëя опеpатоpа типа g поëу÷иì äве функöии —
ϕga(x) и ϕgb(x), котоpые отëи÷аþтся усëовияìи ноp-
ìиpовки Fg(u1, ..., um).

Функöии ϕga(x) и ϕgb(x) пpиниìаþт зна÷ения на
интеpваëе [0; Vmax]. Зна÷ит в опеpатоpах типа g

испоëüзуется тоëüко ÷астü ãенеpиpуþщей функöии
ϕ(x) (pис. 1).

Есëи исхоäная функöия выпукëа вниз, ϕgb(x) ис-
поëüзует боëüøуþ ÷астü исхоäной функöии на ин-
теpваëе [0; Vmax], а ϕga(x) — ìенüøуþ ÷астü, тоëüко на
интеpваëе [0; kVmax] (k < 1). В pезуëüтате поëу÷иì
ϕgb(x) боëее выпукëуþ по сpавнениþ с ϕga(x). В сëу÷ае,

коãäа ìаксиìаëüное зна÷ение веса ìаëо (это хаpак-
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Pис. 1. Генеpиpующие функции опеpатоpов
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теpно пpи зна÷итеëüноì ÷исëе кpитеpиев) функöия

ϕga(x) бëизка к ëинейной, а суììа (Vjuj)

бëизка к Vjuj.

Есëи же исхоäная функöия выпукëа ввеpх, на-
обоpот, ϕga(x) испоëüзует боëüøуþ ÷астü исхоäной
функöии на интеpваëе [0; kVmax] (k > 1), а ϕb(x) —
ìенüøуþ ÷астü на интеpваëе [0; Vmax]. Поëу÷ается,
÷то ϕga(x) боëее выпукëая, ÷еì ϕgb(x). В сëу÷ае, ко-
ãäа ìаксиìаëüное зна÷ение веса ìаëо, уже функ-
öия ϕgb(x) бëизка к ëинейной. На pис. 1 пpивеäены
исхоäная показатеëüная ãенеpиpуþщая функöия

ϕ(x) = , ϕa(x) и ϕb(x). Пpи весах V1 = 0,2;

V2 = 0,3; V3 = 0,5 ìасøтабные коэффиöиенты pав-
ны k = 0,18, d = 0,47.

Есëи pассìатpиватü кажäый кpитеpий отäеëüно,
то пpи изìенении uj в интеpваëе [0; 1] кpитеpий
иìеет своþ функöиþ ϕj(x), котоpая поëу÷ается из
исхоäной ϕ(x) и зависит от веса Vj. Ниже пpивеäе-
ны ϕj(Vj, x) äëя кажäоãо типа опеpатоpа:

h: ϕjh(Vj, x) = ϕ ; (8)

ga: ϕjga(Vj, x) =  = ϕ(x); (9)

gb: ϕjgb(Vj, x) = ϕ . (10)

Есëи обе ãенеpиpуþщие функöии ëинейные
ϕ(x) = ψ(x) = x, то все типы опеpатоpов совпаäаþт

и pавны аääитивноìу: P(u1, ..., um) = Vjuj.

Опpеäеëиì тpебования к ãенеpиpуþщиì функ-
öияì, пpи котоpых опеpатоpы буäут опеpатоpаìи
ìяãкой конъþнкöии.

4. Тpебования к генеpиpующим функциям 
для выполнения аксиомы логики пpедпочтений

Пpежäе ÷еì пеpехоäитü к фоpìуëиpовке теоpеì
существования опеpатоpов ìяãкой ëоãики, äокажеì
pяä ëеìì, котоpые потpебуþтся в äаëüнейøеì.

Случай 1. Генеpиpующая функция ϕ(x) выпукла вниз

Лемма 1. Дëя возpастаþщей выпукëой ввеpх функ-

öии f (u) и ëþбых коэффиöиентов αj αj = 1 :

а) выпоëняется неpавенство

αj f (uj) m f αjuj ; (11)

б) ìаксиìуì αj f (uj) äëя ëþбых uj  с αjuj =

= t – const äостиãается пpи pавенстве всех uj = t.

Доказательство. Неpавенство (11) известно как
неpавенство Йенсена [2]. Оно пеpехоäит в pавенство
пpи pавных uj = t, откуäа и сëеäует утвеpжäение (б).
Леììа äоказана.

Лемма 2. Дëя возpастаþщей выпукëой ввеpх

функöии f (u) суììа F(u1, ..., um) = f (αjuj), в ко-

тоpой αj = 1 и äëя uj выпоëняется усëовие

αjuj = t – const, äостиãает ìаксиìуìа пpи

uj =  ( j = 1, 2, ..., m).

Доказательство. Пpеäставиì F(u
1
, ..., u

m
) как взве-

øеннуþ суììу F(u1, ..., um) = m f (αjuj). В со-

ответствии с утвеpжäениеì (а) ëеììы 1

F(u1, ..., um) = m f (αjuj) m mf αjuj  =

=mf αjuj =mf  иëи f(αjuj) m mf .(12)

Неpавенство (12) пеpехоäит в pавенство пpи

αjuj = , т. е. коãäа нуëевое pассеяние αjuj. Сëеäо-

ватеëüно, ìаксиìуì F(u1, .., um) äостиãается, коãäа

uj = . Леììа äоказана.

В выøепpивеäенных ëеììах на пеpеìенные uj
нет оãpани÷ений.

В опеpатоpе ga Fga = ϕ
–1(kVjuj) = (Vjuj),

ãäе (u) возpастаþщая выпукëая ввеpх функöия.

В опеpатоpе gb Fgb = d ϕ–1(Vjuj), ãäе d > 0 и (u)

также возpастаþщая выпукëая ввеpх функöия.
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В соответствии с ëеììой 2 ìаксиìаëüные зна-
÷ения Fga и Fgb äостиãаþтся пpи

uj =  ( j = 1, ..., m) t ∈ [0; 1]. (13)

Множество то÷ек (13) естü паpаìетpи÷еское заäа-
ние пpяìой в пpостpанстве uj (t ∈ [0; 1] — пеpеìен-
ный паpаìетp), котоpуþ назовеì линией максималь-
ных значений опеpатоpа (ЛmaxЗО). В отëи÷ие от ëеìì
на пеpеìенные в Fga и Fgb естü оãpани÷ения: кажäое
uj ∈ [0; 1]. Поэтоìу pассìотpиì пpоöесс постpое-
ния оäноìеpных функöий Fga(t ) и Fgb(t ) на ЛmaxЗО.

Пpисвоиì инäексы кpитеpиев в соответствии
с поpяäкоì возpастания весов V1 l V2 l ... l Vm.
Есëи пеpеìенная u1 с ìиниìаëüныì весоì V1 äости-

ãает ãpаниöы u1 =  = 1 (pис. 2), то необхоäиìо

äвиãатüся по пëоскости с u1 = 1, а остаëüные пеpе-
ìенные пpиниìаþт оäинаковые зна÷ения и вы÷ис-

ëяþтся в соответствии с выpажениеì uj = 

( j = 2, ..., m). Пpи äостижении сëеäуþщей пеpеìен-
ной ãpаниöы u

2
 = 1 остаëüные пеpеìенные опpеäеëя-

þтся по фоpìуëе uj =  ( j = 3, ..., m) и т. ä.

Функöия Fga(t ) стpоится сëеäуþщиì обpазоì:

на интеpваëе [0; mV1]

Fga(t ) = ϕ–1 kVj  = mϕ–1 k ,

äаëее на интеpваëе (mV1; (m – 1)V2 + V1]

Fga(t ) = ϕ–1(kV1) + (m – 1)ϕ–1 k ,

на сëеäуþщеì интеpваëе
((m – 1)V2 + V1; (m – 2)V3 + V1 + V2]

Fga(t ) =

= ϕ–1(kV1) + ϕ–1(kV2) + (m – 2)ϕ–1 k

и т. ä. на посëеäнеì интеpваëе (1 – Vm; 1]

Fga(t ) = ϕ–1(kVj ) + ϕ–1(k(t – 1 + Vm)).

Анаëоãи÷но стpоится Fgb(t ).

В опеpатоpе h  Fh = Vjϕ
–1(uj) функöия ϕ–1(u) —

возpастаþщая и выпукëа ввеpх, поэтоìу в соответ-
ствии с ëеììой 1 ìаксиìаëüноãо зна÷ения Fh äос-
тиãает пpи оäинаковых зна÷ениях пеpеìенных:

uj = t ( j = 1, ..., m). (14)

Дëя этоãо типа опеpатоpа ЛmaxЗО pавна
Fh(t ) = ϕ–1(t ). Линиþ (14) в паpаìетpи÷ескоì виäе
назовеì линией pавных значений пеpеменных (ЛPЗП)
(сì. pис. 2).

Пpивеäенные выøе Fh(t ), Fga(t ), Fgb(t ) соответ-
ствуþт ìаксиìаëüныì зна÷енияì, поэтоìу ввеäеì
äëя них общее обозна÷ение Fmax(t ). Оäноìеpнуþ
функöиþ Pmax(t ) = ψ(Fmax(t )) буäеì называтü функ-
цией максимальных значений опеpатоpа (ФmaxЗО).

Наpяäу с ìаксиìаëüныìи опpеäеëиì ìиниìаëü-
ные зна÷ения Fmin(t ). Как сëеäует из ëеìì 1 и 2, пpи

усëовии Vjuj = t ìаксиìаëüные зна÷ения äости-

ãаþтся пpи pавных зна÷ениях пеpеìенных uj = t/m

в Fh = Vjϕ
–1(uj) и пpи pавных Vjuj = t/m в

Fg = (Vjuj). То естü ìаксиìаëüное F(t ) äос-

тиãается пpи нуëевоì pассеянии сëаãаеìых Vjuj

в Vjuj = t, ìиниìаëüное зна÷ение F(t ) буäет

пpи ìаксиìаëüноì pассеянии Vjuj в Vjuj = t.

Постpоиì в паpаìетpи÷ескоì виäе ëиниþ с ìак-
сиìаëüныì pассеяниеì uj. Функöиþ F(u1, ..., um)

запиøеì в общеì виäе F(u1, .., um) = (uj).

Пpи фиксиpованноì t ìаксиìаëüное pассеяние

uj в Vjuj = t буäет пpи оäноì ëþбоì сëаãаеìоì

Vjuj, pавноì 1, а остаëüных сëаãаеìых, pавных 0,
т. е. uj = t/Vj. Такиì обpазоì, на интеpваëе
t ∈ [0; Vm], ãäе Vm — ìаксиìаëüный вес, Fmin(t ) =

= (um) = (t/Vm). Пpи äостижении um еäиниöы

t

mVj

-------

t

mV1

--------

Pис. 2. Линии экстpемальных значений опеpатоpа
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сëеäуþщее сëаãаеìое Vm–1um–1 в Vjuj = t (t > Vm)

äоëжно pавнятüся 1, т. е. um–1 = t – Vm/Vm–1. Зна-
÷ит на интеpваëе t ∈ [Vm; Vm + Vm–1]

Fmin(t ) = (1) + (t – Vm/Vm–1).

На посëеäнеì интеpваëе t ∈[1– V1; 1]

Fmin(t )= (1)+ ((t – 1 + V1)/V1).

Поëу÷енная линия минимальных значений опеpа-
тоpа (ЛminЗО) пpивеäена на pис. 2.

Дëя опеpатоpа h (uj) = Vj ϕ–1(uj) и

функöия Fhmin(t ) на интеpваëе j, опреäеëяеìоì

t ∈ Vs; Vj + Vs , pавна Vs +

+ Vj ϕ
–1 t – Vs . Дëя опеpатоpа ga

(uj) = ϕ–1(kVjuj), на тоì же интеpваëе Fgamin(t ) =

= ϕ–1(kVs) + ϕ–1 k t – Vs .

На pис. 3 пpивеäены пpиìеpы Fgamax(t ) и
Fgamin(t ). Пpи оäной ãенеpиpуþщей функöии ϕ(x)
pазëи÷ие ìежäу Fgamax(t ) и Fgamin(t ) зависит от зна-
÷ений весов. Пpи pавенстве весов Fgmin(t ) в то÷ках
пеpеëоìа касается пpяìой y = t. На pис. 3 пpиве-
äена также функöия Fg(t ), опpеäеëяþщая зна÷ения
Fg(u1, ..., um) на ëинии pавных зна÷ений пеpеìен-
ных. Сфоpìуëиpуеì pяä утвеpжäений, касаþщихся
выпукëых вниз функöий ϕ(x). Они о÷евиäны, по-
этоìу пpивоäятся без äоказатеëüств.

Утвеpждение 1. Дëя опеpатоpов типа g на ëинии
pавных зна÷ений пеpеìенных Fg(t ) > Fgmax(t ) и
Fg(t ) < Fgmin(t ).

Утвеpждение 2. Дëя опеpатоpов типа h на ëинии
pавных зна÷ений пеpеìенных Fh(t) = Fh

max
(t) = ϕ–1(t)

и Fhmin(t ) l t.
Утвеpждение 3. Пpи ìаксиìаëüноì pассеянии ве-

сов, ÷то соответствует V1 → 1 и остаëüные Vj → 0,
äëя всех типов опеpатоpов Fmin(t ) → Fmax(t )→ϕ–1(t ).

Случай 2. Генеpиpующая функция ϕ(x) выпукла ввеpх

Дëя äанноãо сëу÷ая во всех ëеììах, pассìотpен-
ных pанее, знаки неpавенства и min, max ìеняþтся
на пpотивопоëожные. Так ëеììы 1 и 2 фоpìуëи-
pуþтся сëеäуþщиì обpазоì.

Лемма 3. Дëя возpастаþщей выпукëой вниз функ-

öии f (u) и ëþбых коэффиöиентов αj αj = 1 :

а) выпоëняется неpавенство αj f(uj)lf αjuj ;

б) ìиниìуì αj f (uj) äëя ëþбых uj с αjuj =

= t – const äостиãается пpи pавенстве всех uj = t

(нуëевое pассеяние uj), ìаксиìуì αj f (uj) соот-

ветствует ìаксиìаëüноìу pассеяниþ uj.

Лемма 4. Дëя возpастаþщей выпукëой вниз

функöии f (u) суììа F(u1, ..., um) = f (αjuj), в ко-

тоpой αj = 1 и äëя аpãуìентов uj выпоëняется

усëовие αjuj = t – const, äостиãает ìиниìуìа

пpи uj =  ( j = 1, 2, ..., m).
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Pис. 3. Экстpемальные функции Fg(t ) для выпуклой вниз ϕ(x) Pис. 4. Экстpемальные функции Fg(t ) для выпуклой ввеpх ϕ(x)
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Максиìуì F(u1, ..., um) буäет пpи ìаксиìаëüноì
pассеянии αjuj.

Линия ìаксиìаëüных зна÷ений опеpатоpа
(ЛmaxЗО) äëя выпукëых ввеpх ϕ(x) опpеäеëяется
по той же пpоöеäуpе, ÷то ЛminЗО äëя выпукëых
вниз ϕ(x), а ЛminЗО — по пpоöеäуpе ЛmaxЗО äëя
выпукëых вниз ϕ(x). На pис. 4 пpивеäены экстpе-
ìаëüные функöии Fg(t ) äëя выпукëой ввеpх ϕ(x).
Утвеpжäения 1 и 2 заново сфоpìуëиpуеì äëя pас-
сìатpиваеìоãо сëу÷ая.

Утвеpждение 4. Дëя опеpатоpов типа g на ëинии
pавных зна÷ений пеpеìенных Fg(t ) < Fgmax(t ) и
Fg(t ) > Fgmin(t ).

Утвеpждение 5. Дëя опеpатоpов типа h на ëинии
pавных зна÷ений пеpеìенных Fh(t) = Fh

min
(t) = ϕ–1(t)

и Fhmax(t ) m t.

Теоpемы существования опеpатоpов мягкой логики

Теоpема 1. Чтобы опеpатоp быë ìяãкой конъþнк-
öией, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на ëинии
ìаксиìаëüных зна÷ений опеpатоpов Fmax(t ) быëа
боëüøе ψ–1(t ).

Доказательство. Н е о б х о ä и ì о с т ü. Пустü
опеpатоp явëяется ìяãкой конъþнкöией, т. е. вы-

поëняется P(uj, ..., um) < Vjuj. Дëя опеpатоpа,

постpоенноãо на паpе ãенеpиpуþщих функöий,

ψ(F(u1, ..., um)) < Vjuj. (1)

У÷итывая, ÷то ψ–1(u) — возpастаþщая функ-
öия, из неpавенства (15) поëу÷иì

F(uj, ..., um) < ψ–1 Vjuj . (2)

Пpиìеì суììу Vjuj в выpажении (16) за t.

Максиìаëüное F(uj, ..., um) пpи усëовии Vjuj = t

естü Fmax(t ). Из P(uj, ..., um) < Vjuj сëеäует

Fmax(t ) < ψ–1(t ).

Д о с т а т о ÷ н о с т ü. Возüìеì пpоизвоëüное ìно-
жество зна÷ений пеpеìенных u1, ..., um, опpеäеëиì

äëя неãо t = Vjuj Vj = 1 . В соответствии с

ëеììаìи 1, 2, 3, 4 ìаксиìаëüное зна÷ение F(u
1
, ..., um)

äëя äанноãо t нахоäится на ëинии ìаксиìаëüных
зна÷ений и pавно Fmax(t ), т. е. F(u1, ..., um) m F(t ).

Поëожитеëüная возpастаþщая функöия ψ(x) не ìе-
няет знака неpавенства:

ψ(F(u1, ..., um)) m ψ(F(t )). (3)

По усëовиþ теоpеìы F(t ) < ψ–1(t ) опятü же воз-
pастаþщая функöия не ìеняет знак: ψ(F(t )) < t.
С у÷етоì неpавенства (17) посëеäнее позвоëяет за-
писатü утвеpжäение теоpеìы: P(uj, ..., um) =

= ψ(F(u1, ..., um)) m ψ(F(t )) < t = Vjuj. Теоpеìа

äоказана.
Отìетиì, ÷то усëовие теоpеìы 1 ìожно записатü

в сëеäуþщеì виäе: функöия ìаксиìаëüных зна÷е-
ний опеpатоpа äоëжна бытü ìенüøе ëинейной:
Pmax(t ) < t.

Теоpема 2. Чтобы опеpатоp быë ìяãкой äизъþнк-
öией, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы на ëинии
ìиниìаëüных зна÷ений опеpатоpов Fmin(t ) быëо
ìенüøе ψ–1(t ).

Доказатеëüство анаëоãи÷но теоpеìе 1.
От общих теоpеì пеpейäеì к отäеëüныì типаì

опеpатоpов.
Теоpема 3. Дëя квазиконъþнктивных опеpато-

pов типа h необхоäиìыìи и äостато÷ныìи усëо-
вияìи явëяþтся:

а) ãенеpиpуþщая функöия ϕ(x) выпукëа вниз и
ϕ(x) > ψ(x), иëи б) функöия ϕ(x) выпукëа ввеpх и
ψ(x) < x.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пpи выпукëой вниз ϕ(x)
äëя опеpатоpа h в соответствии с утвеpжäениеì 1
Fhmax(t) = ϕ–1(t). По теоpеìе 1 äëя ìяãкой конъþнк-
öии необхоäиìо и äостато÷но Fhmax(t ) < ψ–1(t ) иëи
ϕ–1(t ) < ψ–1(t ). Откуäа сëеäует ϕ(x) > ψ(x).

Дëя выпукëой ввеpх ϕ(x) в соответствии с утвеp-
жäениеì 5 Fhmax(t ) m t, пpиìеì Fhmax(t ) = t. По
теоpеìе 1 äëя ìяãкой конъþнкöии необхоäиìо и
äостато÷но Fhmax(t ) < ψ–1(t ) иëи ψ–1(t ) > t. Откуäа
сëеäует ψ(x) < x.

Теоpема 4. Дëя квазиäизъþнктивных опеpато-
pов типа h необхоäиìыìи и äостато÷ныìи усëо-
вияìи явëяþтся: а) ãенеpиpуþщая функöия вы-
пукëа ввеpх и ϕ(x) < ψ(x), иëи б) функöия ϕ(x) вы-
пукëа вниз и ψ(x) > x.

Теоpема 5. Есëи ãенеpиpуþщие функöии ϕ(x) и
ψ(x) оäноãо виäа, выпукëы вниз и ϕ(x) l ψ(x), то
опеpатоp типа ga явëяется ìяãкой конъþнкöией
пpи ëþбых зна÷ениях весов.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Зна÷ение ìасøтабноãо ко-
эффиöиента зависит от pассеяния весов Vj. Мини-
ìаëüное зна÷ение k пpиниìает пpи pавенстве весов:
k = mϕ(1/m), а ìаксиìаëüное зна÷ение k = 1 — пpи
ìаксиìаëüноì pассеянии. Пpи pавенстве весов
Fg

amax
(t) = mϕ

–1(tϕ(1/m)), ÷то ìенüøе ϕ–1(t), тоãäа в

соответствии с теоpеìой 1 ga — опеpатоp ìяãкой
конъþнкöии. Максиìаëüное pассеяние соответствует
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k = 1, в соответствии с утвеpжäениеì 3 Fgamax(t ) =

= ϕ–1(t). Сëеäует иìетü в виäу, ÷то пpи увеëи÷ении k
выпукëостü ϕga(x) увеëи÷ивается. Такиì обpазоì, пpи

ëþбых зна÷ениях весов Fgamax(t ) m ϕ–1(t ). Из ус-

ëовия теоpеìы ϕ(x) l ψ(x) иëи ϕ–1(t ) m ψ–1(t ) сëе-
äует, ÷то Fgamax(t) m ψ–1(t). На основании теоpеìы 1

äеëаеì вывоä, ÷то опеpатоp ga(u1, ..., um) < Vjuj.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то усëовие ϕ(x) l ψ(x) в
теоpеìе явëяется äостато÷ныì, но не необхоäиìыì.
Дëя весов кpитеpиев, пpи котоpых k < 1, опеpатоp
ga буäет ìяãкой конъþнкöией и пpи неpавенстве
ϕ(x) < ψ(x), пока в соответствии с теоpеìой 1
Fgamax(t ) < ψ–1(t ). Теоpеìа äоказана.

Замечание 1. Дëя опеpатоpа gb пpи pавенстве весов

d = (mϕ–1(1/m))–1, а Fgbmax(t) = ϕ–1 /ϕ–1(1/m) <

< ϕ–1(t ), а пpи ìаксиìаëüноì pассеянии d = 1,
а Fgbmax(t ) = ϕ–1(t ). Но äëя опеpатоpа gb ϕgb(x) =

= ϕ  выпукëостü увеëи÷ивается пpи уìенüøе-

нии d и усëовие Fgbmax(t ) m ϕ–1(t ) = ψ–1(t ) ìожет
не выпоëнятüся. Поэтоìу äëя опеpатоpа gb усëовие
ϕ(x) l ψ(x) äëя ëþбых зна÷ений весов и ëþбых ãе-
неpиpуþщих функöий не явëяется äостато÷ныì.

Теоpема 6. Есëи ãенеpиpуþщие функöии ϕ(x) и
ψ(x) оäноãо виäа, выпукëы ввеpх и ϕ(x) m ψ(x), то
опеpатоp типа ga явëяется ìяãкой äизъþнкöией
пpи ëþбых зна÷ениях весов.

Доказатеëüство анаëоãи÷но теоpеìе 5.

5. Генеpация опеpатоpов
на основе видов генеpиpующих функций

В ка÷естве пpиìеpов виäов ãенеpиpуþщих
функöий pассìотpиì тpи:

степеннуþ q1(x) = x p, показатеëüнуþ q2(x) =

=  и танãенöиаëüнуþ q3(x) = . Дëя

уäобства сpавнения pазных виäов функöий в рабо-
те [1] ввеäен еäиный äëя всех функöий паpаìетp λ,
хаpактеpизуþщий выпукëостü функöий. Паpаìетp
конкpетноãо виäа функöии опpеäеëяется из уpав-
нения λq = q(1 – λq). На pис. 5 пpивеäены тpи ука-
занных виäа функöий с паpаìетpоì λ = 0,3.

Паpаìетp λ < 0,5 указывает, ÷то функöия вы-
пукëа вниз. Обpатная функöия (x) = q–1(x) буäет
выпукëой ввеpх, пpи÷еì äëя нее паpаìетp выпук-
ëости  = 1 – λq.

Из выпукëой вниз q(x) ìожно поëу÷итü еще оä-
ну выпукëуþ вниз функöиþ отобpажениеì q(x) от-
носитеëüно оси: y = 1 – x. Эта функöия иìеет виä

(x) = 1 – q–1(1 – x). Взяв обpатнуþ функöиþ от

(x), поëу÷иì втоpуþ выпукëуþ ввеpх функöиþ

(x) = (x).
Такиì обpазоì, из оäной функöии q(x) поëу÷и-

ëи äопоëнитеëüно тpи ее поäвиäа (x), (x) и (x).
Ниже в табëиöе пpивеäены эти функöии äëя тpех
виäов.

На pис. 6 пpивеäены ÷етыpе поäвиäа показатеëü-
ной функöии q(x) с паpаìетpоì выпукëости λ = 0,3.

Испоëüзуя поäвиäы функöии пpи заäанных весах,
постpоиì ÷етыpе Fgamax(t ). Дëя постpоения квази-
конъþнктивноãо опеpатоpа возüìеì в ка÷естве ãене-
pиpуþщей функöии ψ(x) тоже показатеëüнуþ вы-
пукëуþ вниз q(x). Изìеняя паpаìетp выпукëости λψ,

j 1=

m

∑

Генерация подвидов выпуклых функций
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поëу÷иì ψ–1(x) такуþ, котоpая буäет уäовëетвоpятü

тpебованияì теоpеìы 1: ψ–1(t ) > Fgamax(t ) äëя всех

÷етыpех Fgamax(t), F (t), F (t), F (t).

На pис. 7 пpивеäены äëя показатеëüной функöии
все Fgamax(t ). Поëу÷иì äëя оäной ψ(x) ÷етыpе pаз-

ных опеpатоpа ìяãкой конъþнкöии.
Также поëу÷иì ÷етыpе опеpатоpа, испоëüзуя в

ка÷естве ψ(x) выпукëуþ вниз показатеëüнуþ функ-
öиþ (x). Сëеäоватеëüно, испоëüзуя оäин виä ãе-
неpиpуþщей функöии, ìожеì поëу÷итü восеìü
pазных опеpатоpов тоëüко типа ga. Анаëоãи÷но по-
ëу÷иì восеìü показатеëüных опеpатоpов типа gb и
восеìü типа h.

Есëи испоëüзоватü в ка÷естве ψ(x) выпукëые
ввеpх показатеëüные функöии (x) и (x), поëу-
÷иì стоëüко же опеpатоpов ìяãкой äизъþнкöии.

Испоëüзуя закон äе Моpãана (äвойственности)
[3, стp. 385], из опеpатоpа ìяãкой äизъþнкöии

gad(u1, ..., um) ìожеì сфоpìиpоватü ìяãкуþ конъ-
þнкöиþ:

gac(u1, ..., um) = 1 – gad(1 – u1, ..., 1 – um).

Сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае на основе ÷еты-
pех поäвиäов функöии ìожно сфоpìиpоватü во-
сеìü pазных gac(u1, ..., um) и восеìü по закону
äе Моpãана из gad(u1, ..., um). То же саìое äëя опе-
pатоpов типа gb(u1, ..., um) ,

Дëя опеpатоpов типа h на основе ãенеpиpуþщей
функöии оäноãо виäа фоpìиpуþтся восеìü pазных
опеpатоpов, а обpазованные по закону äе Моpãана
совпаäаþт с постpоенныìи. Напpиìеp, возüìеì
äëя квазиäизъþнкöии выпукëуþ ввеpх ψ(x) = (x)
с выпукëостüþ λψ > 0,5 и ϕ(x) = (x) с λψ > λϕ > 0,5
и поëу÷иì квазиконъþнктивный опеpатоp

hc(u1, ..., um) = 1 – Vj (1 – uj)  =

= qψ 1 – Vj(1 – (uj))  = qψ Vj (uj) ,

÷то эквиваëентно испоëüзованиþ в ка÷естве ψ(x) и
ϕ(x) функöии q(x) с λψ < λϕ < 0,5.

Дëя некотоpых функöий, как, напpиìеp, степен-
ной, опеpатоpы типа ga и gb совпаäаþт, и ÷исëо
pазных опеpатоpов буäет ìенüøе. Существуþт
функöии, äëя котоpых q(x) = (x), они сиììетpи÷-
ны относитеëüно оси y = 1 – x. Дëя таких функöий
буäет всеãо äва поäвиäа и ÷исëо pазных опеpатоpов
уìенüøается вäвое.

В ка÷естве функöии ψ(x) необязатеëüно испоëüзо-
ватü тот же виä, ÷то и ϕ(x), теì боëее, ÷то ψ(x) необя-
затеëüно äоëжна бытü выпукëой (сì. теоpеìы 1, 2),
äостато÷но ψ(x) бытü ìонотонно-возpастаþщей,
напpиìеp S-обpазной с то÷кой пеpеãиба. Поэтоìу
пpи выбоpе виäа функöии ψ(x) и ее паpаìетpов,
сëеäует pуковоäствоватüся тоëüко усëовияìи тео-
pеì о существовании опеpатоpов ìяãкой ëоãики.

В ка÷естве пpиìеpа постpоения опеpатоpа gb

ìяãкой конъþнкöии возüìеì ϕ(x) =  и

ψ(x) = 1 – (1 – x)1/p. Сна÷аëа запиøеì выpажение
äëя Fgb:

Fgb = d ϕ–1(Vjuj) = arctg(tg(a)Vjuj).

Итоãовый виä опеpатоpа:
gb(u1, ..., um) =

= 1 – 1 – arctg(tg(a)Vjuj) .

Остается опpеäеëитü паpаìетpы a и p, пpи ко-
тоpых этот опеpатоp буäет ìяãкой конъþнкöией,

gamax
~ gamax

^ g··amax

Pис. 6. Подвиды показательной функции

Pис. 7. Генеpация опеpатоpов на основе q(x) одного вида
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т. е. наäо выпоëнитü усëовия теоpеìы 1. На pис. 8
пpивеäена функöия Fg

b
max(t ) (паpаìетpы a = 1,36,

d = 0,47) и ψ–1(t ) = 1 – (1 – t )p (паpаìетp p = 3).
Так как ψ–1(t ) > Fga(t ), то пpи äанных паpаìетpах
a и p опеpатоp явëяется ìяãкой конъþнкöией.

В pаботе [1] показано, ÷то показатеëüный опеpатоp

типа g
a
 с ϕ(x) = ψ(x) =  явëяется ìуëüтипëика-

тивной функöией поëезности [4]: 1 + Cg
ac

(u
1
, ..., u

m
) =

= (1 + CkVjuj), ãäе C = ea – 1. В соответствии

с теоpеìой 5 ìуëüтипëикативная функöия поëез-
ности явëяется опеpатоpоì ìяãкой конъþнкöии
пpи ëþбых весах. Показатеëüный опеpатоp типа ga

с ϕ(x) = ψ(x) =  тоже явëяется ìуëüтипëи-

кативной функöией поëезности, но это опеpатоp
ìяãкой äизъþнкöии.

Степенная функöия с ϕ(x) = ψ(x) = xp, извест-
ная как Lp ìетpика, не пpи ëþбых весах явëяется
ìяãкой конъþнкöией иëи äизъþнкöией. Это сëе-
äует из тоãо, ÷то опеpатоp типа ga совпаäает с gb,
а äëя опеpатоpов gb сì. заìе÷ание 1.

6. Идентификация опеpатоpов агpегиpования

Вопpосы иäентификаöии опеpатоpов по pезуëü-
татаì опpоса ЛПP изëожены в pаботе [1].

Свои пpеäпо÷тения ЛПP заäает с поìощüþ ве-
сов кpитеpиев Vj и в виäе оöенок псевäообъектов в
pезуëüтате еãо опpоса по опpеäеëенноìу пëану, ко-
тоpый вкëþ÷ает:

а) функцию pавных значений пеpеменных (ФPЗП);
ЛПP оöенивает пpеäпо÷тения объектов P(ui) =
= P( , ..., ) (i = 1, ..., n) с pавныìи зна÷енияìи
кpитеpиев uj = ui;

б) множество значений в веpшинах куба (МЗВК);
ЛПP оöенивает пpеäпо÷тения объектов по пëану
поëноãо фактоpноãо экспеpиìента [5, стp. 100—103],
кажäый кpитеpий ìеняется на äвух уpовнях u– и u+,

поëу÷аеì 2m то÷ек: P( , ..., ), P( , ) = Wj,

P( , , ) = Wj,s, ..., P( , ), P( , ..., ).

Оöенка P( , ..., ) в МЗВК äоëжна pавнятüся

ФPЗП пpи uj = u–, а P( , ..., ) в МЗВК pавна

ФPЗП пpи uj = u+. В пpинöипе необязатеëüно в пëан

опpоса вкëþ÷атü все 2m то÷ек. Можно пpовоäитü

опpос по m + 2 то÷каì P(u–), P( , ), P(u+), и

поìеняв зна÷ения уpовней u+ и u–, пpовести но-
вый опpос по m + 2 то÷каì.

О÷евиäно, ÷то пpи ìяãкой конъþнкöии все оöен-
ки ЛПP äоëжны бытü ìенüøе зна÷ений аääитив-

ноãо опеpатоpа Vjuj. Это озна÷ает, ÷то ФPЗП

ìенüøе ëинейной функöии: P(u) < u.
МЗВК тоже пpеäставëяется в виäе оäноìеpной

äискpетной функöии, есëи по оси абсöисс (аpãу-

ìент МЗВК) пpинятü xМЗВК = Vj по теì кpите-

pияì, котоpые pавны u+ в то÷ке куба, а по оpäинате
пpинятü зна÷ения МЗВК. Функöия МЗВК пpи нуëе-
воì зна÷ении аpãуìента pавна P(u–), а пpи еäини÷-
ноì зна÷ении pавна P(u+). Дëя аääитивноãо опе-
pатоpа все зна÷ения МЗВК нахоäятся на пpяìой:

y = P(u–) + (P (u+) – P(u–))xМЗВК. (4)

Дëя ìяãкой конъþнкöии все зна÷ения МЗВК
ìенüøе ëинейной функöии.

Дëя ìяãкой äизъþнкöии ФPЗП P(u) > u, а МЗВК
боëüøе ëинейной функöии.

Аëãоpитì иäентификаöии опеpатоpов вкëþ÷ает
тpи этапа.

На пеpвоì этапе поäбиpается опеpатоp (тип
опеpатоpа и ãенеpиpуþщие функöии ϕ(x) и ψ(x) из
коне÷ноãо ìножества), котоpый наибоëее то÷но
описывает поëу÷енные от ЛПP оöенки. Эти вопpо-
сы изëожены в pаботе [1]. Дëя успеøной иäенти-
фикаöии необхоäиìо иìетü боëüøое pазнообpазие
ãенеpиpуþщих функöий. Pазäеë 5 посвящен этой
пpобëеìе. Есëи необхоäиìо описатü пpеäпо÷тения
опеpатоpоì ìяãкой конъþнкöии, то пpи поäбоpе
ãенеpиpуþщих функöий и их паpаìетpов наäо pу-
ковоäствоватüся теоpеìаìи 1—5.

На втоpоì этапе ãëаäкие функöии ϕ(x) и ψ(x)
интеpпоëиpуеì кусо÷но-ëинейныìи. В посëеäуþ-
щеì на тpетüеì этапе пpиìеняется аëãоpитì кусо÷-
но-ëинейной аппpоксиìаöии, котоpый изìеняет
кусо÷но-ëинейнуþ функöиþ, уìенüøая pасхожäе-
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ние ìежäу оöенкаìи ЛПP и pас÷етныìи зна÷ения-
ìи опеpатоpа.

В усëовиях теоpеìы 1 о существовании опеpато-
pов ìяãкой конъþнкöии тpебование по выпукëости
относится тоëüко к ϕ(x), а ψ(x) ìожет бытü невы-
пукëой. Поэтоìу в аëãоpитìе кусо÷но-ëинейной
аппpоксиìаöии снижение тpебований к ψ(x) по-
звоëяет повыситü то÷ностü описания оöенок ЛПP
опеpатоpоì.

Заключение

Статüя pазвивает поäхоä к описаниþ пpеäпо÷-
тений в МКЗ, изëоженный в pаботе [1].

Pассìатpивается кëасс пpеäпо÷тений, äëя кото-
pоãо в систеìу аксиоì, пpивеäенных в pаботе [1] —
ìонотонности пpеäпо÷тений, важности кpитеpи-
ев, äобавëена аксиоìа ëоãики пpеäпо÷тений. Дëя
описания äанноãо кëасса пpеäпо÷тений испоëüзу-
þтся спеöиаëüный кëасс опеpатоpов аãpеãиpова-
ния, названный ìяãкой ëоãикой, он вкëþ÷ает опе-
pатоpы ìяãкой конъþнкöии (квазиконъþнкöия) и
ìяãкой äизъþнкöии (квазиäизъþнкöия).

Доказаны теоpеìы, опpеäеëяþщие тpебования
к ãенеpиpуþщиì функöияì äëя постpоения опеpа-
тоpов ìяãкой ëоãики.

Pассìотpены вопpосы ãенеpаöии опеpатоpов на
основе типов опеpатоpов, виäов ãенеpиpуþщих
функöий и с испоëüзованиеì закона äвойственно-
сти. На основе оäной функöии, напpиìеp показа-
теëüной, ìожно постpоитü äо 40 pазëи÷ных опеpа-
тоpов ìяãкой конъþнкöии.

Пpивоäятся пpиìеpы опеpатоpов ìяãкой ëоãики,
в тоì ÷исëе и pанее неизвестные. Из известных
операторов ìуëüтипëикативная функöия поëезно-
сти явëяется опеpатоpоì ìяãкой ëоãики пpи ëþбых
зна÷ениях весов, а L p-ìетpика не отве÷ает аксиоìе
ìяãкой ëоãики.
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Pедукция гpафа pабот
в задаче синтеза pасписаний

Введение

Во ìноãих пpиëожениях тpебуется pеøатü заäа-
÷и синтеза pасписаний. В этих заäа÷ах фиãуpиpуþт
ìножество äинаìи÷еских объектов, называеìых
pаботаìи, и ìножество pесуpсов (испоëнитеëей),
называеìых ìаøинаìи, и тpебуется pаспpеäеëитü

pаботы по ìаøинаì и во вpеìени. Как пpавиëо, за-
äа÷и pеøаþтся пpи наëи÷ии оãpани÷ений и äопоë-
нитеëüных усëовий, к ÷исëу котоpых ìоãут отно-
ситüся äанные, хаpактеpизуþщие типы pесуpсов, их
пpоизвоäитеëüностü, затpаты на испоëüзование pе-
суpсов, зависиìости этих затpат от типа pаботы,
÷исëо стаäий обсëуживания pабот и т. п. Pазнообpа-
зие таких оãpани÷ений и усëовий обусëовëивает pаз-
нообpазие типов заäа÷ синтеза pасписаний. Так,
pазëи÷аþт заäа÷и JSSP ( job shops scheduling problem),
OSSP (open shops scheduling problem) [1], FSP (flow
shops scheduling problem) [2], FSM (family scheduling
model) [3] и äpуãие, обы÷но обозна÷аеìые n/m/a/b,
ãäе n — ÷исëо pабот; m — ÷исëо ìаøин; a — тип за-
äа÷и; b — кpитеpий оптиìаëüности.

Отäеëüный кëасс заäа÷ синтеза pасписаний со-
ставëяþт заäа÷и с pаботаìи, взаиìосвязанныìи
отноøенияìи пpеäøествования, называеìые заäа÷а-
ìи DAGSP (DAG scheduling problems). В этоì кëассе
заäа÷ пpинято испоëüзоватü пpеäставëение pабот и
их отноøений в виäе аöикëи÷ескоãо оpãpафа, обо-
зна÷аеìоãо DAG (direct acyclic graph) [4], в котоpоì
ìножество веpøин отобpажает pаботы, а ìножество
äуã — отноøения пpеäøествования pабот.

Хаpактеpныìи заäа÷аìи DAGSP явëяþтся заäа÷и
pаспpеäеëения вы÷исëитеëüных заäа÷ по пpоöессо-
pаì ìуëüтипpоöессоpных систеì иëи в GRID-сис-

Генетические алгоpитмы являются основным ме-

тодом pешения задач синтеза pасписаний. Однако пpи

больших pазмеpах задач эффективность генетических

алгоpитмов оказывается невысокой. В статье пpедло-

жен подход к снижению pазмеpа модели для задач син-

теза pасписаний с взаимосвязанными pаботами. Под-

ход основан на pедукции модели, заключающейся в ис-

пользовании гpафа кластеpов вместо гpафа pабот.

Ключевые слова: синтез pасписаний, ациклический

оpгpаф, генетические алгоpитмы, кластеpизация, pе-

дукция гpафа
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теìах, пpоизвоäственных опеpаöий по бpиãаäаì
испоëнитеëей иëи еäиниöаì техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования. Наибоëüøее вниìание к настояще-
ìу вpеìени уäеëяëосü pазpаботке аëãоpитìов äëя
заäа÷ пëаниpования вы÷исëитеëüных пpоöессов в
ìноãопpоöессоpных систеìах на основе pазëи÷-
ных эвpисти÷еских поäхоäов [4—6]. Ставится заäа-
÷а кëастеpизаöии pабот, ãäе кажäый фоpìиpуеìый
кëастеp пpеäставëяет собой поäìножество pабот,
посëеäоватеëüно без пpеpываний испоëняеìых на
конкpетноì pесуpсе [5]. В ка÷естве ìетоäов pеøения
заäа÷ синтеза pасписаний испоëüзуþт пpеиìуще-
ственно ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА) [7, 8 и äp.],
в тоì ÷исëе и äëя pеøения DAGSP [6].

Оäнако пpиìенение ãенети÷еских аëãоpитìов в
заäа÷ах боëüøоãо pазìеpа (÷исëо pабот 104 и боëее)
затpуäнитеëüно как из-за зна÷итеëüных затpат пpо-
öессоpноãо вpеìени, так и из-за снижения то÷ности
pезуëüтатов. Пpиìеpаìи пpиëожений, в котоpых
иìеþт ìесто стоëü боëüøие pазìеpы заäа÷ DAGSP,
ìоãут сëужитü заäа÷и пëаниpования pабот пpи стpои-
теëüстве кpупных объектов иëи заäа÷и опpеäеëения
оптиìаëüных тpаектоpий обу÷ения и синтеза эëек-
тpонных у÷ебных пособий в обpазоватеëüной сфеpе.

Дëя пpеоäоëения тpуäностей пpиìенения ГА äëя
заäа÷ синтеза pасписаний öеëесообpазно испоëüзо-
ватü кëастеpизаöиþ pабот. В pаботе [5] кëастеpиза-
öия явëяëасü öеëüþ pеøения заäа÷и, и ГА пpиìе-
няëся к исхоäной заäа÷е боëüøоãо pазìеpа. В pаботе
[9] автоpы испоëüзуþт äвухфазный ГА: на пеpвой
фазе pаботы pаспpеäеëяþтся по кëастеpаì, на втоpой
фазе пpовоäится назна÷ение кëастеpов на пpоöес-
соpы и упоpяäо÷ение pабот внутpи кëастеpов. Хотя
автоpы pаботы [9] отìе÷аþт, ÷то кëастеpизаöия яв-
ëяется сpеäствоì снижения pазìеpа заäа÷и, оäнако
ГА пpиìеняется на обеих фазах аëãоpитìа, пpи÷еì
на пеpвой фазе pазìеp заäа÷и опpеäеëяется общиì
÷исëоì связей ìежäу pаботаìи, как пpавиëо, пpе-
выøаþщиì ÷исëо pабот.

В äанной статüе пpеäëожен ìетоä синтеза pас-
писаний, в соответствии с котоpыì ГА пpиìеня-
ется к pеäуöиpованной заäа÷е пpиеìëеìоãо pазìеpа.

Постановка задачи

Заäа÷а DAGSP ìожет бытü пpеäставëена в виäе
ãpафа G(V, E), ãäе V = (v1, v2, ..., vn) — ìножество веp-
øин, соответствуþщих pаботаì; E = {eij} — ìно-
жество äуã, пpи÷еì eij = {vi, vj} озна÷ает, ÷то pабота vj
ìожет испоëнятüся тоëüко посëе завеpøения pабо-
ты vi. Заäаны также ìатpиöы D = {dkl}, ãäе dkl — за-
тpаты вpеìени на испоëнение k-й pаботы на l-ì pе-
суpсе; S1 = {s1pq} и S2 = {s2pk}, ãäе s1pq и s2pq — за-
тpаты соответственно вpеìени и сpеäств на пеpе-
äа÷у äанных от p-ãо к q-ìу pесуpсу, и вектоp C = {cl},
ãäе cl — öена еäиниöы вpеìени испоëüзования l-ãо
pесуpса. Дëя ìноãих заäа÷ хаpактеpна оäнотип-
ностü pесуpсов, пpи этоì D — вектоp, все cl оäина-
ковы, иìенно такие заäа÷и pассìатpиваþтся äаëее.

Pасписание пpеäставëяет собой pаспpеäеëение
кëастеpов, сфоpìиpованных из pабот, по испоëни-
теëяì и во вpеìени. В ка÷естве вектоpноãо кpите-
pия оптиìаëüноãо pаспpеäеëения испоëüзуется
ìножество ÷астных кpитеpиев, основныìи из них
явëяþтся суììаpное вpеìя To занятости испоëни-
теëей, сpок выпоëнения всеãо ìножества pабот,
общее ÷исëо Na ìежкëастеpных äуã. Показатеëи To
и Na ìоãут бытü пеpевеäены в стоиìостные пpи за-
äании S2 и C.

В ãенети÷ескоì аëãоpитìе кëастеpизаöии, пpеä-
ëоженноì в pаботе [9], pасписания коäиpуþтся в
виäе хpоìосоìы, äëина котоpой составëяет |E| ãе-
нов. Существенноãо снижения äëины хpоìосоìы,
а, сëеäоватеëüно, и сëожности pеøения заäа÷и,
ìожно äобитüся, есëи коäиpование pасписаний вы-
поëнятü с поìощüþ хpоìосоìы, ÷исëо ãенов в кото-
pой опpеäеëяется ÷исëоì m потенöиаëüных кëастеpов.

Метод кластеризации работ. Кëастеризаöия ос-
нована на сëеäуþщих свойствах DAG.

1. Все веpøины DAG ìоãут бытü пpоpанжиpо-
ваны сëеäуþщиì обpазоì: веpøины, не иìеþщие
вхоäящих äуã, и их выхоäные äуãи поëу÷аþт нуëе-
вой pанã r = 0. Веpøина, у котоpой стаpøий pанã
вхоäящих äуã pавен r, и ее выхоäные äуãи поëу÷аþт
pанã r + 1. На pис. 1 показан фpаãìент DAG (на-
пpавëения äуã снизу—ввеpх) с pанжиpованныìи
веpøинаìи.

2. Все веpøины DAG ìоãут бытü pазäеëены на
поääеpевüя Bi с коpневыìи веpøинаìи qi, i = [1:m],
m — ÷исëо кëастеpов, так, ÷то qi иìеет ìиниìаëü-
ный pанã сpеäи веpøин поääеpева, а кажäая некоp-
невая веpøина поääеpева pанãа r инöиäентна äуãе,
исхоäящей из некотоpой веpøины pанãа r – 1 тоãо
же поääеpева. Даëее кëастеpы обозна÷аþтся так же,
как их коpневые веpøины. На pис. 1 поääеpевüя
выäеëены контуpаìи из øтpиховых ëиний.

3. Кëастеpы обpазуþтся из веpøин оäноãо из
поääеpевüев, пpи÷еì коpневая веpøина поääеpева
становится коpневой веpøиной кëастеpа.

Коpневые веpøины выбиpаþтся сpеäи веpøин
ìаëых pанãов, на÷иная с r = 0, такиì обpазоì, ÷то
есëи на уpовне pанãа rk иìеется стpуктуpа "pазветв-
ëение" (pис. 2), то канäиäатаìи на статус коpневых

Pис. 1
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веpøин становятся веpøина A1 pанãа rk и сìежные
с ней веpøины A2 ... An на уpовне rk + 1. Дëя оã-
pани÷ения свеpху pазìеpов кëастеpов в ка÷естве
коpневых выбиpаþтся также веpøины некотоpоãо
поpоãовоãо pанãа rпоp анаëоãи÷но тоìу, как это вы-
поëняëосü äëя веpøин pанãа 0. Пpи этоì кëастеpы
с коpневыìи веpøинаìи с r = 0 иëи с бëизкиìи к
r = 0 pанãаìи буäеì называтü кëастеpаìи пеpвоãо
яpуса, кëастеpы с коpневыìи веpøинаìи вбëизи
r = rпоp, 2rпоp и т. ä. — кëастеpаìи соответственно
втоpоãо, тpетüеãо яpусов и т. ä.

Ваpианты pасписания pазëи÷аþтся выбоpоì
паpаìетpа rпоp и способоì вкëþ÷ения некоpневых
веpøин, вхоäящих в нескоëüко поääеpевüев, в оäин
из кëастеpов. Способ pаспpеäеëения веpøин по
кëастеpаì и составëяет сущностü аëãоpитìа кëа-
стеpизаöии, выпоëняеìоãо в соответствии с опи-
сываеìыì ниже эвpисти÷ескиì пpавиëоì.

Кëастеpизаöия на÷инается с поìещения в кажäый
кëастеp по оäной коpневой веpøине. Кëастеpы qi
нуìеpуþтся посëеäоватеëüно яpус за яpусоì, пpи÷еì
способ нуìеpаöии внутpи кажäоãо яpуса опpеäеëяет
эффективностü кëастеpизаöии. Даëее выпоëняется
öикëи÷еский пpоöесс по паpаìетpу r. На r-ì витке
pаспpеäеëяþтся по кëастеpаì веpøины pанãа r по
сëеäуþщеìу пpавиëу: о÷еpеäная веpøина поìеща-
ется в сìежный кëастеp, иìеþщий наибоëüøий
ноìеp, называеìый пpиоpитетоì кëастеpа.

Собëþäение этоãо пpавиëа обеспе÷ивает бескон-
туpностü искоìоãо pеäуöиpованноãо ãpафа кëастеpов
Gk = {X, Y}, в котоpоì веpøины ìножества X соот-
ветствуþт кëастеpаì, äуãи ìножества Y — ìежкëа-
стеpныì связяì. В ÷астности, собëþäается оäно-
напpавëенностü äуã в ëþбой паpе кëастеpов, т. е.

пpи наëи÷ии äуãи из кëастеpа p в кëастеp q не ìо-
жет бытü äуã из q в p.

Обеспе÷ение бесконтуpности иëëþстpиpуется
пpиìеpоì фpаãìента ãpафа (pис. 3), в котоpоì
иìеþтся тpи веpøины ãpафа G pанãа 0 и соответ-
ственно созäаþтся тpи кëастеpа. Пpи pаспpеäеëе-
нии веpøин pанãа 1 äëя веpøины m4 сìежныìи
явëяþтся кëастеpы 3 и 2 и веpøина поìещается
в кëастеp с боëüøиì ноìеpоì — в кëастеp 3. Ана-
ëоãи÷ныì обpазоì веpøина m5 попаäает в кëастеp 2,
m6 — в кëастеp 1, m7 — в кëастеp 3. В pезуëüтате
кëастеp 1 иìеет тоëüко исхоäящие äуãи, в кëастеp 2
вхоäят äуãи тоëüко из кëастеpа 1, а выхоäят тоëüко
в кëастеp 3, кëастеp 3 иìеет тоëüко вхоäящие äуãи,
т. е. обеспе÷ивается оäнонапpавëенностü.

О÷евиäно, ÷то изìеняя способ нуìеpаöии кëа-
стеpов, поëу÷аеì pазные pасписания с pазной эф-
фективностüþ. Квазиоптиìаëüнуþ нуìеpаöиþ öе-
ëесообpазно искатü с поìощüþ ГА, в котоpоì ãены
соответствуþт кëастеpаì, а аëëеëи pавны их ноìе-
pаì (пpиоpитетаì).

Заключение

Выпоëненная pеäукöия ãpафа pабот существенно
уìенüøает pазìеp заäа÷и. Вìесто хpоìосоì äëи-
ной в n ãенов, ãäе n — ÷исëо веpøин (иëи pебеp)
ãpафа pабот G, испоëüзуþтся хpоìосоìы с ÷исëоì
ãенов, pавныì ÷исëу m кëастеpов, пpи÷еì обы÷но
m n n. Это обусëовëивает возìожностü пpиìене-
ния ãенети÷еских аëãоpитìов äëя синтеза pасписа-
ний пpи боëüøой ìощности ìножества pабот.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (код пpоекта 10-07-00401-а).
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pегpессионном анализе1

Введение

Pеøение пpакти÷еских заäа÷ восстановëения
pеãpессионной зависиìости тpебует pассìотpения
боëüøоãо ÷исëа поpожäаеìых пpизнаков. Пpоöеäу-
pа постpоения pеãpессионных ìоäеëей состоит из
äвух øаãов. На пеpвоì øаãе на основе свобоäных
пеpеìенных — pезуëüтатов изìеpений, поpожäается
набоp пpизнаков. На втоpоì øаãе выбиpаþтся пpи-
знаки. Пpи выбоpе пpизнаков выпоëняется настpой-
ка паpаìетpов ìоäеëи и оöенивается ее ка÷ество.
Моäеëü с настpоенныìи паpаìетpаìи, äоставëяþ-
щая ìиниìуì заäанноìу функöионаëу ка÷ества,
называется ìоäеëüþ оптиìаëüной стpуктуpы. Цеëüþ
äанной pаботы явëяется обзоp и сpавнение аëãо-
pитìов выбоpа пpизнаков. Мотиваöией pаботы яв-
ëяется тот факт, ÷то pеøение пpакти÷еских заäа÷
восстановëения pеãpессионной зависиìости тpе-
бует pассìотpения боëüøоãо ÷исëа поpожäаеìых
пpизнаков.

Pазвитие ìетоäов отбоpа пpизнаков в pеãpесси-
онноì анаëизе иìеет насыщеннуþ истоpиþ. Сpеäи
ìетоäов отбоpа пpизнаков øиpокое pаспpостpане-
ние поëу÷иë øаãовый ìетоä, впеpвые пpеäëожен-
ный в 1960 ã. М. А. Эфpоиìсоноì [1]. На кажäоì
øаãе пpизнаки пpовеpяþтся на возìожностü äо-
бавëения в ìоäеëü иëи уäаëения из ìоäеëи. Пpи
этоì ìоãут испоëüзоватüся кpитеpии: F-кpитеpий,

кpитеpий Акаике, байесовский кpитеpий [2, 3],
кpитеpий Маëëоуза [4].

В 1970 ã. А. Хоэpë и P. Кеннаpä пpеäëожиëи ìе-
тоä ãpебневой pеãpессии, в котоpоì испоëüзоваëасü
pеãуëяpизаöия [5], позвоëяþщая уëу÷øитü устой-
÷ивостü pеøения [6].

В книãе Н. Дpейпеpа 1966 ã. [7] пpивеäен ступен-
÷атый аëãоpитì. На кажäоì øаãе выбиpается пpи-
знак с наибоëüøей пpоекöией на вектоp ответов,
äеëается øаã в напpавëении пpизнака [8]. Сpеäи
поëу÷енных ìоäеëей нахоäится оптиìаëüная, теì
саìыì пpовоäится отбоp пpизнаков.

В ìетоäе ãpупповоãо у÷ета аpãуìентов на кажäоì
øаãе выпоëняется отбоp ìоäеëей и постpоение на
их основе боëее сëожных ìоäеëей [9]. Метоä по-
звоëяет сокpатитü пеpебоp и осуществитü отбоp
пpизнаков.

В pаботах Шена 1989 ã. [10] pассìотpен аëãоpитì
посëеäоватеëüноãо äобавëения пpизнаков с оpтоãо-
наëизаöией (Forward Orthogonal search). Отбоp пpи-
знаков пpоисхоäит автоìати÷ески пpи выбоpе оп-
тиìаëüной ìоäеëи.

Еще оäин ìетоä pеãуëяpизаöии, Лассо, быë пpеä-
ëожен Тибøиpани в 1996 ã. [11]. В неì ввоäится
оãpани÷ение на L1-ноpìу вектоpа паpаìетpов ìо-
äеëи, ÷то пpивоäит к обнуëениþ ÷асти паpаìетpов
ìоäеëи.

В 2004 ã. Эфpон, Хасти, Джонстон и Тибøиpани
пpеäëожиëи ìетоä наиìенüøих уãëов (Least Angle
Regression) [12]. На кажäоì øаãе пpизнак выбиpа-
ется так, ÷то вектоp pеãpессионных остатков pав-
ноуãоëен уже äобавëенныì в ìоäеëü пpизнакаì.

Сpавнение аëãоpитìов выпоëняëосü на заäа÷е
ìоäеëиpования воëатиëüности опöионов. Испоëü-
зоваëисü истоpи÷еские äанные тоpãов опöионоì
Brent Crude Oil. В табëиöу pезуëüтатов вхоäят зна-
÷ения функöионаëа ка÷ества на обу÷аþщей и кон-
тpоëüной выбоpке, кpитеpий Акаике, ÷исëо пеpе-
ìенных ìоäеëи. Исхоäя из этих зна÷ений äеëается
вывоä об эффективности pаботы аëãоpитìов.

Постановка задачи

Заäана выбоpка D = {(xi, y i)}  — ìножество

m паp, состоящих из стpок зна÷ений n свобоäных

пеpеìенных xi = ( )  ∈ Rn, и зна÷ения зависи-

ìой пеpеìенной y i ∈ R1, ãäе i ∈ I = {1, ..., m} и
j ∈ J = {1, ..., n}. Заäано pазбиение выбоpки I = L ∪ C
на обу÷аþщуþ и контpоëüнуþ.

Заäан кëасс pеãpессионных ìоäеëей F = { fs} —
паpаìетpи÷еских функöий, ëинейных относитеëü-
но паpаìетpов,

y i = fs(βs, x
i) = βj , (1)

Пpи pешении пpактических задач восстановления

pегpессии для отыскания адекватной модели пpедлага-

ется использовать поpожденные пpизнаки, полученные

с помощью измеpяемых исходных пpизнаков. Это вле-

чет существенное повышение pазмеpности пpизнаково-

го пpостpанства и, как следствие, необходимость ис-

пользования алгоpитмов выбоpа пpизнаков: пpедполага-

ется, что число пpизнаков сpавнимо или пpевосходит

число элементов pегpессионной выбоpки. Pассматpива-

ются и сpавниваются классические и новые алгоpитмы

выбоpа пpизнаков. Pабота алгоpитмов пpоиллюстpиpо-

вана пpикладными задачами.

Ключевые слова: pегpессионный анализ, выбоp мо-

делей, линейные модели, оценивание паpаметpов, сpав-

нение алгоpитмов

 1Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
пpоект 10-07-00422.
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зäесü s ∈ {1, ..., 2n} — инäекс ìоäеëи; βs = (βj)  —

вектоp паpаìетpов ìоäеëи fs.

Поä сëожностüþ ìоäеëи (1) пониìается ÷исëо
ëинейно вхоäящих паpаìетpов. Ввеäено оãpани÷е-
ние на сëожностü ìоäеëи (1): в ìножество F ìоãут
вхоäитü тоëüко ìоäеëи сëожностüþ не боëüøе R.
Аëãоpитì выбоpа ìоäеëи заäает ìетоä оптиìиза-
öии, испоëüзуþщийся äëя отыскания оптиìаëü-
ной ìоäеëи на обу÷аþщей выбоpке {(xi, y i) : i ∈ L}.

Пустü сëу÷айная аääитивная пеpеìенная ν pеã-
pессионной ìоäеëи 

y = f (β, x) + ν

pаспpеäеëена ноpìаëüно ν : N(0, σ2). Пpи усëовии
ãоìоскеäасти÷ности pеãpессионных остатков pас-
пpеäеëение зависиìой пеpеìенной иìеет виä

p(y |x, β, σ2, f ) = .

Это pаспpеäеëение заäает кpитеpий ка÷ества
ìоäеëи

S = (y i – f (β, xi))2, (2)

зäесü W — некотоpое ìножество инäексов. Паpа-
ìетpы ìоäеëи нахоäятся из ìиниìизаöии кpите-

pия (2) на обу÷аþщей выбоpке, т. е. пpи W  L.
Тpебуется найти такуþ ìоäеëü оптиìаëüной стpук-
туpы fs ∈ F, котоpая äоставëяет ìиниìуì функöио-

наëу ка÷ества (2) на контpоëüной выбоpке W  C.
Дëя уäобства описания аëãоpитìов выбоpа пpи-

знаков обозна÷иì вектоp-стоëбеö xj = ( , ..., )

и y = (y1, ..., ym). Тоãäа y = β1x1 + ... + βnxn иëи

y = Xβ, ãäе X — ìатpиöа пpизнаков со стоëбöаìи

x
1
, ..., xn. Пpеäпоëаãается, ÷то вектоpы xj, xk  j, k ∈ J,

j ≠ k, ëинейно независиìы.

Генетический алгоpитм

В основе аëãоpитìа ëежит поpожäение ìоäеëей
с поìощüþ опеpаöий скpещивания и ìутаöии из
текущеãо ìножества ìоäеëей (попуëяöии). Ис-
поëüзуеì вектоp выбоpа пpизнака: c = (c1, ..., cn),
ci ∈ {0, 1}. Заäаны паpаìетpы: ÷исëо ëу÷øих ìоäе-
ëей в попуëяöии F, ÷исëо ìоäеëей äëя скpещива-
ния F1, веpоятностü выбоpа ìоäеëи äëя ìутаöии P2.
На÷аëüный набоp ìоäеëей выбиpается сëу÷айныì
обpазоì. Итеpативно выпоëняþтся сëеäуþщие øаãи.

1. Отбоp: соãëасно кpитеpиþ (2) пpи W  C вы-
биpается F ëу÷øих ìоäеëей.

2. Сëу÷айныì обpазоì выбиpаþтся F1 ìоäеëей.

3. Скpещивание: из äвух ìоäеëей поpожäаþтся
новые. Выбpанные ìоäеëи сëу÷айныì обpазоì pаз-
биваþтся на паpы. В кажäой паpе пеpеìенные вы-
боpа cq и c p pазбиваþтся ÷асти то÷кой, выбиpае-
ìой сëу÷айно из {1, ..., n}. Пpоисхоäит обìен коì-
понент c p и cq:

 →

→

4. Кажäая ìоäеëü из поëу÷енноãо ìножества
с веpоятностüþ P2 поäвеpãается ìутаöии: сëу÷ай-
ныì обpазоì выбиpается инäекс j, зна÷ение коì-
поненты cj ìеняется на  (есëи cj = 0, то посëе
опеpаöии cj = 1).

Посëе опеpаöий 3 и 4 новые ìоäеëи настpаиваþт-
ся из ìиниìизаöии кpитеpия (2) пpи W  L. Пpоöесс
повтоpяется, пока не выпоëнится усëовие останова.

Метод гpуппового учета аpгументов (МГУА)

Аëãоpитìы МГУА воспpоизвоäят схеìу ìассо-
вой сеëекöии, соãëасно котоpой посëеäоватеëüно
поpожäаþтся и выбиpаþтся ìоäеëи возpастаþщей
сëожности. В pаìках МГУА пpиìеняþтся сëеäуþ-
щие кpитеpии. Внутpенниì называется кpитеpий (2),
испоëüзуþщий тоëüко обу÷аþщуþ выбоpку X

L
. Внеø-

ниì называется кpитеpий, испоëüзуþщий тестовуþ
выбоpку XC, паpаìетpы ìоäеëи настpоены из ìи-
ниìизаöии внутpеннеãо кpитеpия [9].

На кажäоì øаãе аëãоpитìа пpоисхоäит поpож-
äение ìоäеëей. Затеì выбиpаþтся P ëу÷øих ìоäеëей
соãëасно внеøнеìу кpитеpиþ. Обозна÷иì ëинейнуþ
коìбинаöиþ пpизнаков как f (x1, x2) = β1x1 + β2x2,
ãäе β1, β2 — коэффиöиенты ìоäеëи. Веpхниì ин-
äексоì зависиìой пеpеìенной обозна÷ается ноìеp
øаãа. Поpожäение ìоäеëей пpоисхоäит сëеäуþ-
щиì обpазоì. На пеpвоì øаãе стpоится Q1 = 
ìоäеëей — ëинейных коìбинаöий äвух пpизна-
ков. Выбиpается P1 ëу÷øих ìоäеëей , ...,  со-
ãëасно внеøнеìу кpитеpиþ. На втоpоì øаãе из паp

, ...,  обpазуþтся новые ìоäеëи. Посëе оты-
скания паpаìетpов выбиpается P2 ëу÷øих ìоäеëей

, ..., :

 = f (x1, x2),  = f ( , ),

 = f (x1, x3),  = f ( , ),

......

 = f (xn – 1, xn),  = f ( , ).
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s

∈

exp 1

σ
2

---- y
i

f  x
i

,( )–[ ]–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2πσ
2

( )

n

2
--

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

β

 
i W∈
∑

=
Δ

=
Δ

xj
1

xj
m

=
Δ

( , ..., , , ..., )

( , ..., , , ..., )

c1
q

ck
q

ck 1+
q

cn
q

c1
p

ck
p

ck 1+
q

cn
p

( , ..., , , ..., )

( , ..., , , ..., ).

c1
q

ck
q

ck 1+
p

cn
p

c1
p

ck
p

ck 1+
q

cn
q

cj

=
Δ

Cn
2

y1
1

yP
1

1

y1
1

yP
1

1

y1
2

yP
2

1

y1
1

y1
2

y1
1

y2
1

y2
1

y2
2

y1
1

y3
1

yQ
1

1
yQ

2

2
yP

1
1–

1
yP

1

1



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2011 23

Шаã k сеëекöии:

 = f ( , ),

 = f ( , ),

...

 = f ( , ).

Пpоöесс пpоäоëжается, пока зна÷ение внеøнеãо
кpитеpия уìенüøается.

Шаговая pегpессия

Шаãовыìи ìетоäаìи называþтся ìетоäы, за-
кëþ÷аþщиеся в поøаãовоì уäаëении иëи äобавëе-
нии пpизнаков соãëасно опpеäеëенноìу кpитеpиþ.
Обы÷но испоëüзуется кpитеpий Фиøеpа

F = ,

ãäе инäекс 2 соответствует основной ëинейной
ìоäеëи; инäекс 1 соответствует ëинейной ìоäеëи,
котоpая явëяется ìоäификаöией втоpой ìоäеëи;
n1, n2 — соответствуþщие ÷исëа паpаìетpов в ìо-
äеëях. Есëи зна÷ение кpитеpия боëüøе заäанноãо,
то втоpая ìоäеëü с÷итается ëу÷øе. Шаãовая pеã-
pессия вкëþ÷ает äва øаãа: Add (äобавëение) и Del
(уäаëение пpизнаков).

Алгоpитм Add. Pассìотpиì текущий набоp ин-
äексов пpизнаков A. На÷аëüныì набоpоì явëяется
набоp A = ∅. Посëеäоватеëüно к текущеìу набоpу A
äобавëяется инäекс j *, опpеäеëяеìый сëеäуþщиì
обpазоì:

j * = arg FAdd ∝ arg .

Алгоpитм Del. На÷аëüный набоp состоит из всех
пpизнаков. На кажäоì øаãе пpоисхоäит уäаëение
пpизнака j *:

j * = arg FDel ∝ arg .

Аëãоpитì øаãовой pеãpессии закëþ÷ается в ÷е-
pеäовании øаãов Add и Del пpи пpовеpке зна÷иìо-
сти уже äобавëенных pанее пpизнаков. На÷аëüныì
набоpоì явëяется набоp инäексов A = ∅. Останов
аëãоpитìа пpовоäится пpи äостижении ìиниìуìа,
заäанноãо кpитеpиеì Маëëоуза Cp:

Cp =  + 2k – m,

ãäе MSE — сpеäнекваäpати÷ная оøибка, вы÷исëен-
ная äëя ìоäеëи, постpоенной по всеì пpизнакаì;
S — зна÷ение (2) на ìоäеëи, постpоенной по k пpи-
знакаì. Кpитеpий øтpафует ìоäеëи с боëüøиì
÷исëоì пpизнаков.

Неäостаткоì ìетоäа явëяется то, ÷то важная пе-
pеìенная ìожет никоãäа не войти в ìоäеëü, а вто-
pостепенные пpизнаки буäут вкëþ÷ены. Метоä ис-
поëüзуется, коãäа ÷исëо объектов сиëüно пpевыøа-
ет ÷исëо пpизнаков.

Гpебневая pегpессия

Аëãоpитì закëþ÷ается во ввеäении pеãуëяpи-
зуþщеãо сëаãаеìоãо в функöионаë (2). Это позво-
ëяет уìенüøитü ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы
XтX и, как сëеäствие, повыситü устой÷ивостü pе-
øения. Стpоãо ãовоpя, ìетоä не пpивоäит к отбоpу
пpизнаков, так как в pеøение вхоäят все пpизнаки.

Паpаìетpы ìоäеëи нахоäятся из ìиниìизаöии
новоãо кpитеpия:

β* = arg y i – β j  + τ||β||2 .

Pеøениеì заäа÷и ìиниìизаöии явëяется вектоp
β* = (XтX + τIn)

–1Xтy, ãäе In — еäини÷ная ìатpиöа
pазìеpности n Ѕ n. Увеëи÷ение коэффиöиента pе-
ãуëяpизаöии τ пpивоäит к уìенüøениþ ноpìы век-
тоpа β* и повыøениþ эффективной pазìеpности
пpизнаковоãо пpостpанства [13].

На pис. 1 (ëевый ãpафик) показано пpостpанство
паpаìетpов ìоäеëи. Кpитеpий S — кваäpати÷ная
функöия относитеëüно коìпонент β, поэтоìу кpи-
вая S = const явëяется эëëипсоиäоì. Паpаìетp τ,
отëи÷ный от нуëя, заäает сфеpу. Пpи этоì касание
эëëипсоиäа сфеpой в нуëевой то÷ке искëþ÷ено, и
обнуëения паpаìетpов ìоäеëи не пpоисхоäит. Метоä
уëу÷øает устой÷ивостü паpаìетpов pеãpессионной
ìоäеëи, но не пpивоäит к обpащениþ в ноëü ни оä-
ноãо из них (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Лассо
(Least absolute shrinkage and selection operator)

В ìетоäе Лассо ввоäится оãpани÷ение на суììу
абсоëþтных зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи. В отëи-
÷ие от ãpебневой pеãpессии в Лассо некотоpые па-
pаìетpы становятся pавныìи нуëþ, зна÷ит, пpоис-
хоäит отбоp пpизнаков.
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Pис. 1. Пpостpанство паpаметpов и огpаничения, котоpые зада-
ча pегуляpизации накладывает на паpаметpы
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Паpаìетpы ìоäеëи нахоäятся из ìиниìизаöии

кpитеpия (2) пpи |βj | m t, ãäе t — паpаìетp pе-

ãуëяpизаöии. Чеì ìенüøе t, теì боëüøе коэффи-
öиентов βj обнуëяется. Такиì обpазоì, Лассо осу-
ществëяет отбоp пpизнаков.

Метод pешения. Кажäый паpаìетp βj записыва-
ется в виäе  – , ãäе  и  неотpиöатеëüны.
Тоãäа оãpани÷ения-неpавенства пpиниìаþт виä

 l 0,  l 0, (  + ) m t.

Такиì обpазоì, на÷аëüная заäа÷а с n пеpеìен-
ныìи и 2n оãpани÷енияìи пpеобpазуется в заäа÷у
с 2n пеpеìенныìи и (2n + 1) оãpани÷енияìи.

На pис. 1 (пpавый ãpафик) показано пpостpан-
ство паpаìетpов ìоäеëи. Кpивая S = const явëяется
эëëипсоиäоì. Паpаìетp t, отëи÷ный от нуëя, заäает
ìноãоìеpный октаэäp в этоì пpостpанстве. То÷ка
касания эëëипсоäа и октаэäpа явëяется pеøениеì
ноpìаëüноãо уpавнения пpи фиксиpованноì t.
Пpи касании сфеpы и pебpа октаэäpа пpоисхоäит
обнуëение коэффиöиента.

Ступенчатая pегpессия

Аëãоpитì ступен÷атой pеãpессии состоит в по-
сëеäоватеëüноì äобавëении пpизнаков, наибоëее
коppеëиpуþщих с вектоpоì pеãpессионных остат-
ков. На÷аëüный набоp пpизнаков пуст, вектоp ос-
татков r0 = y.

Pассìотpиì k-й øаã аëãоpитìа. Отыскивается
пpизнак с инäексоì j = argmaxi xi. Обновëяется
вектоp остатков

rk+1 = rk + ε sign( xi)xj,

ãäе ε — äостато÷но ìаëенüкое ÷исëо. Выбоp боëü-

øоãо ε, т. е. ε = , пpивоäит к аëãоpитìу Add.

Пpоöесс пpоäоëжается, пока зна÷ение кpитеpия (2)
не буäет незна÷итеëüно изìенятüся за øаã.

В аëãоpитìе ступен÷атой pеãpессии напpавëе-
ние äëя øаãа нахоäится так же, как в Add, но øаã
беpется äостато÷но ìаëенüкиì. Это пpивоäит к
боëüøиì вы÷исëитеëüныì затpатаì, но и к боëее
тщатеëüноìу отбоpу пpизнаков.

Последовательное добавление пpизнаков 
с оpтогонализацией

Метоä посëеäоватеëüноãо äобавëения состоит
в посëеäоватеëüноì äобавëении пpизнаков с пpо-
öеäуpой оpтоãонаëизаöии пpизнаков-стоëбöов ìат-
pиöы X. Оpтоãонаëизаöия äеëает возìожныì вы÷ис-

ëение инäивиäуаëüноãо вкëаäа кажäоãо пpизнака
в вектоp зна÷ений зависиìой пеpеìенной.

Запиøеì оpтоãонаëüное pазëожение ìатpиöы:
X = QR, ãäе Q — ìатpиöа, стоëбöы котоpой явëя-
þтся оpтоãонаëüныì базисоì ìатpиöы пpизнаков X,
а R — веpхняя тpеуãоëüная ìатpиöа. Тоãäа y = Xβ = Qg,
ãäе g = Rβ. Пустü на k-ì øаãе поëу÷ен вектоp ос-
татков rk. Обозна÷иì Ak — текущий набоp пpизна-
ков,  — остаëüные пpизнаки. На÷аëüное зна÷е-
ние вектоpа остатков r0 = y (pис. 3, а), текущий на-
боp пpизнаков A0 пуст.

Pассìотpиì k-й øаã аëãоpитìа.
1. Нахоäиì пpизнак с инäексоì j, котоpый со-

ставëяет наиìенüøий уãоë с вектоpоì остатков rk,

j = .

Пpизнак j äобавëяется в текущий набоp Ak и

уäаëяется из .

2. Нахоäиì пpоекöиþ вектоpа rk на xj (pис. 3, б):

 = xj.

3. Нахоäиì паpаìетp, соответствуþщий äобав-
ëенноìу пpизнаку,

gj = || ||/||x j ||. (3)

4. Обновëяется вектоp остатков (pис. 3, б):
rk+1 = rk – .

5. Пpизнаки с инäексаìи из  пpоеöиpуþтся на

поäпpостpанство, оpтоãонаëüное пpостpанству пpи-
знаков из Ak (pис. 3, в). Пpоисхоäит оpтоãонаëизаöия

вектоpов пpизнаков:  =  – xj .
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∑
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Pис. 3. Шаги алгоpитма последовательного добавления пpизна-
ков с оpтогонализацией
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Вектоp паpаìетpов β нахоäится из фоpìуëы (3):
β = R–1g. Аëãоpитì посëеäоватеëüно äобавëяет
пpизнаки за n øаãов, выбиpая наиìенее коppеëи-
pованные пpизнаки.

Метод наименьших углов

На кажäоì øаãе аëãоpитìа пpоисхоäит изìене-
ние вектоpа паpаìетpов ìоäеëи так, ÷тобы äоставитü
äобавëяеìоìу пpизнаку наибоëüøуþ коppеëяöиþ
с вектоpоì pеãpессионных остатков.

Аëãоpитì посëеäоватеëüно вы÷исëяет пpибëи-
жение зависиìой пеpеìенной μ = Xβ. На k-ì øаãе
тоëüко k эëеìентов вектоpа β отëи÷ны от нуëя. Дëя
пpибëижений испоëüзуется вектоp коppеëяöий
стоëбöов ìатpиöы X с вектоpоì остатков y – μ:
c(μ) = Xт(y – μ).

На k-ì øаãе пpибëижение зависиìой пеpеìен-
ной y вы÷исëяется как

μk = μk–1 + γkuk.

Зäесü uk — вектоp, вы÷исëяеìый сëеäуþщиì об-
pазоì. Пустü A — поäìножество инäексов пpизна-
ков. Тоãäа A заäает ìатpиöу

XA = [ , ..., ], j ∈ A,

ãäе ìножитеëü s ∈ {+1, –1}; |A| — ìощностü ìно-
жества A. Обозна÷иì коваpиаöионнуþ ìатpиöу

G = XA и hA = ( 1A)
–1/2, ãäе 1A — вектоp, со-

стоящий из |A| еäиниö. Опpеäеëиì вектоp uA = XAwA,

ãäе wA = hA 1A. Вектоp u обpазует со стоëбöаìи

ìатpиöы XA оäинаковые уãëы, ìенüøие . Спpа-

веäëиво, ÷то uA = hA1A и ||uA|| = 1.

Выполнение алгоpитма. На÷аëüная оöенка век-
тоpа зна÷ений зависиìой пеpеìенной μ = 0. Вы-
÷исëиì текущуþ оöенку μA и вектоp коppеëяöий

c = Xт(y – μA).

Найäеì текущий набоp инäексов A, соответст-
вуþщих пpизнакаì с наибоëüøиìи абсоëþтны-
ìи зна÷енияìи коppеëяöий C = maxj=1, ...,n|cj | и
A = { j : |cj | = C}. Пустü sj = sign(cj) äëя j ∈ A.
Постpоиì ìатpиöу XA, вы÷исëиì hA. Вы÷исëиì
вектоp uA и вектоp скаëяpных пpоизвеäений a = XтuA.
Пеpес÷итывается зна÷ение вектоpа μA:

 = μA + uA,

ãäе

 = + . (4)

Миниìуì беpется по всеì поëожитеëüныì зна-
÷енияì аpãуìентов äëя кажäоãо j из ìножества

= {1, ..., n}\A инäексов пpизнаков, не воøеäøих
в ìножество A. Добавиì в ìножество A инäекс j,
ãäе j äоставëяет ìиниìуì соответствуþщеìу зна-
÷ениþ . Можно показатü, ÷то  в выpажении (4) —
ìиниìаëüная поëожитеëüная веëи÷ина, пpи кото-
pой новый инäекс j ìожет бытü äобавëен в набоp A.
Шаãи повтоpяþтся n pаз, по ÷исëу пpизнаков. На
pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpивеäена иë-
ëþстpаöия ÷астноãо сëу÷ая описанноãо выøе аë-
ãоpитìа äëя äвух пpизнаков.

Вычислительный экспеpимент

Сpавнитеëüный анаëиз аëãоpитìов выпоëнен
на истоpи÷еских äанных тоpãов опöионоì Brent
Crude Oil. Сетка öен испоëнения опöиона
K = {1400, 1425, ..., 1575, 1600}. Pеãpессионная вы-
боpка {(xi, y i)}  = {(〈Ki, ti〉, σi)}  постpоена по
исхоäныì äанныì — истоpи÷ескиì öенаì опöио-
на CK, t и базовоãо инстpуìента Pt, ãäе K ∈ K, t ∈ T.
Дëя кажäоãо зна÷ения Ki и ti, i = 1, ..., m, вы÷ис-
ëяëосü зна÷ение пpеäпоëаãаеìой воëатиëüности

σi = (  – C(σ, , B, Ki, ti)),

ãäе спpавеäëивая öена опöиона C вы÷исëена по
фоpìуëе Бëэка—Шоуëза [14]. Дëина истоpии со-
ставëяет 314 отс÷етов вpеìени. Чисëо пpизнаков 160.

Заäано ìножество поpожäаþщих функöий
G = {1/x, , ln(x), tanh(x)}. Pеãpессионная выбоpка
быëа сëу÷айныì обpазоì pазбита на контpоëüнуþ
и обу÷аþщуþ, pавные по ìощности. Зна÷ения оøи-
бок на обу÷ении и контpоëе быëи усpеäнены по
10 запускаì аëãоpитìов на pазëи÷ных pазбиениях.

Pезуëüтаты экспеpиìентов показаны в табëиöе.
Дëя кажäоãо аëãоpитìа вы÷исëяëисü оøибки SL и
SC на обу÷ении и контpоëе (2), зна÷ения инфоp-

ìаöионных кpитеpиев Акаике AIC = m ln  + 2k,

Байеса BIC = m ln  + klnm, Маëëоуза (Cp), äе-
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Результаты работы алгоритмов выбора признаков

Аëãоритì SL SC AIC BIC Cp lgк k

Генети÷еский
аëãоритì

0,073 0,107 1152 1072 337 13 26

МГУА 0,146 0,194 1076 1045 745 6 10
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0,128 0,154 1092 1055 644 7 12
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реãрессия

0,111 0,146 819 330 832 33 160

Лассо 0,121 0,147 1089 1034 611 5 18
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0,071 0,096 1157 1077 324 9 26
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сяти÷ный ëоãаpифì ÷исëа обусëовëенности к ìат-
pиöы зна÷ений отобpанных пpизнаков и сëожностü
ìоäеëи k.

Заключение

Pассìотpенные аëãоpитìы ìожно pазäеëитü на
ãpуппы: аëãоpитìы посëеäоватеëüноãо äобавëения
иëи уäаëения пpизнаков (FOS, LARS, Add, ступен-
÷атая pеãpессия), аëãоpитìы с ввеäениеì оãpани-
÷ения на функöионаë ка÷ества (ãpебневая pеãpес-
сия и Лассо), аëãоpитìы пеpебоpа ìоäеëей (МГУА,
ãенети÷еский аëãоpитì, поëный пеpебоp), аëãо-
pитìы äобавëения и уäаëения пpизнаков (øаãовая
pеãpессия, пpеäëоженные ìетоäы).

Описанные выøе аëãоpитìы выпоëнены на
языке MATLAB и ìоãут бытü испоëüзованы äëя pе-
øения заäа÷ pеãpессионноãо анаëиза. Бибëиотека
аëãоpитìов нахоäится по аäpесу http://strijov.com/
examples/mdlselection.zip и свобоäно pаспpостpа-
няется на усëовиях ëиöензии GNU GPL.
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Аpхитектуpные и констpуктивные 

pешения вычислительных систем 

с пpоизводительностью

1—100 Тфлопс

К конöу XX века потенöиаë инженеpных техно-
ëоãий теоpий ìикpоскопи÷ескоãо взаиìоäействия
в pаìках ìоäеëей спëоøной сpеäы быë пpакти÷е-
ски ис÷еpпан. Даëüнейøее pазвитие яäеpной и теp-

ìояäеpной энеpãетики, эëектpоники, авиастpое-
ния, биотехноëоãий и т. ä. стаëо невозìожныì без
пpовеäения поëноìасøтабных инженеpных pас÷е-
тов сëожных техни÷еских и биоëоãи÷еских систеì
с у÷етоì атоìно-ìоëекуëяpноãо взаиìоäействия,
тpебуþщих уже в сpеäнесpо÷ной пеpспективе (äо
2020 ã.) испоëüзования супеpЭВМ экзафëопноãо
кëасса (1018 оп/с). По öеëоìу pяäу пpи÷ин техно-
ëоãии таких ЭВМ, скоpее всеãо, буäут иìетü суще-
ственные оãpани÷ения по поставкаì. Поэтоìу äëя
возìожности еãо pеаëизаöии необхоäиìо созäатü
собственнуþ эëеìентнуþ базу. Пpоект по созäаниþ
таких ЭВМ невозìожно выпоëнитü без опыта pабот
по пpоектиpованиþ 10-, 100- и 1000-Тфëопсных
ЭВМ на собственной эëеìентной базе. В настоящее
вpеìя в Pоссии отсутствуþт супеpЭВМ на оте÷ест-
венной эëеìентной базе, и заäа÷а созäания оте÷е-
ственных ЭВМ пpоизвоäитеëüностüþ 10 Тфëопс и
выøе явëяется важнейøиì этапоì созäания су-
пеpЭВМ экзафëопной пpоизвоäитеëüности [1].

Оäной из основных заäа÷ пpиìенения ЭВМ пpо-
извоäитеëüностüþ äо 10 Тфëопс явëяется созäание
ìаøиностpоитеëüных систеì пpеäсказатеëüноãо ìо-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются базовые пpинципы создания вы-

числительных систем пpоизводительностью от единиц

до сотен теpафлопс.

Ключевые слова: супеpЭВМ, супеpкомпьютеpные

технологии, аpхитектуpа вычислительной системы
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äеëиpования и виpтуаëüноãо пpототипиpования.
Оöенки показаëи, ÷то наибоëее оптиìаëüныì ва-
pиантоì явëяþтся ЭВМ пpоизвоäитеëüностüþ по-
pяäка 3—5 Тфëопс äëя pаботы тpех констpуктоpов.
Пpи созäании таких сëожных систеì, как саìоëет
иëи автоìобиëü в öеëоì, боëüøая ÷астü ЭВМ
äоëжна бытü коìпактной и не тpебоватü äоpоãо-
стоящеãо обсëуживания, и тоëüко на коне÷ных
стаäиях пpоектиpования тpебуþтся ЭВМ с пpоиз-
воäитеëüностüþ äесятки и сотни теpафëопс.

В настоящее вpеìя в Pоссии супеpЭВМ созäа-
þтся тоëüко на иìпоpтной эëеìентной базе и с ис-
поëüзованиеì иìпоpтных ìоäуëей. В статüе pассìат-
pиваþтся основные констpуктивные и аpхитектуp-
ные pеøения постpоения оте÷ественных супеpЭВМ,
а также возìожности повыøения их пpоизвоäи-
теëüности поä выäеëенные кëассы заäа÷. В основу
выбоpа ìехани÷ескоãо констpуктива поëожено тpе-
бование созäания в pаìках еäиноãо pеøения как
высокопpоизвоäитеëüных коìпактных коìпüþте-
pов с пpоизвоäитеëüностüþ поpяäка 3 Тфëопс, так
и супеpкоìпüþтеpов пpоизвоäитеëüностüþ äо со-
тен и еäиниö тыся÷ теpафëопс.

Пpовеäенные pанее иссëеäования показаëи, ÷то
пëаты боëüøих pазìеpов иìеþт ëу÷øие эëектpи-
÷еские показатеëи, пpежäе всеãо по pаспpостpане-
ниþ высоко÷астотных сиãнаëов, ÷еì пëаты не-
боëüøих pазìеpов (ìенüøе 160 Ѕ 233 ìì). Суще-
ствует pяä станäаpтов на пëаты öентpаëüноãо пpо-
öессоpа боëüøой пëощаäи. Можно выäеëитü тpи
основных станäаpта:
� ATX с pазìеpоì пëаты 305 Ѕ 244 ìì;
� SSI (Blade) с пëощаäüþ пëаты 393,7 Ѕ 269,24 ìì;
� Евpоìеханика 8U—12U.

Наибоëее востpебованныì pазìеpоì äëя боëüøих
систеì из pяäа Евpоìеханики, пpинятыì также в
систеìах Compact PCI 3.0, явëяется pазìеp 8—9U
с øиpиной 280 ìì, т. е. пëата иìеет pазìеp
322,25—366,7 Ѕ 280 ìì. В станäаpте VME64-9U
pазìеp пëаты опpеäеëен как 9U Ѕ 400 ìì. Выбpав
pазìеpы пëат станäаpтов ATX иëи SSI, pазуìно
выбpатü также соответствуþщие коpпуса, систеìы
охëажäения и питания. В этоì сëу÷ае существенно
уìенüøается объеì pабот, не нужно буäет pазpаба-
тыватü ìехани÷еские констpукöии, а äëя пpоизво-
äиìых констpукöий, как пpавиëо, иìеется pас÷ет
тепëовых pежиìов, ìаксиìаëüных ìощностей,
способов отвоäа тепëоты. Оäнако такие систеìы
pасс÷итаны на ìикpопpоöессоpы с о÷енü боëüøиì
тепëовыäеëениеì (100—200 Вт) и их небоëüøое

÷исëо на пëате. Кpоìе тоãо, с то÷ки зpения поëез-
ноãо объеìа такие систеìы существенно пpоиãpы-
ваþт ìоäуëüныì систеìаì Евpоìеханики за с÷ет
тоãо, ÷то тpебуþт отäеëüноãо коpпуса äëя кажäой
пëаты. В этоì сëу÷ае не выпоëнится тpебование
созäания коìпактных высокопpоизвоäитеëüных сис-
теì. В фоpìате Евpоìеханики 9U систеìа охëажäе-
ния äеëается сpазу поä все ìоäуëи в кpейте иëи äаже
в стойке, ÷то также уìенüøает объеì коìпüþтеpа.
Возìожен также конäуктивный иëи воäяной отвоä
тепëоты. То естü с то÷ки зpения pазвития конст-
pуктив Евpоìеханики 9U пpеäставëяется ëу÷øиì.

Пëаты öентpаëüных пpоöессоpов (ЦП) совpеìен-
ных супеpЭВМ явëяþтся ìноãопpоöессоpныìи
пëатаìи, основныìи эëеìентаìи котоpых явëяþтся
поäсистеìа паìяти и коììуникаöионные канаëы.
Pассìотpиì, какое ÷исëо основных узëов пëаты
ЦП ìожно pазìеститü на пëате фоpìата Евpоìе-
ханики 9U. Ожиäаеìый pазìеp коpпуса ìикpопpо-
öессоpа 42 Ѕ 42 ìì. Паìятü ìожно pаспоëожитü
тpеìя способаìи: непосpеäственно pаспоëаãатü на
пëате ìикpосхеìы паìяти, устанавëиватü ìоäуëи
DIMM и спpоектиpоватü отäеëüнуþ пëату паìяти.
Pазìеp äëя панеëüки поä DIMM на пëате составëяет
142 Ѕ 7,75 ìì, этот pазìеp также явëяется оäниì из
паpаìетpов, оãpани÷иваþщих ÷исëо ìикpопpоöес-
соpов на пëате. Есëи испоëüзоватü äопоëнитеëü-
нуþ пëату с ìикpосхеìаìи паìяти, то оãpани÷и-
ваþщий pазìеp сиëüно уìенüøится, поскоëüку
pазъеìы äëя поäкëþ÷ения такой пëаты ìожно вы-
бpатü о÷енü коìпактныìи. Боëее затpатный ваpи-
ант с то÷ки зpения пëощаäи пëаты — установка
ìикpосхеì паìяти непосpеäственно на пëате. Этот
ваpиант также наиìенее ãибок. Оäнако он наиëу÷-
øий по возìожностяì тепëовоãо отвоäа. Возìожен
коìбиниpованный ваpиант, коãäа ìикpосхеìы па-
ìяти, напpиìеp äëя веäущеãо ìикpопpоöессоpа
(пpоизвоäящеãо иниöиаëизаöиþ пëаты пpи вкëþ÷е-
нии питания), устанавëиваþтся на пëате öентpаëü-
ноãо пpоöессоpа, а äëя остаëüных ìикpопpоöессо-
pов паìятü устанавëивается на äопоëнитеëüной
пëате. Наибоëее пpостыì и ìенее тpуäозатpатныì
явëяется ваpиант с DIMM. В табë. 1 пpивеäены
äостоинства и неäостатки тpех ваpиантов. Цифpа 1 —
ëу÷øий ваpиант, 3 — хуäøий.

По суììаpныì показатеëяì пеpвый и тpетий
ваpианты пpиìеpно оäинаковы. С то÷ки зpения экс-
пëуатаöии изäеëий ëу÷øиì явëяется тpетий ваpиант.
Пpи наëи÷ии в ìикpопpоöессоpе äвух 128-pазpяä-
ных канаëов паìяти äëя пеpвоãо ваpианта на пëате

Табëиöа 1

Сравнительный анализ расположения ОЗУ

Варианты распоëожения 
ОЗУ

Пëощаäü 
пëаты ЦП

Возìожности 
тепëоотвоäа

Гибкостü Труäозатраты
Реìонто-

приãоäностü
Наäежностü Стоиìостü

1. DIMM 2 3 1 1 2 3 2

2. На пëате ЦП 3 1 3 2 3 1 1

3. Отäеëüные пëаты 1 2 2 3 1 2 3
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ЦП Евpоìеханики 9U ìожно буäет pаспоëожитü
ìаксиìаëüно 12 ìикpопpоöессоpов (панеëüки па-
ìяти ìожно pаспоëаãатü тоëüко веpтикаëüно из-за
особенностей систеìы охëажäения), äëя втоpоãо
ваpианта — 8 ìикpопpоöессоpов и äëя тpетüеãо ва-
pианта — 12 ìикpопpоöессоpов. Пpи наëи÷ии в
ìикpопpоöессоpе ÷етыpех 64-pазpяäных поäсистеì
паìяти с коäоì Хэììинãа ÷исëо ìикpопpоöессоpов
на пëате уìенüøается соответственно äо 8, 6 и 10.
В pазpабатываеìоì ìикpопpоöессоpе пpеäпоëаãа-
ется установитü ÷етыpе 64-pазpяäные поäсистеìы
паìяти с коäоì Хэììинãа.

Важнейøиì паpаìетpоì, оãpани÷иваþщиì ÷исëо
ìикpопpоöессоpов, явëяется потpебëяеìая ìощ-
ностü. В совpеìенных сеpвеpах устанавëиваþтся
ìикpопpоöессоpы ìощностüþ поpяäка 130 Вт и
систеìные контpоëëеpы (÷ипсеты) ìощностüþ 25 Вт,
соответственно ìощностü ìикpопpоöессоpа с поä-
систеìой паìяти составëяет поpяäка 160 Вт, а äëя
äвухпpоöессоpноãо ваpианта — 320 Вт. В пëаниpуе-
ìоì оте÷ественноì ìикpопpоöессоpе пpи относи-
теëüно невысокой ÷астоте (поpяäка 1—1,5 ГГö)
ìожно ожиäатü потpебëяеìуþ ìощностü ìикpо-
пpоöессоpа с поäсистеìой паìяти на уpовне 25 Вт.
В этоì сëу÷ае äëя 8-пpоöессоpной пëаты потpеб-
ëяеìая ìощностü составит 300 Вт, äëя 10-пpоöес-
соpной пëаты — 350 Вт и äëя 12-пpоöессоpной —
400 Вт. Чисëо пëат в кpейте ìожет бытü äо 21. В сëу-
÷ае испоëüзования ìоäуëей DIMM пëаты пpиäется
ставитü ÷еpез оäну позиöиþ (slot) из-за боëüøой
высоты DIMM, т. е. возìожно установитü ìакси-
ìаëüно 10 пëат, в остаëüных сëу÷аях пëата ЦП ìо-
жет бытü установëена в кажäой позиöии (пëата ОЗУ
ставится на высоту ìезонина, pазъеìы RMC). Пpи
наëи÷ии в кpейте 12 пpоöессоpных пëат, в кажäой
из котоpых установëено 12 ìикpопpоöессоpов,
ìощностü кpейта составит 5000 Вт (с у÷етоì ìощ-
ности ìоäуëя коììутатоpа). Отвести такуþ тепëоту
сëожно, ìожно с÷итатü, ÷то систеìы с 12 пëатаìи,
в кажäой из котоpых по 12 ìикpопpоöессоpов, яв-
ëяþтся на äанный ìоìент пpеäеëüныìи.

С у÷етоì сказанноãо констpуктив Евpоìеханика
9U с pазìеpоì пëаты 366,7 Ѕ 280 ìì явëяется наи-
боëее оптиìаëüныì äëя пpеäëаãаеìых супеpЭВМ.
С у÷етоì оптиìизаöии по отвоäу тепëоты в кpейте
öеëесообpазно устанавëиватü 10 ìоäуëей ЦП с
10 ìикpопpоöессоpаìи в кажäоì ìоäуëе. Потpеб-
ëяеìая ìощностü кpейта составит 3700 Вт (с у÷е-
тоì ìоäуëя коììутатоpа). Пиковая пpоизвоäи-
теëüностü ìикpопpоöессоpа ожиäается на уpовне
32 Гфëопс (äвойная то÷ностü), соответственно вы-
÷исëитеëüная ìощностü оäнокpейтных систеì соста-
вит поpяäка 3,2 Тфëопс. В стойке возìожно уста-
новитü ÷етыpе кpейта, такиì обpазоì, оäностое÷-
ный ваpиант пpеäëаãаеìоãо коìпüþтеpа с пиковой
пpоизвоäитеëüностüþ 12,8 Тфëопс позвоëяет pе-
øитü заäа÷у созäания совpеìенных ìаøиностpои-
теëüных систеì пpеäсказатеëüноãо ìоäеëиpования.

Pассìотpиì возìожные аpхитектуpы напëатной
коììуникаöионной систеìы. Наибоëее пpоизво-
äитеëüной аpхитектуpой явëяется аpхитектуpа со-
еäинений "кажäый с кажäыì". Оäнако äëя 10-пpо-
öессоpной систеìы этот ваpиант пpеäпоëаãает на-
ëи÷ие в кажäоì ìикpопpоöессоpе äевяти канаëов
äëя связи ìикpопpоöессоpов и оäин канаë äëя äо-
поëнитеëüных внеøних связей, ÷то в настоящее
вpеìя техни÷ески неосуществиìо. Обы÷но в совpе-
ìенных ìикpопpоöессоpах такоãо кëасса иìеþтся
тpи äупëексных канаëа øиpиной 4X—8X с ÷астотой
пеpеäа÷и äо 10—20 ГГö. Можно с÷итатü, ÷то ÷етыpе
канаëа в кажäуþ стоpону явëяется pазуìныì пpе-
äеëоì äëя созäаваеìых ìикpопpоöессоpов. Соответ-
ственно на пëате ЦП ìоãут pеаëизовыватüся аpхи-
тектуpы с испоëüзованиеì äанных ÷етыpех канаëов
иëи аpхитектуpы с äопоëнитеëüныìи ìикpосхеìа-
ìи коììутатоpов. Пpостейøей аpхитектуpой явëя-
ется аpхитектуpа "коëüöо". Дëя постpоения такой
аpхитектуpы тpебуется тоëüко äва канаëа в кажäоì
ìикpопpоöессоpе. Дëя ìикpопpоöессоpов с ÷е-
тыpüìя канаëаìи возìожно оpãанизоватü äопоë-
нитеëüные связи äëя уìенüøения пути пеpеäа÷и
инфоpìаöии. Напpиìеp, äëя 6-пpоöессоpной сис-
теìы возìожны связи, показанные на pис. 1.

В этой стpуктуpе кажäый узеë связан с сосеäниì
узëоì и с узëоì, pаспоëоженныì ÷еpез оäин от со-
сеäнеãо узëа. Такиì обpазоì, кажäый узеë соеäиня-
ется с ÷етыpüìя узëаìи напpяìуþ и тоëüко с оäниì
узëоì ÷еpез äопоëнитеëüный узеë. Усëовно иìеется
оäна заäеpжка t äëя соеäинения с ÷етыpüìя узëаìи
и äве заäеpжки t äëя соеäинения с оäниì узëоì.
Пpи боëüøоì ÷исëе узëов, кажäый из котоpых
иìеет ÷етыpе канаëа, ìожно оpãанизовыватü äо-
поëнитеëüные связи с сосеäниìи узëаìи и с узëа-
ìи, pаспоëоженныìи ÷еpез äва узëа, ÷еpез тpи узëа
и т. ä. Нетpуäно поëу÷итü ÷исëо возìожных узëов
без наpуøения сиììетpии äëя кажäой из такой
стpуктуpы. Есëи иìеþтся äопоëнитеëüные связи
÷еpез оäин узеë, то ÷исëо узëов N = 6 + 2n, ãäе n —
öеëое ÷исëо. Есëи иìеþтся связи ÷еpез äва узëа, то
÷исëо узëов N = 9 + 3n, есëи связи устанавëиваþтся
÷еpез пpоизвоëüное ÷исëо i узëов, то возìожное ÷ис-

Pис. 1. Аpхитектуpа "кольцо" с дополнительными связями "чеpез
один узел"
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ëо узëов без наpуøения сиììетpии: N = 6 + 3i +
+ (2 + i)n, ãäе i = 0, 1, 2...; n = 0, 1, 2, ...

Наибоëее важныì паpаìетpоì äëя таких стpук-
туp явëяется вpеìя пpохожäения инфоpìаöии äо
наибоëее уäаëенных узëов. Это вpеìя опpеäеëяется
в основноì ÷исëоì заäеpжек t. Дëя наãëяäности
пpивеäены табë. 2—5, ãäе äëя pазëи÷ных аpхитек-
туp (связи "÷еpез оäин узеë", "÷еpез äва узëа", ...)

показано, скоëüко äëя кажäоãо узëа иìеется узëов
с pазëи÷ныìи заäеpжкаìи t.

Четыpе канаëа в узëе позвоëяþт также стpоитü
аpхитектуpу "pеøетка". Дëя äевяти узëов на пëате
ìаксиìаëüная заäеpжка не пpевыøает 4t. Виäно,
÷то она пpоиãpывает по вpеìени заäеpжки аpхи-
тектуpе "коëüöо" с äопоëнитеëüныìи связяìи.

Оäной из наибоëее pаспpостpаненных аpхитек-
туp в совpеìенных сеpвеpах явëяется ãpуппиpова-
ние ÷етвеpок соеäинений "кажäый с кажäыì", т. е.
тpи канаëа испоëüзуþтся äëя связи "кажäый с ка-
жäыì", а äопоëнитеëüные канаëы испоëüзуþтся
äëя обìена с äpуãиìи ÷етвеpкаìи. Пpи 16 узëах на
пëате ìаксиìаëüная заäеpжка äëя такой аpхитек-
туpы не пpевыøает 3t и остается еще ÷етыpе канаëа
äëя связи с äpуãиìи ìоäуëяìи. Такая аpхитектуpа
по быстpоäействиþ пpиìеpно соответствует аpхи-
тектуpе "коëüöо" с äопоëнитеëüныìи связяìи.

Дëя аpхитектуpы с äопоëнитеëüной ìикpосхе-
ìой коììутатоpа, иìеþщей ÷исëо канаëов, боëüøих
÷исëа узëов, заäеpжка в пеpеäа÷е äанных ìежäу
ëþбыìи äвуìя узëаìи составëяет 2t (pис. 2). Дëя
10-пpоöессоpноãо ìоäуëя äостато÷но иìетü 12-ка-
наëüный коììутатоp (äва канаëа äëя связи с äpу-
ãиìи ìоäуëяìи). Данная аpхитектуpа позвоëяет
созäаватü систеìы с наиìенüøиìи ìаксиìаëüныìи
заäеpжкаìи, оäнако за с÷ет тоãо, ÷то зäесü отсут-
ствуþт связи с заäеpжкой 1t, сpеäняя пpоизвоäи-
теëüностü на отäеëüных заäа÷ах ìожет пpоиãpыватü
пpеäыäущей аpхитектуpе. Сëеäует также у÷итыватü,
÷то выхоä из стpоя коììутатоpа пpивеäет к выхоäу
всеãо узëа, ÷то свойственно ëþбыì аpхитектуpаì
типа "звезäа".

Оäниì из важнейøих паpаìетpов коììуника-
öионной систеìы явëяется ее энеpãопотpебëение.
Высокоскоpостные канаëы вносят существенный
вкëаä (äо 20 % в зависиìости от ÷астоты) в энеpãо-
потpебëение коììуникаöионной систеìы, и уìенü-
øение ÷исëа канаëов ìожет пpивести к существен-
ноìу снижениþ потpебëения питания. В этоì отно-
øении аpхитектуpа, пpеäставëенная на pис. 2, явëя-
ется наиëу÷øей из pассìотpенных (÷исëо канаëов
в äанной аpхитектуpе по÷ти в 2 pаза ìенüøе).

Такиì обpазоì, сpавнитеëüный анаëиз показы-
вает, ÷то наибоëее оптиìаëüной аpхитектуpой вы-
сокопpоизвоäитеëüных коìпактных коìпëексов

Табëиöа 2

Распределение числа узлов с разными задержками
(разным удалением от каждого узла) в системе

с архитектурой "через один узел"

Чисëо 
заäер-
жек t

6
узëов 
в сис-
теìе

8
узëов 
в сис-
теìе

10
узëов 
в сис-
теìе

12
узëов 
в сис-
теìе

14
узëов 
в сис-
теìе

16
узëов 
в сис-
теìе

1 4 4 4 4 4 4
2 1 3 4 4 4 4
3 — — 1 3 4 4
4 — — — — 1 3
5 — — — — — —

Табëиöа 3

Распределение числа узлов с разными задержками
(разным удалением от каждого узла) в системе

с архитектурой "через два узла"

Чисëо 
заäер-
жек t

9
узëов

12
узëов

15
узëов

18
узëов

21
узеë

24
узëа

27
узëов

1 4 4 4 4 4 4 4
2 4 5 6 6 6 6 6
3 — 2 4 5 6 6 6
4 — — — 2 4 5 6
5 — — — — — 2 4

Табëиöа 4

Распределение числа узлов с разными задержками
(разным удалением от каждого узла) в системе

с архитектурой "через три узла"

Чисëо
заäержек t

12
узëов

16
узëов

20
узëов

24
узëа

28
узëов

1 4 4 4 4 4
2 6 7 8 8 8
3 1 2 6 7 8
4 — — 1 4 6
5 — — — — 1

Табëиöа 5

Распределение числа узлов с разными задержками
(разным удалением от каждого узла) в системе

с архитектурой "через четыре узла"

Чисëо 
заäер-
жек t

15
узëов

20
узëов

25
узëов

30
узëов

35
узëов

40
узëов

1 4 4 4 4 4 4
2 6 7 8 8 8 8
3 4 6 8 9 10 10
4 — 2 4 6 8 9
5 — — — 2 4 6
6 — — — — — 2

Pис. 2. Аpхитектуpа "звезда" с использованием коммутатоpа
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явëяется аpхитектуpа коììутиpуеìых канаëов с
испоëüзованиеì ìикpосхеìы коììутатоpа. Дëя
созäания тpебуеìых вы÷исëитеëüных систеì öеëе-
сообpазно испоëüзоватü констpуктив Евpоìехани-
ки 9U. Испоëüзование пpеäëоженных пpинöипов
позвоëит созäатü высокопpоизвоäитеëüные коìпëек-
сы с ÷исëоì ìикpопpоöессоpов поpяäка 100 на оäин
кpейт и пиковой пpоизвоäитеëüностüþ äо 3,2 Тфëопс.

Важнейøиì паpаìетpоì pассìатpиваеìых систеì
явëяется пpибëижение пpоизвоäитеëüности систе-
ìы на поëüзоватеëüских заäа÷ах к пиковой пpоиз-
воäитеëüности. Достижение этоãо возìожно пpи:
� созäании высокопpоизвоäитеëüной коììуника-

öионной систеìы, позвоëяþщей обеспе÷итü тpе-
буеìый ìежпpоöессоpный, ìежìоäуëüный и
ìежкpейтный обìен инфоpìаöии;

� созäание быстpоäействуþщей поäсистеìы паìя-
ти, обеспе÷иваþщей поступëение äанных в ìик-
pопpоöессоp в соответствии со скоpостüþ обpа-
ботки äанных;

� ìиниìизаöии заäеpжек в ìикpопpоöессоpе на
выпоëнение тpебуеìых функöий.
Пеpвый сëу÷ай обеспе÷ивается пеpехоäоì на

пpеäеëüные ÷астоты канаëов обìена (в настоящее
вpеìя это поpяäка 20 ГГö), снижениеì на÷аëüной
заäеpжки на пеpеäа÷у (latency), ввеäениеì äопоëни-
теëüных pежиìов коpотких (сообщений) и äëин-
ных пеpеäа÷, пеpеäа÷ äанных без пpеобpазования
ìикpопpоöессоpоì их виpтуаëüных аäpесов в физи-
÷еские, øиpоковещатеëüных и ãpупповых пеpеäа÷
и пp. Важнейøиì фактоpоì повыøения пpоизво-
äитеëüности явëяется ìиниìизаöия заäеpжек t,
pассìотpенная выøе (оптиìизаöия аpхитектуpы
коììутаöионной систеìы).

Созäание быстpоäействуþщей поäсистеìы па-
ìяти ìожет бытü обеспе÷ено тоëüко коìпëексоì
ìеp. Это ввеäение ìноãофункöионаëüных pежи-
ìов ускоpенноãо обìена с паìятüþ (DMA), пpеä-
выбоpки äанных [2], увеëи÷ение ÷астоты и øиpи-
ны паìяти, созäание нескоëüких канаëов паìяти,
увеëи÷ение объеìа и быстpоäействия кэø-паìяти
всех уpовней и увеëи÷ение путей äоступа к ниì.

Миниìизаöия заäеpжек на выпоëнение функ-
öий pеаëизуется в совpеìенных ìикpопpоöессоpах
öеëыì pяäоì аpхитектуpных pеøений, повыøениеì
÷астоты ìикpопpоöессоpов, созäаниеì ìноãояäеp-
ных систеì. Иìеþтся äве основные тенäенöии pаз-
вития совpеìенных ìикpопpоöессоpов: повыøение
сëожности яäеp ìикpопpоöессоpов, позвоëяþщее
эффективно выпоëнятü нескоëüко опеpаöий за такт,
и увеëи÷ение ÷исëа яäеp ìикpопpоöессоpа. Пpи
äостижении совpеìенных пpеäеëüных техноëоãи-
÷еских ноpì изãотовëения кpистаëëов ìикpосхеì
возникаþт пpобëеìы с оäинаковостüþ ВАХ тpан-
зистоpов в pазных ÷астях кpистаëëов с ëинейныìи
pазìеpаìи боëüøе 2 ìì, ÷то пpивоäит к оãpани÷е-

ниþ на pазìеp яäpа и соответственно на еãо сëож-
ностü.

В то же вpеìя эффективное пpоãpаììиpование
ìноãояäеpных пpоöессоpов совpеìенныìи сpеäст-
ваìи — весüìа тpуäоеìкая заäа÷а. Тpебуется соз-
äание всеãо коìпëекса систеìноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения поä ìноãояäеpные систеìы. Все в öе-
ëоì тpебует оãpоìных финансовых вëожений, не-
äоступных pоссийскиì pазpабот÷икаì. Поэтоìу
пpеäëаãается осуществëятü ìиниìизаöиþ заäеp-
жек в ìикpопpоöессоpе на выпоëнение тpебуеìых
функöий поä выäеëенные заäа÷и, т. е. созäаватü
супеpЭВМ поä наибоëее востpебованные в Pоссии
заäа÷и. В этоì сëу÷ае возìожна оптиìизаöия аp-
хитектуpы поä эти заäа÷и и äостижение пpеäеëü-
ной пpоизвоäитеëüности на äанных заäа÷ах пpи
сохpанении унивеpсаëüности саìоãо ìикpопpо-
öессоpа. Такой поäхоä быë опpобован пpи созäа-
нии ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф [3].

Оäно из основных отëи÷ий ìикpопpоöессоpа
1890ВМ5Ф от ìноãих выпускаеìых совpеìенных
ìикpопpоöессоpов закëþ÷ается в еãо оpиентаöии
на заäа÷и öифpовой обpаботки сиãнаëов пpи сохpа-
нении общей аpхитектуpы унивеpсаëüноãо ìикpо-
пpоöессоpа. В pезуëüтате ÷етыpе бабо÷ки Фуpüе вы-
поëняþтся 40 опеpаöияìи, затpа÷ивается 12 тактов
ìикpопpоöессоpа, äо øести опеpаöий вещественной
аpифìетики выпоëняþтся за оäин такт. Несìотpя
на то, ÷то ìикpопpоöессоp наибоëее эффективно
выпоëняет заäа÷и обpаботки изобpажений и обpа-
ботки сиãнаëов, это станäаpтный унивеpсаëüный
64-pазpяäный RISC ìикpопpоöессоp. В pезуëüтате
пpоизвоäитеëüностü ìикpопpоöессоpа поäнята
в 3 pаза по сpавнениþ с совpеìенныìи унивеpсаëü-
ныìи ìикpопpоöессоpаìи. В ìикpопpоöессоpе
1890ВМ6Я эта öифpа увеëи÷ена еще в 2,5 pаза.

Пpеäëоженные общие пpинöипы созäания су-
пеpЭВМ на основе оте÷ественной эëеìентной ба-
зы позвоëяþт созäатü как настоëüные супеpЭВМ
äëя созäания pабо÷их ìест констpуктоpов, так и
ìощные вы÷исëитеëüные коìпëексы с пpоизвоäи-
теëüностüþ сотни теpафëопс. Оптиìизаöия поä
тpебуеìые заäа÷и аpхитектуpы ìикpопpоöессоpов,
коììуникаöионных систеì и констpуктивов по-
звоëяет äо 10 pаз поäнятü пpоизвоäитеëüностü по
сpавнениþ с испоëüзуеìыìи пpинöипаìи постpое-
ния оте÷ественных супеpЭВМ в настоящее вpеìя.
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Методы pешения систем 
линейных и нелинейных 

алгебpаических уpавнений, 
обладающие естественным 

паpаллелизмом

Геометpическая интеpпpетация задач

В настоящей статüе пpеäëаãается pазвитие иäей,
сфоpìуëиpованных в pаботе [1] и связанных с оp-
ãанизаöией паpаëëеëüных стpуктуp. Пpи этоì ис-
поëüзуется понятие ãеоìетpи÷еской интеpпpета-
öии заäа÷ äëя постpоения пpибëиженных вы÷ис-
ëитеëüных ìетоäов, изна÷аëüно обëаäаþщих есте-
ственныì паpаëëеëизìоì.

Pешение системы
линейных алгебpаических уpавнений

Пустü заäана систеìа уpавнений
Ax = b. (1)

Пpеäставиì ее в виäе
x = (A + E )x – b, (2)

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа.
Пpеäставëение систеìы в виäе (2) обы÷но испоëü-

зуется äëя пpиìенения ìетоäа итеpаöий. Необхоäи-
ìыì и äостато÷ныì усëовиеì схоäиìости итеpаöий
в этоì сëу÷ае явëяется тот факт, ÷то ноpìа ìатpиöы
(A + E ) ìенüøе еäиниöы иëи, ина÷е ãовоpя, ìат-
pиöа (A + E ) осуществëяет сжатое отобpажение.

Зäесü же ìы испоëüзуеì пpеäставëение (2) äëя
pеøения систеìы, коãäа ìатpиöа (A + E ) пpоиз-
воëüна. Ввеäеì обозна÷ения:

 = A + E;  = –b, (3)

а отобpажение

y = x + (4)

назовеì f (x).

О÷евиäно, ÷то у этоãо отобpажения буäет суще-
ствоватü еäинственная непоäвижная то÷ка, кооp-
äинаты котоpой составëяþт pеøение систеìы (1).
Наøа заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти не-
поäвижнуþ то÷ку пpеобpазования f (x).

Эту заäа÷у ìы буäеì pеøатü, пpиìеняя понятие,
известное в совpеìенной ãеоìетpии поä названиеì
степень отобpажения [2].

Постановка задачи

Постановка заäа÷и в наøеì сëу÷ае буäет сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü в n-ìеpноì пpостpанстве заäа÷ естü n-ìеp-
ный сиìпëекс. Наøа заäа÷а буäет состоятü в тоì,
÷тобы ответитü на вопpос, ëежит ëи pеøение сис-
теìы (1), т. е. непоäвижная то÷ка пpеобpазования
f (x), внутpи äанноãо сиìпëекса. Есëи окажется,
÷то pеøение ëежит внутpи сиìпëекса, то это зна-
÷ит, ÷то ìы "пойìаëи" pеøение и уто÷нятü еãо ìы
сìожеì посëеäуþщиì äеëениеì сиìпëекса.

Использование степени отобpажения

Пpиìениì пpеобpазование f(x) к (n + 1) то÷каì —
веpøинаì наøеãо сиìпëекса. Поëу÷иì (n + 1) век-
тоpов, на÷аëüные то÷ки котоpых буäут совпаäатü
с веpøинаìи сиìпëекса, а коне÷ные — с обpазаìи
этих веpøин.

Пеpенесеì эти вектоpы в на÷аëо кооpäинат и
пpоноpìиpуеì их. Конöы постpоенных такиì об-
pазоì вектоpов буäут pаспоëаãатüся на еäини÷ной
сфеpе и опpеäеëятü отобpажение f всеãо сиìпëекса
на еäини÷нуþ сфеpу. Сëу÷ай, соответствуþщий по-
паäаниþ pеøения систеìы (1) внутpü сиìпëекса,
буäет соответствоватü тоìу, ÷то степенü отобpаже-
ния f по ìоäуëþ pавна еäиниöе. Есëи pеøение сис-
теìы (1) не попаäает внутpü сиìпëекса, то степенü
отобpажения f pавна нуëþ [3].

В наøеì сëу÷ае это буäет соответствоватü сëе-
äуþщеìу: есëи все (n + 1) постpоенные вектоpы ëе-
жат в оäноì поëупpостpанстве, то это озна÷ает, ÷то
pеøение систеìы (1) не соäеpжится внутpи сиì-
пëекса, есëи же постpоенные вектоpы в совокуп-
ности не соäеpжатся ни в какоì поëупpостpанстве,
то это зна÷ит, ÷то pеøение ëежит внутpи сиìпëекса.

Алгоpитм обнаpужения неподвижной точки 
пpеобpазования f (x), т. е. pешения системы (1)

У n-ìеpноãо сиìпëекса иìеется (n + 1) веpøина:
x1, x2, ..., xn + 1. Кооpäинаты кажäой веpøины поä-
ставëяеì в выpажение f (x). Поëу÷иì

(5)

Пpедлагаются новые вычислительные методы для

pешения систем линейных и нелинейных алгебpаических

уpавнений, изначально обладающие естественным па-

pаллелизмом. Пpиводятся пpимеpы их pеализации на

многопpоцессоpных стpуктуpах.

Ключевые слова: геометpическая интеpпpетация,

сетка, узел

A b

A b

y1 = x1 + ;

y2 = x2 + ;
...

yn + 1 = xn + 1 + .

A b

A b

A b
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В pезуëüтате поëу÷иì (n + 1) вектоpов:

(6)

Пpоноpìиpовав их, поëу÷иì вектоpы

(7)

äëины котоpых pавны еäиниöе.
Тепеpü, есëи окажется, ÷то вектоpы ξ(x1), ξ(x2),

..., ξ(xn+1) не ëежат ни в какоì n-ìеpноì поëупpо-
стpанстве, то это зна÷ит, ÷то pеøение наøей сис-
теìы (то÷ка с еãо кооpäинатаìи) ëежит внутpи
сиìпëекса.

Такиì обpазоì, тепеpü заäа÷а своäится к тоìу, как
опpеäеëитü, ëежат ëи (n + 1) вектоpов в n-ìеpноì
пpостpанстве (иноãäа уäобно пpовоäитü ноpìиpов-
ку вектоpов, а иноãäа и нет).

Пpоиëëþстpиpуеì иäеþ ãеоìетpи÷ескоãо ìетоäа
pеøения äвух уpавнений с äвуìя неизвестныìи, ко-
ãäа n = 2. Отобpажение f (x) в этоì сëу÷ае выãëяäит
так:

(8)

Pассìотpиì пpоизвоëüный тpеуãоëüник Q на
пëоскости (x1, x2) (pис. 1).

Наì пpеäстоит выяснитü, ëежит ëи то÷ка, кооp-
äинаты котоpой явëяþтся pеøениеì систеìы уpав-
нений (1), внутpи тpеуãоëüника. Поäставëяеì по-
сëеäоватеëüно в пpавуþ ÷астü уpавнений (8) кооpäи-

наты то÷ек( , ), ( , ), ( , ). В ëевой ÷асти

пpи этоì поëу÷атся кооpäинаты то÷ек( , ),

( , ), ( , ). Pассìотpиì тpи

вектоpа ξ1, ξ2, ξ3, на÷аëа котоpых pаспоëожены
в веpøинах тpеуãоëüника, а конöы — в то÷ках

( , ), ( , ), ( , )

(pис. 1). Пеpенесеì эти вектоpы в на÷аëо кооpäи-
нат, а конöы — на еäини÷ные окpужности (pис. 2
и pис. 3). Есëи на÷аëüные то÷ки вектоpов ξ1, ξ2, ξ3

ëежат в оäной пëоскости, то то÷ка, кооpäинаты ко-
тоpой явëяþтся pеøениеì систеìы (8), ëежит вне

тpеуãоëüника Q. Есëи же не найäется никакой по-
ëупëоскости, в котоpой бы ëежаëи все вектоpы ξ1,
ξ2, ξ3, то это зна÷ит, ÷то то÷ка, кооpäинаты кото-
pой уäовëетвоpяþт систеìе уpавнений (1), ëежит
внутpи тpеуãоëüника Q, т. е. ìы "пойìаëи" pеøение.

На pис. 2 вектоpы ξ1, ξ2, ξ3 не ëежат все ни в оäной
поëупëоскости. На pис. 2, а — это явная ситуаöия,
на pис. 2, б — соìнитеëüная. На pис. 3 вектоpы ξ1,
ξ2, ξ3 ëежат в оäной поëупëоскости, на pис. 3, а —
это явная ситуаöия, на pис. 3, б — соìнитеëüная.

(x1) = y1 – x1;

(x2) = y2 – x2;
...

(xn + 1) = yn + 1 – xn + 1.

ξ

ξ

ξ

ξ(x1) = ;

ξ(x2) = ;

...

ξ(xn + 1) = ,

y1 x1–

y1 x1–
---------------

y2 x2–

y2 x2–
---------------

yn 1+ xn 1+–

yn 1+ xn 1+–
--------------------------

x1нов = x1 + x2 + ;

x2нов = x1 + x2 + .

a11 a12 b1

a21 a22 b2

x1
1

x2
1

x1
2

x2
2

x1
3

x2
3

x1нов
1

x2нов
1

x1нов
2

x2нов
2

x1нов
3

x2нов
3

x1нов
1
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1
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2
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2
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3
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3

Pис. 2. Pасположение вектоpов в pазных полуплоскостях:
а — явное; б — соìнитеëüное

Pис. 3. Pасположение вектоpов в одной полуплоскости:
а — явное; б — соìнитеëüное

Pис. 1. Двухмеpный симплекс на плоскости
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Метод pазмножения

Пpеäëаãается ìетоäика, котоpая позвоëяет выяс-
нитü, ëежат ëи вектоpы в оäноì поëупpостpанстве
иëи нет.

Pассìотpиì набоp оpтоãонаëüных кооpäинатных
ëиний, в pаìках котоpоãо pассìатpивается систеìа
ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений. На кажäой
из этих ëиний выäеëиì по äва еäини÷ных вектоpа
с пpотивопоëожныìи напpавëенияìи. Всеãо таких
вектоpов буäет 2n. Обозна÷иì их zj ( j = 1, 2, ..., 2n).

Pассìотpиì скаëяpные пpоизвеäения (zj, ξi) äëя
всевозìожных паp ( j, i). Постpоиì функöиþ Φ( j, i)
сëеäуþщиì обpазоì:

Φ( j, i) = (9)

Пеpвый этап метода. Вы÷исëяеì посëеäоватеëü-
но Φ(1, i) äëя всех i = 1, 2, n + 1. Нахоäиì Φ(1, i).

Затеì вы÷исëяеì Φ(2, i) äëя всех i = 1, 2, ..., n + 1

и нахоäиì Φ(2, i).

Даëее вы÷исëяеì Φ( j, i) äëя всех i = 1, 2, ..., n + 1
и нахоäиì Φ( j, i) äëя всех j = 1, 2, ..., 2n.

Затеì нахоäиì ìиниìуì этих 2n ìаксиìуìов и
поëу÷аеì

V = Φ( j, i). (10)

Втоpой этап метода. Выпоëниì пpоöесс "pаз-
ìножения", закëþ÷аþщийся в сëеäуþщеì. По-
стpоиì попаpно pазëи÷ные суììы вектоpов

(11)

котоpые посëе ноpìиpовки обозна÷иì

Wk = . (12)

Дëя этих вектоpов Wk постpоиì функöии

( j, i) = (13)

анаëоãи÷но тоìу, как ìы поступиëи с вектоpаìи ξi,
стpоя функöии Φ( j, i ).

Анаëоãи÷но пpеäыäущей пpоöеäуpе постpоиì
ìиниìакс  сëеäуþщиì обpазоì:

(14)

Пpизнакоì тоãо, ÷то вектоpы ëежат в оäноì по-
ëупpостpанстве, явëяется тот факт, ÷то

 m V. (15)

В пpотивноì сëу÷ае, т. е. в тоì сëу÷ае, коãäа pе-
øение систеìы нахоäится внутpи сиìпëекса (ìы
"пойìаëи" pеøение),

 > V. (16)

Дëя ÷исëенноãо экспеpиìента быëа испоëüзо-
вана ìоäеëиpуþщая пpоãpаììа [4], позвоëяþщая
äëя pазëи÷ных систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений и pазëи÷ных сиìпëексов, как соäеpжа-
щих то÷ку — pеøение систеìы, так и не соäеpжа-
щих ее, вы÷исëятü зна÷ения V и  äëя вектоpов

(17)

Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента показыва-
þт, ÷то выäеëенный пpизнак обëаäает äостато÷ной
эффективностüþ пpи n > 7. Эффективностü пpи-
знака возpастает с возpастаниеì n — pазìеpности
пpостpанства иëи ÷исëа уpавнений систеìы. Чис-
ëенный экспеpиìент быë пpовеäен äо n = 90.

Pешение системы нелинейных алгебpаических 
уpавнений

Метод геометpической интеpпpетации для pешения
систем нелинейных уpавнений. Pассìотpиì пpиìеp.
Пустü заäана систеìа, состоящая из äвух кваäpат-
ных уpавнений:

(18)

Pассìотpиì äве функöии от äвух пеpеìенных

(19)

Уpавнения систеìы (18) опpеäеëяþт ëинии
уpовня äëя функöий F1(x, y) и F2(x, y), ãäе соответ-
ствуþщие функöии pавны нуëþ. Pеøения этой
систеìы буäут кооpäинатаìи то÷ек, явëяþщихся
пеpесе÷ениеì ëиний уpовня (pис. 4).

Pассìотpиì повеäение функöий F1(x, y), F2(x, y)
в окpестности их ëиний уpовня (pис. 4). Пустü
функöия F1(x, y) боëüøе нуëя вне эëëипса, а ìенü-
øе нуëя — внутpи неãо. Это зна÷ит, ÷то в окpест-
ности эëëипса, ãäе F1(x, y) = 0, найäутся как то÷ки,
ãäе F1(x, y) > 0, так и то÷ки, ãäе F1(x, y) < 0. То же
саìое спpавеäëиво äëя функöии F2(x, y). Пустü вне

(zj, ξi), (zj, ξi) l 0;
0, (zj, ξi) < 0.

max
i

max
i

max
i

min
j

max
i

 = ξl + ξm,

l ≠ m,
l = 1, 2, ..., n + 1,
m = 1, 2, ..., n + 1,

k = 1, 2, ..., ,

Wk

n n 1+( )
2

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

Wk

Wk

--------

Φ
(zj, Wi), (zj, Wi) l 0;
0, (zj, Wi) < 0

V

 = ( j, k),

j = 1, 2, ..., n,

k = 1, 2, ..., .

V min
j

max
k

Φ

n n 1+( )
2

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

V

V

V

ξ1 = ;

ξ2 = ;

...

ξn+1 = .

y1 x1–

y1 x1–
---------------

y2 x2–

y2 x2–
---------------

yn 1+ xn 1+–

yn 1+ xn 1+–
--------------------------

A1x
2 + B1y

2 + C1xy + D1x + E1y + H1 = 0;

A2x
2 + B2y

2 + C2xy + D2x + E2y + H2 = 0.

F1(x, y) = A1x
2 + B1y

2 + C1xy + D1x + E1y + H1;

F2(x, y) = A2x
2 + B2y

2 + C2xy + D2x + E2y + H2.
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втоpоãо эëëипса она ìенüøе нуëя, а внутpи неãо —
боëüøе нуëя. Это зна÷ит, ÷то в окpестности эëëип-
са, ãäе F2(x, y) = 0, найäутся как то÷ки, ãäе F2(x, y)
> 0, так и то÷ки, ãäе F2(x, y) < 0.

Pассìотpиì то÷ки пеpесе÷ения эëëипсов, т. е.
те то÷ки, кооpäинаты котоpых явëяþтся pеøенияìи
систеìы (18). В окpестности этих то÷ек найäутся
то÷ки ÷етыpех типов:

1-й тип то÷ки, ãäе (20)

2-й тип то÷ки, ãäе (21)

3-й тип то÷ки, ãäе (22)

4-й тип то÷ки, ãäе (23)

а иìенно окpестностü то÷ки-pеøения pазäеëится
на ÷етыpе обëасти, кажäая из котоpых состоит из
то÷ек оäноãо типа.

Метоä ãеоìетpи÷еской интеpпpетаöии состоит
в отыскании то÷ек-pеøений по этоìу пpизнаку.

Pешение системы на многопpоцессоpном компью-
теpе. Испоëüзование ìноãопpоöессоpноãо коìпüþ-
теpа äëя нахожäения то÷ек-pеøений состоит в сëе-
äуþщеì.

Объясниì это на пpиìеpе, котоpый быë pазобpан
выøе. На пëоскости (x, y) постpоиì набоp то÷ек
с кооpäинатаìи (xi, yj) (i = 1, 2, ..., N; j = 1, 2, ..., N).
Это буäут узëы некотоpой сетки. В кажäоì узëе
вы÷исëяþтся зна÷ения функöий F1(xi, yj), F2(xi, yj).

Эти вы÷исëения на ìноãопpоöессоpной ìаøи-
не выпоëняþтся паpаëëеëüно pазныìи пpоöессо-
pаìи äëя pазных то÷ек. Даëüøе наì пpеäстоит выäе-
ëитü обëасти, в котоpых найäутся узëы всех ÷етыpех
типов (20)—(23).

По наøеìу кpитеpиþ, есëи обëастü соäеpжит
хотя бы по оäноìу узëу из кажäоãо типа, зна÷ит эта
обëастü соäеpжит то÷ку-pеøение. Есëи пpи этоì
набоpе узëов äанное усëовие не выпоëняется,
стpоиì набоp узëов в äpуãоì ìесте. Есëи ìы наøëи
обëастü, соäеpжащуþ pеøение, то уто÷нение pе-
øения буäеì пpовоäитü äеëениеì этой обëасти на
боëее ìеëкие поäобëасти и повтоpятü пpоöеäуpу
в кажäой обëасти.

Алгоpитм pешения

Аëãоpитì pеøения поставëенной заäа÷и, т. е.
pеøения систеìы неëинейных уpавнений от n не-
известных, основан на ìетоäике ãеоìетpи÷еской
интеpпpетаöии заäа÷и, котоpая пpи испоëüзовании
ìноãопpоöессоpных коìпüþтеpов обеспе÷ивает хо-
pоøее pаспаpаëëеëивание, а иìенно позвоëяет эф-
фективно испоëüзоватü пpоöессоpы в кажäоì такте.

Pассìотpиì пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpи pеøе-
нии систеìы из äвух неëинейных уpавнений

(24)

Пpеäставиì pассìатpиваеìуþ обëастü пëоско-
сти (x, y) в виäе набоpа узëов, отстоящих äpуã от
äpуãа на некотоpое pасстояние Δx и Δy (напpиìеp,
øаãа). В кажäоì из узëов вы÷исëяеì вна÷аëе F1(x, y)
и обpащаеì вниìание на знаки в кажäоì узëе.

В тоì сëу÷ае, есëи во всех узëах знаки оäинаковые
и паpаìетp øаãа äостато÷но ìаë, то ìы äаëüøе эту
обëастü ìожеì не pассìатpиватü как потенöиаëüно
соäеpжащуþ то÷ку-pеøение. Есëи же оäинаковые
знаки у нас окажутся пpи äостато÷но боëüøоì па-
pаìетpе øаãа, то уìенüøиì паpаìетp øаãа, т. е. пе-
pейäеì к боëее ìеëкой сетке узëов.

Пустü в pяäе узëов у нас появится знак "пëþс",
а в äpуãих — знаки "ìинус". Тоãäа поäеëиì pассìат-
pиваеìуþ обëастü на боëее ìеëкие поäобëасти,
сpеäи котоpых нас особенно буäут интеpесоватü те,
в котоpых обнаpуживаþтся как "пëþсы", так и "ìи-
нусы". Эти поäобëасти буäут канäиäатаìи на соäеp-
жание внутpи себя кpивой F1(x, y) = 0. Даëüнейøая
pабота буäет иäти иìенно с этиìи обëастяìи.

Тепеpü ту же пpоöеäуpу повтоpиì, вы÷исëяя в
узëах сетки зна÷ения F2(x, y). Дëя F2(x, y) также вы-
äеëиì обëасти, соäеpжащие как узëы, ãäе F2(x, y) > 0,
так и узëы, ãäе F2(x, y) < 0.

Pассìатpивая пеpесе÷ения потенöиаëüных об-
ëастей äëя F1(x, y) = 0 и äëя F2(x, y) = 0, поëу÷иì
обëасти, соäеpжащие pеøения систеìы, т. е. то÷ки,
ãäе как F1(x, y) = 0, так и F2(x, y) = 0.

Есëи у нас иìеется n уpавнений с n неизвест-
ныìи, то пpоöеäуpа буäет анаëоãи÷ной описанной.
Обëасти в этоì сëу÷ае буäут обëастяìи n-ìеpноãо
пpостpанства, а сëово "кpивые" ìы заìениì сëоваìи
"ãипеpповеpхностяìи".

Пpи испоëüзовании ìноãопpоöессоpных коì-
пüþтеpов, сëеäуя иäеяì ãеоìетpи÷еской интеpпpе-

Pис. 4. Геометpическая интеpпpетация pешения систем нели-
нейных уpавнений

F1(x, y) > 0;
F2(x, y) > 0;

F1(x, y) > 0;
F2(x, y) < 0;

F1(x, y) < 0;
F2(x, y) > 0;

F1(x, y) < 0;
F2(x, y) < 0,

F1(x, y) = 0;
F2(x, y) = 0.
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таöии заäа÷, поpу÷аеì отäеëüноìу пpоöессоpу pа-
боту с оäниì из узëов. Это позвоëит анаëизиpоватü
обëасти боëüøоãо pазìеpа и эффективно испоëü-
зоватü ìноãопpоöессоpностü коìпüþтеpа.

Pешение системы из тpех уpавнений на пеpсо-
нальном компьютеpе. Созäана коìпüþтеpная сис-
теìа с интеpфейсоì, pеаëизованная на пеpсонаëü-
ноì коìпüþтеpе äëя pеøения систеì тpех кваäpат-
ных уpавнений с тpеìя неизвестныìи. Иäея этой
пpоãpаììы та же, ÷то и описанная выøе, но обзоp
pассìатpиваеìой обëасти выпоëняется на пеpсо-
наëüноì коìпüþтеpе. Такиì обpазоì, посëеäова-
теëüно пеpебиpаþтся узëы äвуìеpной (иëи уже в
этоì сëу÷ае тpехìеpной) сетки. И в этих узëах по-
сëеäоватеëüно вы÷исëяþтся зна÷ения F1(xi, yj, zk),
F2(xi, yj, zk) и F3(xi, yj, zk) (i, j, k = 1, ..., N). Интеp-
фейс позвоëяет ввоäитü исхоäнуþ систеìу уpавне-
ний с экpана.

Систеìа, pеаëизованная на пеpсонаëüноì коì-
пüþтеpе, испоëüзоваëасü äëя опpеäеëения пpеäеëü-
ноãо äебита фонтаниpуþщей скважины пpи те÷ении
äвухфазной жиäкости [5].

Список литеpатуpы

1. Гливенко Е. В. Паpаëëеëüный пpоöессоp пеpви÷ной об-
pаботки инфоpìаöии. М.: Pаäио и связü, 1992. 104 с.

2. Дубpовин Б. А., Новиков С. П., Фоменко А. Т. Совpеìен-
ная ãеоìетpия. М.: Наука, 1979. 760 с.

3. Александpов П. С. Коìбинатоpная топоëоãия. М.-Л.:
ОГИЗ, 1947. 660 с.

4. Бухаpова Н. И., Гливенко Е. В., Демьянов В. Л. Паpаë-
ëеëüный ìетоä ãеоìетpи÷еской интеpпpетаöии в интеpактив-
ноì pежиìе // Вопpосы pаäиоэëектpоники. Сеp. ЭВТ. 1999. № 1.

5. Гливенко Е. В., Мухтаpулин В. С., Петpова Г. Н. Паpаë-
ëеëüные вы÷исëения и ãеоìетpи÷еская интеpпpетаöия заäа÷.

М.: Нефтü и Газ, 2006. 111 с.

УДК 004.3.047

Д. В. Андpеев, ä-p техн. наук, пpоф.,

Уëüяновский ãосуäаpственный

техни÷еский унивеpситет,

e-mail: andreev@ulstu.ru

Аналоговые мультиплексоpы 
для логической обpаботки 
континуальных данных

Введение

Pазвитие эëектpонных сpеäств автоìатики, вы-
÷исëитеëüной техники и систеì упpавëения связано
с pеøениеì пpобëеìы обеспе÷ения унивеpсаëüно-
сти указанных сpеäств. Наëи÷ие унивеpсаëüности
äает поëüзоватеëþ возìожностü саìостоятеëüно
осуществëятü настpойку испоëüзуеìоãо станäаpт-
ноãо сpеäства сообpазно своеìу пpоекту.

В pезуëüтате pеøения äанной пpобëеìы пpиìени-
теëüно к öифpовой технике появиëисü ìикpопpо-

öессоpные сpеäства и сpеäства на ПЛИС, pазвитиþ
котоpых уäеëяëосü и пpоäоëжает уäеëятüся боëüøое
вниìание. Пpи этоì все ÷аще отìе÷ается быстpый
и зна÷итеëüный pост ÷исëа внутpикpистаëëüных
ìежсоеäинений, котоpый небëаãопpиятно вëияет
на pаспpеäеëение pесуpса внутpикpистаëëüноãо
пpостpанства, и ÷исëа внеøних вывоäов, котоpый
затpуäняет пpакти÷еское испоëüзование упоìяну-
тых сpеäств. Устpанитü такие неäостатки ìожно за
с÷ет повыøения инфоpìаöионноãо соäеpжания
сиãнаëов, äействуþщих на внеøних вывоäах и внут-
pи кpистаëëа. Оäнако ëоãи÷еская обpаботка таких
сиãнаëов потpебует пpиìенения соответствуþщих
ìетоäов и сpеäств, основанных на ìатеìати÷ескоì
аппаpате pасøиpенных ëоãик и схеìотехнике ìно-
ãозна÷ных и бесконе÷нозна÷ных автоìатов.

Pазpаботкой таких ìетоäов и сpеäств заниìаëисü
ìноãие иссëеäоватеëи, но пpобëеìе обеспе÷ения
унивеpсаëüности ìноãозна÷ных и бесконе÷но-
зна÷ных автоìатов äоëжноãо вниìания уäеëено не
быëо. Зäесü наибоëее зна÷иìыì pезуëüтатоì [1]
явëяется pазpаботка ìатеìати÷еских ìоäеëей и схеì-
ных pеøений анаëоãовых ìуëüтипëексоpов, уни-
веpсаëüных в поëных кëассах ëоãи÷еских функöий
от заäанноãо ÷исëа аpãуìентов. Отìетиì, ÷то упо-
ìянутые ìоäеëи сфоpìиpованы за с÷ет супеpпози-
öии базовых опеpаöий пpеäикатной аëãебpы выбоpа.

Аппаpатуpная сëожностü указанных ìуëüтипëек-
соpов вызывает необхоäиìостü pазpаботки новых
пpинöипов их боëее пpостой стpуктуpной оpãани-
заöии. В статüе заäа÷а такой pазpаботки pеøается
на основе äекоìпозиöионных постpоений, опиpаþ-
щихся на аппаpат бесконе÷нозна÷ной ëоãики [2].

Пpедставлены два метода стpуктуpной оpганизации

аналоговых мультиплексоpов, основанные на пpедложен-

ных пpоцедуpах pазложения функций бесконечнозначной

логики и дающие более пpостые по сpавнению с извест-

ными схемные pешения. Pассмотpены особенности на-

стpойки этих мультиплексоpов на воспpоизведение бес-

конечнозначных логических функций соответствующего

класса.

Ключевые слова: бесконечнозначная логика, функцио-

нальная декомпозиция, унивеpсальные логические модули
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Pазложения пpоизвольной функции 
бесконечнозначной логики и их схемная pеализация

Пустü X = [xmin, xmax] — заìкнутый интеpваë с
сеpеäиной x0 = 0,5(xmin + xmax). Основные опеpаöии
бесконе÷нозна÷ной ëоãики (БЛ) опpеäеëяþтся на
X в виäе x1 ∨ x2 = max(x1, x2) — БЛ-äизъþнкöия,
x1 ∧ x2 = min(x1, x2) — БЛ-конъþнкöия, = 2x0 – x —
БЛ-инвеpсия. Пpи x

1
, x

2
, x ∈ {0, 1}, x

min
 = 0, x

max
= 1

ëибо x1, x2, x ∈ {0, ..., k – 1}, xmin = 0, xmax = k – 1
указанные БЛ-опеpаöии выpожäаþтся в оäно-

иìенные опеpаöии соответственно äвузна÷ной ëибо
k-зна÷ной ëоãики.

Лþбая äаþщая отобpажение Xn → X функöия в
фоpìе супеpпозиöии коне÷ноãо ÷исëа основных БЛ-
опеpаöий, пpиìененных к аpãуìентаì x1, ..., xn ∈ X
(континуаëüныì пеpеìенныì) явëяется БЛ-функ-
öией. Такиì обpазоì, всякая БЛ-функöия пpини-
ìает зна÷ение оäноãо из своих аpãуìентов иëи еãо
отpиöания и ìожет бытü заäана табëиöей (сì., на-
пpиìеp, табë. 1), в котоpой пеpе÷исëяþт все 2nn!

ваpиантов упоpяäо÷ения  m ... m  m x0 m  m

m ... m  (i1, ..., in — пеpестановка ÷исеë 1, ..., n)

аpãуìентов x1, ..., xn и их отpиöаний , ..., 

с указаниеì äëя кажäоãо ваpианта тоãо аpãуìента
(иëи еãо отpиöания), котоpоìу pавна заäаваеìая

БЛ-функöия [3]. Зäесü  = xij ëибо  = , пpи÷еì

в пеpвоì сëу÷ае  = , а во втоpоì —  = xij.

Нетpуäно усìотpетü, ÷то систеìа {∨, ∧, –} явëя-
ется поëной в кëассе всех БЛ-функöий. Пpи этоì
систеìа {∨, ∧} обëаäает поëнотой äëя кëасса БЛ-
функöий, сохpаняþщих зна÷ение оäноãо из своих
аpãуìентов x1, ..., xn ∈ X. Лþбуþ функöиþ посëеä-
неãо кëасса (БЛ∨,∧-функöиþ) ìожно заäатü табëи-
öей (сì., напpиìеp, табë. 2), котоpая сопоставëяет
кажäоìу из n! ваpиантов упоpяäо÷ения xi1 m ... m xin
(i1, ..., in — пеpестановка ÷исеë 1, ..., n) аpãуìентов
оäну из континуаëüных пеpеìенных x1, ..., xn.

В табë. 2 f (( )4, ( )3, ( )2, x4) ∈

∈ {x1, x2, x3, x4} — зна÷ение функöии f (x1, x2, x3, x4)

пpи i-ì (i = ) ваpианте упоpяäо÷ения ее аpãуìен-

тов, котоpый опpеäеëяется набоpоì x1 = ( )4,

x2 =( )3, x3 =( )2, хаpактеpизуþщиì пеpеìен-

ные xg (g = ) и x4 как соответственно rig-þ по ве-

ëи÷ине сpеäи 5 – g пеpеìенных xg, ..., x4 и ri4-þ по ве-
ëи÷ине сpеäи äвух пеpеìенных x3, x4 (ri1 ∈ {1, 2, 3, 4},
ri2 ∈ {1, 2,3}, ri3, ri4 ∈ {1, 2}, ri3 ≠ ri4).

Ввеäеì анаëоãи÷ное pазëожениþ Шеннона äву-
зна÷ной ëоãи÷еской функöии по оäной пеpеìен-
ной pазëожение БЛ∨,∧-функöии f (x1, ..., xn):

f (x1, ..., xn) = γ1(xj)n f(x1, ..., xj–1, (x
(1))n, xj+1, ..., xn) +

+ ... + γn(xj)n f (x1, ..., xj–1, (x
(n))n, xj+1, ..., xn), (1)

ãäе

γr(xj)n = (2)

естü хаpактеpисти÷еская функöия, pавная еäиниöе
ëибо нуëþ, коãäа пеpеìенная xj — соответственно

Табëиöа 2

Табличное представление произвольной БЛ
∨,∧-функции

f (x1, x2, x3, x4)

i Вариант упоряäо÷ения f (x1, x2, x3, x4)

1 x1 m x2 m x3 m x4 f ((x(1))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4)

2 x1 m x2 m x4 m x3 f ((x(1))4, (x
(1))3, (x

(2))2, x4)

3 x1 m x3 m x2 m x4 f ((x(1))4, (x
(2))3, (x

(1))2, x4)

4 x1 m x4 m x2 m x3 f ((x(1))4, (x
(2))3, (x

(2))2, x4)

5 x1 m x3 m x4 m x2 f ((x(1))4, (x
(3))3, (x

(1))2, x4)

6 x1 m x4 m x3 m x2 f ((x(1))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4)

7 x3 m x1 m x2 m x4 f ((x(2))4, (x
(2))3, (x

(1))2, x4)

8 x4 m x1 m x2 m x3 f ((x(2))4, (x
(2))3, (x

(2))2, x4)

9 x3 m x1 m x4 m x2 f ((x(2))4, (x
(3))3, (x

(1))2, x4)

10 x4 m x1 m x3 m x2 f ((x(2))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4)

11 x2 m x1 m x3 m x4 f ((x(2))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4)

12 x2 m x1 m x4 m x3 f ((x(2))4, (x
(1))3, (x

(2))2, x4)

13 x2 m x3 m x1 m x4 f ((x(3))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4)

14 x2 m x4 m x1 m x3 f ((x(3))4, (x
(1))3, (x

(2))2, x4)

15 x3 m x2 m x1 m x4 f ((x(3))4, (x
(2))3, (x

(1))2, x4)

16 x4 m x2 m x1 m x3 f ((x(3))4, (x
(2))3, (x

(2))2, x4)

17 x3 m x4 m x1 m x2 f ((x(3))4, (x
(3))3, (x

(1))2, x4)

18 x4 m x3 m x1 m x2 f ((x(3))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4)

19 x2 m x3 m x4 m x1 f ((x(4))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4)

20 x2 m x4 m x3 m x1 f ((x(4))4, (x
(1))3, (x

(2))2, x4)

21 x3 m x2 m x4 m x1 f ((x(4))4, (x
(2))3, (x

(1))2, x4)

22 x4 m x2 m x3 m x1 f ((x(4))4, (x
(2))3, (x

(2))2, x4)

23 x3 m x4 m x2 m x1 f ((x(4))4, (x
(3))3, (x

(1))2, x4)

24 x4 m x3 m x2 m x1 f ((x(4))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4)

Табëиöа 1

Табличное представление БЛ-функции f (x1, x2) = x1  ∨ x2

Вариант 
упро÷нения

f(x1, x2)
Вариант 

упро÷нения
f(x1, x2)

x1 m x2 m  m x2  m x2 m  m x1

 m  m x2 m x1 x1 m  m x2 m x2

 m x1 m  m x2  m  m x1 m x2

x2 m  m x1 m x1 x2 m x1 m  m x1
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1
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1
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2
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1
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1
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1
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1
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xi1
^ xin

^ xin
^

xi1
^

x1 xn

xij
^ xij

^ xij

xij
^ xij xij

^

x
ri1( )

x
ri2( )

x
ri3( )

1 4!,

x
ri1( )

x
ri2( )

x
ri3( )

1 3,

1 пpи xj = (x(r))n;

0 пpи xj ≠ (x(r))n
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r-я ëибо не r-я по веëи÷ине сpеäи пеpеìенных, от

котоpых зависит pазëаãаеìая функöия (r = ,

(x(1))n m ... m (x(n))n); γ1(xj)n + ... + γn(xj)n = 1.

Спpавеäëивостü pавенства (1) обосновывается

сëеäуþщиì обpазоì. Коãäа xj = (x(r))n (r ∈ {1, ..., n}),

в пpавой ÷асти этоãо pавенства поëу÷иì f (x1, ...,

xj –1, (x
(r))n, xj+1, ..., xn), но то÷но такое же зна÷е-

ние иìеет и еãо ëевая ÷астü.
Хаpактеpисти÷еская функöия γr(xj)n пpеäставиìа

в Σ—Π фоpìе виäа [4]

γr(xj)n = 〈 (xj) ... (xj) (xj) ... (xj)〉k,(3)

ãäе x1, ..., xn — пеpеìенные, от котоpых зависит

pазëаãаеìая функöия f (x1, ..., xn). Фоpìуëа (3) соäеp-

жит N =  (÷исëо со÷етаний из n – 1 по r – 1)

неповтоpяþщихся пpоизвеäений (xj)... (xj) Ѕ

Ѕ (xj), ... (xj), кажäое из котоpых состоит из

r –1 инвеpсных ( (xj) = (xj)) и n – r неинвеpсных

( (xj) = ξ(xj)) хаpактеpисти÷еских функöий, пpи÷еì

(xj) = (4)

Пpимеp 1. Пустü n = j = 4, тоãäа иìееì

γ1(x4)4 = (x4) (x4) (x4);

γ2(x4)4 = (x4) (x4) (x4) +

+ (x4) (x4) (x4) + (x4) (x4) (x4);

γ3(x4)4 = (x4) (x4) (x4) +

+ (x4) (x4) (x4) + (x4) (x4) (x4);

γ4(x4)4 = (x4) (x4) (x4).

Выpажение (1) назовеì фоpìуëой pазëожения
БЛ∨,∧-функöии f (x1, ..., xn) по хаpактеpисти÷ескиì
функöияì γ пеpеìенной xj. Поскоëüку выбоp пе-
pеìенной xj ìожет бытü пpоизвоëüныì, буäеì с÷и-
татü, ÷то pазëожение выпоëняется, на÷иная с пе-
pеìенной x1 и äаëее по поpяäку.

Посëеäоватеëüно пpиìеняя pазëожение виäа (1)
к остато÷ныì от указанноãо pазëожения БЛ

∨,∧-функ-

öияì, зависящиì от ìенüøеãо ÷исëа пеpеìенных,
поëу÷иì

f (x1, ..., xn) = f (( )n, ...,

..., ( )2, xn) (x1)n ... (xn – 1)2, (5)

ãäе riν ∈ {1, ..., n + 1 – ν} (ν = ); f (( )n, ...,

..., ( )2, xn) ∈ {x1, ..., xn} — зна÷ение БЛ∨,∧-

функöии f (x1, ..., xn) пpи i-ì ваpианте упоpяäо÷е-

ния ее аpãуìентов x1, ..., xn, котоpый опpеäеëяется

набоpоì x1 = ( )n, ..., xn–1 = ( )2, хаpак-

теpизуþщиì пеpеìенные xν и xn как соответствен-

но riν-þ по веëи÷ине сpеäи n + 1 – ν пеpеìенных

xν, ..., xn и rin-þ по веëи÷ине сpеäи äвух пеpеìен-

ных xn – 1, xn(rin ∈ {1, 2}, rin ≠ ri(n–1)).

Нетpуäно усìотpетü, ÷то ëþбая n-аpная БЛ∨,∧-
функöия пpеäставиìа выpажениеì (5), поëу÷ен-
ныì в pезуëüтате ввеäенноãо pазëожения по хаpак-
теpисти÷ескиì функöияì γ пеpеìенных x1, ..., xn–1.
Сëеäоватеëüно, фоpìуëа (1), опpеäеëяþщая пpо-
öеäуpу такоãо pазëожения, ìожет бытü испоëüзо-
вана в ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи ëоãи÷ескоãо
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ìоäуëя (ìуëüтипëексоpа), унивеpсаëüноãо в кëассе
всех БЛ∨,∧-функöий от n аpãуìентов.

Дëя постpоения указанноãо ìоäуëя потpебуется
n – 1 типов ëоãи÷еских эëеìентов, пpи÷еì ν-й тип
äоëжен pеаëизовыватü pазëожение виäа (1) по ха-
pактеpисти÷ескиì функöияì γ пеpеìенной xν, вы-
бpанной из p = n + 1 – ν континуаëüных пеpеìен-
ных xν, ..., xn.

Пpи ν = n – 1 поставëенноìу усëовиþ уäовëетво-
pяет пpеäëоженный в pаботе [4] pеëятоp (pис. 1, а),
äëя котоpоãо

Z = y1 (xn – 1) + y2 (xn – 1),

ãäе y1, y2, xn–1, xn — анаëоãовые сиãнаëы (напpя-

жения); (xn–1) — хаpактеpисти÷еская функöия

виäа (4).

Пpи ν =  поставëенноìу усëовиþ уäов-
ëетвоpяет постpоенный в базисе pеëятоpов pанãо-
вый иäентификатоp [4]. На pис. 1, б изобpажена еãо
схеìа пpи p = 4. Воспpоизвоäиìая иäентификатоpоì
опеpаöия иìеет виä

Z = γ1(xi1)py1 + ... + yp(xi1)pyp,

ãäе γr(xi1)p — хаpактеpисти÷еская функöия (2), оп-

pеäеëяеìа по фоpìуëе (3), в котоpой r = ,

{x1} U ... U {xj–1} U {xj+1} U ... U {xn} = {xi2, ..., xip}; xi1,
..., xip, y1, ..., yp — анаëоãовые сиãнаëы (напpяже-

ния). Зäесü i1 = ν, i2 = = ν + 1, ..., ip = n.
На pис. 2 пpеäставëена схеìная pеаëизаöия в

базисе pеëятоpов и pанãовых иäентификатоpов
pазëожения (1) по хаpактеpисти÷ескиì функöияì γ
пеpеìенных x1, ..., xn – 1 (зäесü n = 4). Схеìа (pис. 2)
явëяется схеìой ëоãи÷ескоãо ìоäуëя, унивеpсаëü-
ноãо в кëассе всех БЛ∨,∧-функöий от n аpãуìентов.
Настpойка ìуëüтипëексоpа F1(n) (pис. 2) на воспpо-
извеäение ëþбой заäанной БЛ

∨,∧-функöии f(x1, ..., xn)
осуществëяется фиксаöией зна÷ений этой функ-
öии на соответствуþщих пеpекëþ÷атеëüных вхоäах
pеëятоpов.

Сëожностü L(F1(n)), ãëубина H(F1(n)) и ÷исëо
G(F1(n)) настpое÷ных вхоäов ìуëüтипëексоpа F1(n) со-

ставëяþт L(F1(n)) = n – 1 + 2q +  q –

– 1 + 2w  коìпаpатоpов, кëþ÷ей, H(F1(n)) = 2

и G(F1(n)) = n!. Пpивеäенное зна÷ение ãëубины обу-
сëовëено теì, ÷то ìаксиìаëüное вpеìя заäеpжки
pаспpостpанения сиãнаëа от вхоäа к выхоäу в схеìе
(pис. 2) опpеäеëяется выpажениеì τ = τк + τкë, ãäе
τк и τкë — вpеìя заäеpжки коìпаpатоpа и кëþ÷а.

На оäноиìенных коìпаpатоpных вхоäах эëеìен-
тов, обpазуþщих в ìуëüтипëексоpе F1(n) веpтикаëü-

нуþ ãpуппу, äействуþт оäинаковые сиãнаëы. Это оз-
на÷ает, ÷то пpинöип упpавëения пеpекëþ÷атеëüныìи
вхоäаìи в эëеìентах указанной ãpуппы оäинаков, и
посëеäние ìоãут бытü объеäинены с уäаëениеì упpав-
ëяþщей ÷асти во всех, кpоìе оäноãо, эëеìентах объ-
еäиняеìой ãpуппы. На pис. 3 изобpажена схеìа, по-
ëу÷енная в pезуëüтате такоãо объеäинения из схе-
ìы по pис. 2.

Сëожностü ìуëüтипëексоpа F1(n), коãäа он постpо-
ен на объеäиненных pеëятоpах и объеäиненных pан-
ãовых иäентификатоpах, опpеäеëяется выpажениеì

L( (n)) =

= n – 1 + 2q + q – 1 + 2w.

Ввеäеì сëеäуþщее pазëожение БЛ
∨,∧-функöии

f (x1, ..., xn):

f (x1, ..., xn) = γ1(x2)2 f (x1, (x
(1))2, x3, ..., xn) +

+ γ2(x2)2 f (x1, (x
(2))2, x3, ..., xn), (6)
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ãäе γ1(x2)2, γ2(x2)2 — хаpактеpисти÷еские функöии,

пpеäставëяеìые соãëасно выpажениþ (3).
Зäесü коэффиöиенты pазëожения по хаpактеpи-

сти÷ескиì функöияì пеpеìенной xν+1 (ν ∈ {1, ...,
n – 2}) опpеäеëяþтся выpажениеì

f (x1, ( )2, ..., ( )ν+1, xν+2, ..., xn) =

=λ1(xν+2)ν+2 f (x1, ( )2, ..., ( )ν+1, (x
(1))ν+2, 

xν+3, ..., xn) + ... + λν + 2(xν+2)ν+2 f (x1, ( )2,

..., ( )ν+1, (x
(ν+2))ν+2, xν+3, ..., xn), (7)

ãäе riν ∈ {1, ..., ν + 1}; набоp x2 = ( )2, ..., xν+1 =

= ( )ν+1 заäает i-й (i = ) ваpиант упо-

pяäо÷ения континуаëüных пеpеìенных x1, ..., xν+1;

(x(r))
ν+2 (r = ) пpеäставëяет пеpеìеннуþ x

ν+2

как r-þ по веëи÷ине сpеäи упоpяäо÷енных пеpе-

ìенных x1, ..., xν+1((x
(1))ν+2 m ... m (x(ν+2))ν+2);

λ1(xν+2)ν+2 + ... + λν + 2(xν+2)ν+2 = 1.

Хаpактеpисти÷еская функöия λr(xν+2)ν+2 pеаëи-
зуется выpажениеì

λr(xν+2)ν+2 = C( (xν+2) ...

... (xν+2) (xν+2) ... (xν+2)),(8)

поëу÷енныì на основе pезуëüтатов pаботы [5]. В (8)
соäеpжится ν – r + 2 неинвеpсных и r – 1 инвеpсных
хаpактеpисти÷еских функöий (4), ÷исëо ν + 1 кото-
pых опpеäеëяется ÷исëоì упоpяäо÷енных контину-
аëüных пеpеìенных x

i1 l ... l x
i(ν+1) (i1, ..., i(ν + 1) —

пеpестановка ÷исеë 1, ..., ν + 1).
Опеpатоp C() пpеобpазует пpоизвеäение по пpавиëу

(x
ν+2

)... (x
ν+2

) = (x
ν+2

) (k ∈ {1, ..., ν + 1}).

Пpимеp 2. Пpи ν = 3, x4 l x3 l x2 l x1 и r = 
соãëасно (8) ìожно записатü

λ1(x5)5 = C( (x5) (x5) (x5) (x5)) =

= (x5) (x5) (x5) (x5) =

= (x5) (x5) (x5) (x5);

λ2(x5)5 = C( (x5) (x5) (x5) (x5)) =

= (x5) (x5) (x5) (x5) =

= (x5) (x5) (x5) (x5);

λ3(x5)5 = C( (x5) (x5) (x5) (x5)) =

= (x5) (x5) (x5) = (x5) (x5) (x5);

λ4(x5)5 = C( (x5) (x5) (x5) (x5)) =

= (x5) (x5) = (x5) (x5);

λ5(x5)5 = C( (x5) (x5) (x5) (x5)) =

= (x5) = (x5).

Pавенства (6) и (7) äоказываþтся сëеäуþщиì об-
pазоì. Есëи x2 = (x(r))2 (r ∈ {1, 2}), то в пpавой ÷асти

pавенства (6) иìееì f (x1, (x(r))2, x3, ..., xn), но то÷но
такое же зна÷ение иìеет и еãо ëевая ÷астü. Коãäа
xν+2 = (x(r))ν+2 (r ∈ {1, ..., ν + 2}), в пpавой и ëевой

÷астях pавенства (7) поëу÷иì f(x1, ( )2, ...,

( )ν+1, (x
(r))ν+2, xν+3, ..., xn).

Дëя схеìной pеаëизаöии выpажения (7) уäобно
испоëüзоватü позиöионный иäентификатоp [4],
схеìа котоpоãо соäеpжит pеëятоpы (сì. pис. 1, а) и
изобpажена на pис. 1, в. Указанный иäентифика-
тоp воспpоизвоäит опеpаöиþ

Z = λ1(xν+2)ν+2 y1 + ... + λν+2(xν+2)ν+2yν+2,

ãäе λr(xν+2)ν+2 (r = ) — хаpактеpисти÷еская
функöия, опpеäеëяеìая по фоpìуëе (8); xi1 l ... l
l xi(ν+1) и xν+2, y1, ..., yν+2 — анаëоãовые сиãнаëы
(напpяжения).

На pис. 4 пpеäставëена сфоpìиpованная из по-
зиöионных иäентификатоpов и pеëятоpа схеìа
анаëоãовоãо ìуëüтипëексоpа F2(n), pеаëизуþщеãоPис. 3. Схема мультиплексоpа (n)F
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pазëожения (6), (7) по хаpактеpисти÷ескиì функ-
öияì пеpеìенных x2, ..., xn (пpи n = 4). Этот ìуëü-
типëексоp явëяется унивеpсаëüныì ëоãи÷ескиì
ìоäуëеì (УЛМ) в кëассе всех БЛ∨,∧-функöий f(x1,
..., xn). Настpойка F2(n) на воспpоизвеäение заäан-
ной БЛ∨,∧-функöии осуществëяется фиксаöией ее
зна÷ений на соответствуþщих пеpекëþ÷атеëüных
вхоäах позиöионных иäентификатоpов кpайней
ëевой веpтикаëüной ãpуппы.

Отìетиì, ÷то позиöионные иäентификатоpы в
ëþбой веpтикаëüной ãpуппе ìоãут бытü объеäинены.
Пpи этоì уäаëяþтся коìпаpатоpы pеëятоpов во всех,
кpоìе оäноãо, иäентификатоpах объеäиняеìой
ãpуппы, а кажäый освобоäивøийся вхоä упpавëе-
ния кëþ÷ей поäсоеäиняется к выхоäу тоãо остав-
øеãося коìпаpатоpа, на вхоäах котоpоãо äействуþт
сиãнаëы, оäноиìенные вхоäныì сиãнаëаì уäаëен-
ноãо коìпаpатоpа, выхоä котоpоãо быë соеäинен
с äанныì вхоäоì упpавëения кëþ÷ей.

Сëожностü, ãëубина и ÷исëо настpое÷ных
вхоäов ìуëüтипëексоpа F2(n), сфоpìиpованноãо
из объеäиненных позиöионных иäентификатоpов,
опpеäеëяþтся соответственно выpаженияìи

L( (n)) = q(1 + 2(q !)) коìпаpатоpов, кëþ÷ей,

H( (n)) = 2 и G( (n)) = n!.

Нетpуäно виäетü, ÷то L( (n)) < L( (n)) пpи

n > 2. Еще оäно пpеиìущество ìоäуëя F2(n) обу-
сëовëено возìожностüþ увеëи÷ения еãо поpяäка без
изìенения исхоäной схеìы. Оäнако объеäиненные
эëеìенты УЛМ F2(n) иìеþт, в отëи÷ие от объеäи-
ненных эëеìентов ìоäуëя F1(n), пеpесе÷ения со-
еäинений выхоäов коìпаpатоpов с вхоäаìи упpав-
ëения кëþ÷ей, т. е. обëаäаþт в боëüøей степени
непëанаpной стpуктуpой, ÷то затpуäняет их оäно-
кpистаëüное аппаpатуpное вопëощение.

Муëüтипëексоpы F1(n), F2(n) кpоìе воспpоизвеäе-
ния БЛ∨,∧-функöий f(x1, ..., xn) ìоãут испоëüзоватü-
ся äëя pеаëизаöии пpеäикатных, пpеäикатно-аpãу-
ìентных и аpãуìентных функöий [1], котоpые воз-
ìожно оäнозна÷но заäатü на ìножестве ситуаöий
xi1 m ... m xin (i1, ..., in — пеpестановка ÷исеë 1, ..., n).

Пpи ÷етноì n ìуëüтипëексоpы F1(n), F2(n) явëя-
þтся унивеpсаëüныìи в кëассе всех БЛ-функöий от
0,5n аpãуìентов x1, ..., x0,5n. В этоì сëу÷ае необхоäи-
ìо пеpеиìеноватü остаëüные пеpеìенные, напpиìеp,

сëеäуþщиì обpазоì: x0,5n+1 → , ..., x
n
 → .

Отìетиì аппаpатуpнуþ избыто÷ностü ìоäуëей
F1(n), F2(n), коãäа они pеаëизуþт пpоизвоëüнуþ
БЛ-функöиþ f (x1, ..., x0,5n) (n > 2). Указанная избы-
то÷ностü обусëовëена теì, ÷то некотоpые из их n!
пеpекëþ÷атеëüных вхоäов оказываþтся неиспоëüзуе-

ìыìи, поскоëüку зна÷ение 20,5n(0,5n)!, опpеäеëяþщее

÷исëо ваpиантов упоpяäо÷ения m ... m mx0 m

m  m ... m  пеpеìенных x1, ..., x0,5n, , ...,

... , ìенüøе n!.

С у÷етоì табë. 1 постpоиì табë. 3. Зäесü x3 = ,

x4 = ; f(( )4, ( )3, ( )2, x4) ∈ {x1, x2, ,

} — зна÷ение функöии f (x1, x2) пpи i-ì (i = )

ваpианте упоpяäо÷ения ее аpãуìентов и их отpиöа-

ний, котоpый опpеäеëяется набоpоì x
1

= ( )
4
,

x
2

= ( )
3
, x3 = ( )2, хаpактеpизуþщиì пеpе-

ìенные xg (g = ) и x4 как, соответственно, rig-þ по
веëи÷ине сpеäи 5 – g пеpеìенных xg, ..., x4 и ri4-þ по
веëи÷ине сpеäи äвух пеpеìенных x3, x4 (ri1∈{1, 2, 3, 4},

ri2 ∈ {1, 2, 3}, ri3, ri4 ∈ {1, 2}, ri3 ≠ ri4); f (x1, ( )2,

( )3, ( )4) ∈ {x1, x2, , } — зна÷ение функ-Pис. 4. Схема мультиплексоpа F
2
(n)

F2
~

q 1=

n 1–

∑

F2
~

F2
~

F2
~

F1
~

x1 x0,5n

xi1
^ xi 0,5n( )

^

xi 0,5n( )
^ xi1

^ x1

x0,5n

x1

x2 x
ri1( )

x
ri2( )

x
ri3( )

x1

x2 1 8,

x
ri1( )

x
ri2( )

x
ri3( )

1 3,

x
ri1( )

x
ri2( )

x
ri3( )

x1 x2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2011 41

öии f(x1, x2) пpи i-ì ваpианте упоpяäо÷ения ее
аpãуìентов и их отpиöаний, опpеäеëяеìоì

в äанноì сëу÷ае набоpоì x2 = ( )2, x3 =

= ( )3, x4 = ( )4, в котоpоì ( )g+1

пpеäставëяет пеpеìеннуþ xg+1 как rig-þ
(rig ∈ {1, ..., g + 1}) по веëи÷ине сpеäи g + 1
континуаëüных пеpеìенных x1, ..., xg+1, пpи-
÷еì пеpеìенные x1, ..., xg упоpяäо÷ены.

На pис. 5, а (pис. 5, б) пpивеäена схеìа
безызбыто÷ноãо ëоãи÷ескоãо ìоäуëя, уни-
веpсаëüноãо в кëассе БЛ-функöий от äвух
аpãуìентов, постpоенная на основе схеìы
по pис. 3 (pис. 4) и табë. 3. Указанный ìо-
äуëü иìеет те же äостоинства и неäостатки,
÷то и поpожäаþщий еãо УЛМ.

Пустü F3(4) естü унивеpсаëüный в кëассе
всех БЛ∨,∧-функöий f (x1, x2, x3, x4) анаëоãо-
вый ìуëüтипëексоp, постpоенный соãëасно
[1]. Тоãäа еãо сëожностü, ãëубина и ÷исëо
настpое÷ных вхоäов составëяþт L(F3(4)) =
= 72 коìпаpатоpа, кëþ÷а, H(F3(4)) = 2 и
G(F3(4)) = 4!. Такиì обpазоì, L(F3(4)) >

> L( (4)) и L(F3(4)) > L( (4)). Пpи этоì

H(F
3
(4)) =H( (4)) = H( (4)), G(F

3
(4)) =

= G( (4)) = G( (4)).

Заключение

Пpеäëоженные автоpоì äекоìпозиöионные

пpоöеäуpы обеспе÷иваþт постpоение анаëо-
ãовых ìуëüтипëексоpов с ìенüøиìи аппаpа-
туpныìи затpатаìи, ÷то поäтвеpжäается
пpивеäенныìи зäесü схеìныìи pеøенияìи.

Pассìотpенные анаëоãовые ìуëüтипëек-
соpы явëяþтся унивеpсаëüныìи сpеäстваìи
ëоãи÷еской обpаботки континуаëüных äан-
ных, поскоëüку ìоãут бытü настpоены на
воспpоизвеäение пpоизвоëüных функöий
бесконе÷нозна÷ной ëоãики. Пеpспективностü ука-
занных сpеäств обусëовëивается пpежäе всеãо теì,
÷то они обpазуþт эëеìентный базис СБИС новоãо
кëасса — анаëоãовых ПЛИС.

Необхоäиìо отìетитü возìожностü pеаëизаöии
бесконе÷нозна÷ных ëоãи÷еских функöий в стан-
äаpтной систеìе "анаëоãо-öифpовой пpеобpазова-
теëü → öифpовой пpоöессоp → öифpоанаëоãовый
пpеобpазоватеëü". Оäнако выпоëняеìое в посëеä-
ней пpоìежуто÷ное пpеобpазование континуаëü-
ных äанных в öифpовуþ фоpìу, отсутствуþщее в
анаëоãовых ìуëüтипëексоpах, снижает пpоизвоäи-
теëüностü обpаботки этих äанных.
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Табëиöа 3

Табличное представление произвольной БЛ-функции f (x
1
, x

2
)

i
Вариант 

упоряäо÷ения
f (x1, x2) f (x1, x2)

1 x1 m x2 m x4 m x3 f((x(1))4, (x
(1))3, (x

(2))2, x4) f(x1, (x
(2))2, (x

(3))3, (x
(3))4)

2 x1 m x4 m x2 m x3 f((x(1))4, (x
(2))3, (x

(2))2, x4) f(x1, (x
(2))2, (x

(3))3, (x
(2))4)

3 x4 m x1 m x3 m x2 f((x(2))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4) f(x1, (x
(2))2, (x

(2))3, (x
(1))4)

4 x2 m x1 m x3 m x4 f((x(2))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4) f(x1, (x
(1))2, (x

(3))3, (x
(4))4)

5 x4 m x3 m x1 m x2 f((x(3))4, (x
(3))3, (x

(2))2, x4) f(x1, (x
(2))2, (x

(1))3, (x
(1))4)

6 x2 m x3 m x1 m x4 f((x(3))4, (x
(1))3, (x

(1))2, x4) f(x1, (x
(1))2, (x

(2))3, (x
(4))4)

7 x3 m x4 m x2 m x1 f((x(4))4, (x
(3))3, (x

(1))2, x4) f(x1, (x
(1))2, (x

(1))3, (x
(2))4)

8 x3 m x2 m x4 m x1 f((x(4))4, (x
(2))3, (x

(1))2, x4) f(x1, (x
(1))2, (x

(1))3, (x
(3))4)
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Поиск вpедоносных пpогpамм 
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нечеткой логики

Известно, ÷то ìетоäы äистанöионноãо äоступа
äëя постpоения pазëи÷ных инфоpìаöионных сис-
теì (обу÷аþщих, упpавëяþщих и äp.) поëу÷иëи в
настоящее вpеìя äостато÷но øиpокое пpиìене-
ние. Основной заäа÷ей пpи этоì явëяется, пpежäе
всеãо, обеспе÷ение защиты поëüзоватеëüских пpо-
ãpаìì и опеpаöионных систеì от вëияния pазëи÷-
ных вpеäоносных пpоãpаìì (ВП), так как потен-
öиаëüная уãpоза пpоникновения их в систеìу со
стоpоны уäаëенных станöий äостато÷но веëика.

Особое ìесто сpеäи ВП заниìаþт pазëи÷ные
виpусные, а также тpоянские пpоãpаììы, котоpые
в отëи÷ие от виpусных пpоãpаìì способны пpони-
катü в систеìу в öеëях хищения инфоpìаöии, ÷то
пpеäставëяет собой особуþ опасностü.

Иìеþщиеся ìноãо÷исëенные факты хищения ин-
фоpìаöии в конкpетных систеìах ìожно объяснитü
теì, ÷то существуþщие антивиpусные пpоãpаììы
во ìноãоì оpиентиpованы на выявëение известных

ВП, котоpые äостато÷но иссëеäованы и кëассифи-
öиpованы, но неäостато÷но аäаптиpованы на pас-
познавание новых поäозpитеëüных объектов, пpо-
никаþщих в систеìу.

В техноëоãиях поиска ВП, как известно, pазëи-
÷аþтся äва независиìых аспекта [1]: техни÷еский и
анаëити÷еский. Техни÷еский коìпонент — это сис-
теìа сбоpа инфоpìаöии (о файëовой систеìе, фай-
ëах и их öифpовоì соäеpжиìоì и äp.), на основании
котоpой анаëити÷еская ÷астü в соответствии с пpи-
нятой поëитикой безопасности оповещает поëüзо-
ватеëя о потенöиаëüной уãpозе и запpаøивает у не-
ãо äаëüнейøие указания относитеëüно ВП. К ос-
новныì ìетоäаì сбоpа инфоpìаöии относятся:
� с÷итывание и pабота с файëаìи как с ìассивоì

байтов;
� эìуëяöия коäа пpоãpаììы и запуск коìанä в

виpтуаëüной копии коìпüþтеpа;
� запуск пpоãpаììы в "песо÷ниöе" (sandbox2), а так-

же испоëüзование техноëоãий виpтуаëизаöии;
� ìонитоpинã и pеãистpаöия всех событий, пpо-

исхоäящих в опеpаöионной систеìе;
� поиск систеìных аноìаëий относитеëüно некое-

ãо этаëонноãо состояния.
Pассìотpенные сpеäства обpаботки соäеpжат в

себе эëеìенты искусственноãо интеëëекта, тpебуþ-
щие äостато÷но сëожных аëãоpитìов постpоения
анаëити÷еской систеìы, вкëþ÷ая экспеpтные сис-
теìы иëи нейpонные сети.

С у÷етоì пpивеäенноãо анаëиза пpеäëожена тех-
ноëоãия поиска и иäентификаöии неизвестных ВП,
котоpая со÷етает эëеìенты техноëоãии поиска ано-
ìаëий и экспеpтных систеì. Дëя ее pеаëизаöии ис-
поëüзован ìатеìати÷еский аппаpат не÷еткой ëоãики
(НЛ), котоpый в посëеäнее вpеìя эффективно ис-
поëüзуется äëя pеøения pяäа заäа÷ со сëабостpук-
туpиpованныìи äанныìи.

Механизìы не÷еткой ëоãики позвоëяþт стpоитü
ìоäеëи пpеäìетной обëасти, аäекватные pеаëüныì,
на основе сеìанти÷ескоãо описания объекта иссëе-
äования и знаний экспеpтов, ÷то наìноãо пpоще
pазpаботки сëожных ìатеìати÷еских ìоäеëей. Пpи
этоì с поìощüþ спеöиаëизиpованных ìетоäов об-
pаботки не÷исëовой инфоpìаöии обеспе÷иваþтся
äостато÷но то÷ные pеøения [2].

Pассìотpиì некотоpые понятия теоpии не÷ет-
ких ìножеств, необхоäиìые äëя äаëüнейøеãо из-
ëожения. Не÷еткое ìножество A опpеäеëяется как
ìножество упоpяäо÷енных паp (коpтежей) виäа
(μA(u), u), ãäе μA(u) — степенü пpинаäëежности
эëеìента ìножества u ∈ U не÷еткоìу ìножеству A,

ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассматpивается методология pешения пpоблемы

поиска вpедоносных пpогpамм в pаспpеделенных инфоpма-

ционных системах, хаpактеpизующихся нечеткой инфоp-

мацией о пpотекающих пpоцессах. Использован механизм

нечеткого логического вывода, основанного на пpодук-

ционных пpавилах пpинятия pешения. Полученные pе-

зультаты могут быть использованы для антивиpусного

диагностиpования пpогpаммного обеспечения pазличных

компьютеpных систем.

Ключевые слова: нечеткий логический вывод, поиск

вpедоносных пpогpамм, нечеткие модели пpинятия pе-

шений, нечеткие пpодукционные пpавила и стpатегии,

семантические пеpеменные, функции пpинадлежности
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u — эëеìент унивеpсаëüноãо ìножества U. Сëеäо-
ватеëüно,

A = {μA(ui), ui}; i = 1, ..., k. (1)

Степенü пpинаäëежности опpеäеëяется некото-
pыì äействитеëüныì ÷исëоì из интеpваëа [0, 1].
Функöия пpинаäëежности позвоëяет äëя пpоиз-
воëüноãо эëеìента унивеpсаëüноãо ìножества вы-
÷исëитü степенü пpинаäëежности еãо не÷еткоìу
ìножеству. Не÷еткое ìножество связано с ëинãвис-
ти÷еской пеpеìенной и их не÷еткиìи пеpеìенны-
ìи, котоpые позвоëяþт опpеäеëитü ее зна÷ение с
поìощüþ функöии пpинаäëежности.

Напpиìеp, возüìеì ëинãвисти÷ескуþ пеpеìен-
нуþ "Катеãоpия пpоãpаììы". Ее зна÷енияìи ìоãут
бытü не÷еткие пеpеìенные, обpазуеìые с поìо-
щüþ ìоäификатоpов (иëи, не, о÷енü и äp.) в виäе:
неопасная, неìноãо опасная, о÷енü опасная и т. ä.
Функöия пpинаäëежности, есëи она заäана, позво-
ëяет оöенитü äаëее ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ.
Пpиìенитеëüно к высказыванияì в не÷еткой ëо-
ãике пpиìениìы функöии аëãебpы ëоãики, котоpые
иìеþт не ÷исëовые, а ëинãвисти÷еские зна÷ения
истинности, котоpые аäекватны степени пpинаä-
ëежности. Основой сеìанти÷ескоãо описания ис-
сëеäуеìой ìоäеëи явëяется выбоp и анаëиз вхоäных
и выхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных, а также
их зна÷ений, котоpые поëу÷аþт с поìощüþ ìони-
тоpинãа и экспеpтных оöенок. Линãвисти÷еская
пеpеìенная с÷итается заäанной, есëи äëя нее опpе-
äеëены: наиìенование N, унивеpсаëüное ìножество
A (обëастü pассужäений), базовое теpì-ìножество T
(не÷еткие пеpеìенные — зна÷ения ëинãвисти÷еской
пеpеìенной), функöия пpинаäëежности μ и сеìан-
ти÷еские пpоöеäуpы пpеобpазования (ìоäифика-
öии) пеpеìенных теpìов ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной.

Дëя иссëеäования не÷етких ìоäеëей испоëüзу-
ется ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа (pис. 1), позво-
ëяþщий поëу÷итü ÷еткий pезуëüтат функöиониpо-
вания объекта, описываеìоãо не÷еткиì ìножествоì
пеpеìенных. Данный ìеханизì соäеpжит сëеäуþ-
щие этапы: фаззификаöия, не÷еткий ëоãи÷еский вы-
воä, äефаззификаöия (пpивеäение к ÷еткости) [3, 4].

Фаззификаöия — пpоöесс пеpевоäа вхоäных ÷ет-
ких веëи÷ин, поëу÷енных на основе экспеpтноãо
анаëиза иссëеäуеìоãо объекта, в не÷еткие пеpе-
ìенные.

На этапе ëоãи÷ескоãо вывоäа испоëüзуþтся не-
÷еткие пpоäукöионные (if—then) пpавиëа базы
знаний äëя пpеобpазования не÷етких вхоäных äан-
ных посëе фаззификаöии в не÷еткие выхоäные.

Дефаззификаöия — пpоöесс коìпозиöии не-
÷етких ìножеств ëоãи÷ескоãо вывоäа и пpивеäе-
ние к ÷еткости, поëу÷ениþ pезуëüтата äëя пpиня-
тия pеøения.

Действия ВП pассìатpиваþтся на этапах пpо-
никновения в систеìу, активизаöии и äестpуктив-
ных äействий, котоpые обpазуþт оäин тpехуpовне-
вый жизненный öикë (ЖЦ). Лоãи÷еский вывоä о на-
ëи÷ии ВП pеаëизуется с поìощüþ не÷еткой ìоäеëи
(НМ), котоpая основана на сеìанти÷ескоì описа-
нии и анаëизе ìножества возìожных состояний
ВП в те÷ение жизненноãо öикëа:

НМ → {(X, Y, V, Z )}, (2)

ãäе X — унивеpсаëüное ìножество вхоäных состоя-
ний x ∈ X, пpиниìаþщих ВП в систеìе поëüзова-
теëя (функöии и äействия, испоëüзуеìые ВП äëя
пpоникновения в систеìу);
Y — унивеpсаëüное ìножество выхоäных состоя-
ний y ∈ Y (коìпоненты, котоpые потенöиаëüно
ìоãут бытü поäвеpжены äействиþ ВП);
V — ìножество не÷етких отноøений (xi, yj), хаpакте-
pизуþщих связи ìежäу эëеìентаìи ìножеств X и Y;
Z — хаpактеpисти÷еские паpаìетpы отноøений.

На ìножествах X, Y опpеäеëены не÷еткие ìно-
жества (X п, X а, X ä) и (Y п, Y а, Y ä) вхоäных и вы-
хоäных состояний ВП, ãäе инäексы "п", "а", "ä" со-
ответствуþт этапаì ЖЦ (пpоникновение в систеìу,
активизаöия и äестpуктивные äействия). В соот-
ветствии с фоpìуëой (1) ìножества X п, X а, X ä оп-
pеäеëяþтся как ìножества упоpяäо÷енных паp:
X п = { (x), x}; X а = { (x), x}; X ä = { (x), x},

ãäе (x), (x) и (x) — функöии пpинаäëеж-

ности, указываþщие на степенü пpинаäëежности
эëеìента x ìножества X ìножестваì X п, X а, X ä со-
ответственно. Множества (Y п, Y а, Y ä) пpеäставëя-
þтся в виäе ìножеств отноøений (xi, yj):

Y п = {(xi, yj, (xi, yj)}; Y
а = {(xi, yj, (xi, yj)}; 

Y ä = {(xi, yj, (xi, yj)};

ãäе выpажения (xi, yj), (xi, yj) и (xi, yj)

явëяþтся функöияìи пpинаäëежности не÷етких
отноøений (xi, yj) ìножестваì Y п, Y а, Y ä соответ-
ственно, котоpые опpеäеëяþт степенü увеpенности
в существовании пpи÷инно-сëеäственной связиPис. 1. Общая стpуктуpа нечеткого вывода
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(xi, yj). Не÷еткие отноøения ìножеств Y п, Y а, Y ä

пpеäставëяþтся соответствуþщиìи ìатpиöаìи:

Vп = | xi, yj |, Vа = | xi, yj |, Vä = | xi, yj |,

в котоpых на пеpесе÷ении xi, yj нахоäятся зна÷ения

функöии пpинаäëежности (xi, yj), (xi, yj) и

(xi, yj) соответственно.

В ка÷естве вхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
на ìножестве X пpинята "Степенü поäозpитеëüно-
сти". Ее хаpактеpистикой явëяется теpì-ìножест-
во T, котоpое соäеpжит тpи не÷етких пеpеìенных
(зна÷ения ëинãвисти÷еской пеpеìенной): "Маëая
поäозpитеëüностü M(x)", "Сpеäняя поäозpитеëüностü
C(x)" и "Высокая поäозpитеëüностü B(x)", с обëастüþ
опpеäеëения [0, 1]. На пpактике ÷исëо пеpеìенных
теpìа не пpевыøает сеìи.

Дëя физи÷еской pеаëизаöии ëинãвисти÷еской
пеpеìенной необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ения пе-
pеìенных теpìа T пpи заäанных вхоäных пеpеìен-
ных x. Дëя этоãо äоëжны бытü найäены функöии
пpинаäëежности: (M ), (C), (B); (M ),

(C), (B), а также (M ), (C), (B).

На пpактике с этой öеëüþ ÷асто испоëüзуется pяä
типовых фоpì кpивых: тpеуãоëüная, тpапеöеиäаëü-
ная и ãауссова функöия пpинаäëежности [4]. Так,
на pис. 2, А äëя не÷етких пеpеìенных M(x), C(x),
B(x) на ìножествах X п, X а, X ä их функöии пpи-
наäëежности опpеäеëены пpи вхоäных зна÷ениях

x1 = 2, x2 = 5, x3 = 9: (0,62, 0,78, 0,37), (0,9, 0,5, 0,25)

и (0,42, 0,28, 0,5) соответственно. Вхоäные зна÷ения
опpеäеëяþтся и пpивоäятся к опpеäеëенноìу фоp-
ìату экспеpтоì по pезуëüтату ìонитоpинãа. Выхоä-
нуþ ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ заäаäиì на ìно-
жестве Y. В ка÷естве такой пеpеìенной пpинята
"Опасностü поpажения", зна÷ение котоpой буäет
опpеäеëятüся на этапах ЖЦ не÷еткой пеpеìенной
"Степенü поpажения" с функöияìи пpинаäëежности:

(xi, yj), (xi, yj) и (xi, yj). В äанной поста-

новке заäа÷и äëя оöенки ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной также у÷итывается виä поpажения: зависание
систеìы, потеpя и искажение файëов, наpуøение
pеестpа и т. ä., ÷то у÷итывается вектоpоì Z = {zk},
в котоpоì коìпонентаì zk, k = 1, .., r, (виäы поpа-
жения) пpисваиваþтся ноpìиpованные пpиоpи-
тетные веса P = {pk}, (Σpk = 1), у÷итываþщие уpо-
венü их опасности äëя систеìы поëüзоватеëя.

Pассìотpиì соäеpжатеëüнуþ ÷астü ìатpиö от-
ноøений, постpоенных с у÷етоì [5, 6]. Так, в ìат-
pиöе отноøений Vп = | xi, yj | эëеìенты xi — функ-
öии (ìеханизìы) и способы пpоникновения ВП
в систеìу поëüзоватеëя, i = 1, ..., k; эëеìенты yj —
возìожные вхоäы пpоникновения в систеìу: поpты
сетевых пpотокоëов пpикëаäноãо уpовня, j = 1, ..., h
(инäексы не совпаäаþт с истинныìи ноìеpаìи
поpтов). Напpиìеp, x1 — набоp функöий pаботы с
эëектpонной по÷той; x2 — набоp функöий pаботы
с систеìаìи пеpеäа÷и файëов; x3 — набоp функöий
отäаëенноãо äоступа (÷еpез консоëü и коìанäные

интеpпpетатоpы); x4 — на-
боp функöий pаботы с
web-бpаузеpоì и т. ä. Поpт
p20 — FTP (File Transfer Pro-
tocol) — сетевой пpотокоë,
пpеäназна÷енный äëя пе-
pеäа÷и файëов в коìпüþ-
теpных сетях; p

22
 — SSH

(Secure Shell ) — сетевой
пpотокоë, котоpый позво-
ëяет осуществëятü отäа-
ëенное упpавëение коì-
пüþтеpоì и пеpеäа÷у фай-
ëов и т. ä.

На этапе äестpуктив-
ных äействий испоëüзует-
ся ìатpиöа отноøений
иссëеäуеìоãо объекта и
стpуктуpных еäиниö опе-
pаöионной систеìы (ОС):
Vä = | xi, yj |, в котоpой xi —
äействия ВП, напpавëен-
ные на стpуктуpные коìпо-

ненты ОС поëüзоватеëя;
i = 1, ..., σ; yj — стpуктуp-
ные коìпоненты ОС поëü-
зоватеëя, j = 1, ..., τ. На-
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Pис. 2. Гpафическая интеp-
пpетация логического вывода
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пpиìеp, x1 — пpиеì и отпpавëение файëов; x2 —
созäание и уни÷тожение файëов; x3 — созäание,
запуск и уни÷тожение пpоöессов и т. ä. К стpуктуp-
ныì коìпонентаì ОС относятся: y1 — файëовая
систеìа; y2 — пëаниpовщик пpоöессов (как состав-
ëяþщая яäpа опеpаöионной систеìы); y3 — систеì-
ные сëужбы (кëþ÷и pеестpа — Windows XP) и т. ä.

Из пpивеäенных пpиìеpов виäно, ÷то повеäение
ВП на этапах ЖЦ ìноãоваpиантно, иìеет не÷ет-
кий хаpактеp и в пpинöипе не ìожет бытü пpосто
пpоãнозиpовано. Кpоìе тоãо, их функöии пpинаä-
ëежности не опpеäеëены, ÷то äеëает невозìожныì
оöенки выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной.
В pаботе äанные функöии опpеäеëяþтся, в отëи÷ие
от типовых поäхоäов, косвенныì путеì на основе
анаëиза и оптиìизаöии ìатpиö не÷етких отноøе-
ний Vп, Vа, Vä с пpивëе÷ениеì оöенок экспеpтов.

Покажеì на пpиìеpе пpинöип фоpìиpования
функöии пpинаäëежности (xi, yj) на этапе пpоник-

новения. Pассìатpиваеìая заäа÷а пpеäставëяется
как нахожäение äëя кажäоãо xi ìатpиöы Vп = | xi, yj |
наибоëее веpоятноãо поpта пpоникновения yj пpи
заäанных пpизнаках опасности zk. Данная заäа÷а
своäится к заäа÷е pанжиpования [7], в котоpой в
отëи÷ие от [4] попаpное сpавнение экспеpтов пpо-
воäится с у÷етоì оöено÷ных пpизнаков, позвоëяþ-
щих у÷естü особенности сpавниваеìых объектов.

Исхоäныì äëя pеøения заäа÷и явëяется по-
стpоение ìатpиöы пpевосхоäства S = |sij |, эëеìенты
котоpой sij выpажаþтся ëþбыì поëожитеëüныì
÷исëоì (sij = si/sj; 0 < sij < ∞; sji = 1/sij; sii = 1; i, j = 1,
..., m, ãäе m — ÷исëо возìожных исхоäов). Эëеìен-
ты sij ìатpиöы S опpеäеëяþтся вы÷исëениеì зна-
÷ений паpных пpеäпо÷тений по кажäоìу пpизнаку
отäеëüно с у÷етоì их весов P = {pk}; k = 1, ..., r,
с испоëüзованиеì выpажения

sij = ; sji = ; sii = 1; i, j = .

С поìощüþ ìатpиöы S опpеäеëяется собствен-
ный вектоp Π = (π1, ..., πm), котоpый соответствует
ìаксиìаëüноìу поëожитеëüноìу коpнþ λ хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа |S – λ•E | = 0; S•Π = λ•Π,
ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа. Коìпоненты вектоpа
Π(Σπi = 1) отожäествëяþтся с оöенкой (xi, yj),

у÷итываþщей пpинятые пpизнаки опасности. По-
äобная пpоöеäуpа выпоëняется äëя всей ìатpиöы
Vп = |xi, yj |, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷аеì оптиìизиpо-
ваннуþ ìатpиöу отноøений Vп = | xi, yj |, в котоpой
испоëüзуþтcя ëиøü отноøения xi, yj с наибоëее
выpаженныì уpовнеì опасности, опpеäеëяеìыì
зна÷ениеì, pавныì πmax, (0 m πmax m 1). На основе

поëу÷енной ìатpиöы стpоится ноpìиpованная кpи-
вая функöии пpинаäëежности (xi, yj) выхоäной

пеpеìенной y, а также табëиöа, в котоpой кажäоìу
зна÷ениþ (xi, yj) ставится в соответствие паpа

(xi, yj), позвоëяþщая иäентифиöиpоватü, в тоì
÷исëе, pесуpсы, котоpые быëи испоëüзованы вpе-
äоносной пpоãpаììой на pассìатpиваеìоì этапе
(pис. 3). Дëя коìпактности отноøения (xi, yj) за-
ìенены сиìвоëоì R.

Основой äëя не÷еткоãо вывоäа сëужит база не÷ет-
ких пpоäукöионных пpавиë (НПП), опpеäеëяþщих
стpатеãиþ pеøения заäа÷и. Типи÷ное пpоäукöион-
ное пpавиëо базы пpавиë состоит из посыëки (анте-
öеäента): не÷еткие высказывания в фоpìе "есëи..."
и закëþ÷ения (консеквента) — в фоpìе "то...". Анте-
öеäент ìожет соäеpжатü нескоëüко посыëок, кото-
pые объеäиняþтся в зависиìости от стpатеãии по-
сpеäствоì ëоãи÷еских связок "и" иëи "иëи".

Кажäое из пpавиë не÷етких пpоäукöий ìожет
иìетü некотоpый вес Fi = [0, 1], котоpый опpеäе-
ëяет зна÷иìостü пpавиëа иëи увеpенностü в степе-
ни истинности закëþ÷ения, поëу÷аеìоãо по от-
äеëüноìу не÷еткоìу пpавиëу. В общеì виäе база,
соäеpжащая m пpавиë, иìеет виä:

Π1: есëи x1 это A11 ... и(иëи) ... xn это A1n,
то y это R1;

.......
Πi: есëи x1 это Ai1 ... и(иëи) ... xn это Ain,

то y это Ri;

.......
Πm: есëи x1 это Ai1 ... и(иëи) ... xn это Amn,

то y это Rm,

ãäе xk — вхоäные пеpеìенные, k = 1, ..., n; y — вы-
хоäная пеpеìенная; Aik — заäанные не÷еткие ìно-
жества с функöияìи пpинаäëежности (i = 1, ..., m;
k = 1, ..., n).

На основе не÷етких высказываний, истинностü
котоpых установëена в pезуëüтате фаззификаöии,
оöенивается степенü истинности не÷етких выска-
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Pис. 3. Пpимеpный вид функций пpинадлежности выходной пе-
pеменной
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зываний, явëяþщихся закëþ÷ениеì соответствуþ-
щих НПП. Даëее выпоëняется пpоöеäуpа (аãpеãи-
pование) опpеäеëения степени истинности ëевых
÷астей (уpовней отсе÷ения — ai) по кажäоìу из
пpавиë систеìы не÷еткоãо вывоäа. Так, äизъþнк-
öией не÷етких высказываний явëяется ëоãи÷еская
опеpаöия, pезуëüтатоì котоpой явëяется не÷еткое
высказывание, опpеäеëяеìое как

ai = (Aik(Xk)).

Пpивеäеì äëя пpиìеpа фpаãìент базы пpавиë
(тpи пеpеìенные и тpи пpавиëа), в котоpой äëя ка-
жäоãо пpавиëа испоëüзованы связки "иëи" и зна-
÷ения Fi pавны еäиниöе:

Π1: есëи x1 = M, иëи x2 = C, иëи x3 = B, то y = Rп;

Π2: есëи x1 = M, иëи x2 = C, иëи x3 = B, то y = Rа;

Π3: есëи x1 = M, иëи x2 = C, иëи x3 = B, то y = Rä.

Возìожны и äpуãие стpатеãии поëу÷ения базы
пpавиë.

В pаботе испоëüзуется стpатеãия на основе пpа-
виëа max—min коìпозиöии и не÷еткой опеpаöии
max — äизъþнкöии äëя оöенки оäинаковых за-
кëþ÷ений. В pассìатpиваеìоì фpаãìенте пpи за-
äанных x1, x2, x3 пpивеäенные пpавиëа позвоëяþт
поëу÷итü не÷еткое закëþ÷ение о степени истинно-
сти поäозpитеëüности на иссëеäуеìых этапах:

μ1 = max{ (M ); (C); (B)} =

= max{0,62; 0,78; 0,37} = 0,78;

μ2 = max{ (M ); (C); (B)} =

= max{0,9; 0,5; 0,25} = 0,90;

μ3 = max{ (M ); (C); (B)} =

= max{0,42; 0,28; 0,5} = 0,5.

Сëеäуþщий этап — активизаöия: пpоöесс нахо-
жäения степени истинности кажäоãо из закëþ÷ений
не÷етких пpоäукöионных пpавиë, котоpый осущест-

вëяется усе÷ениеì функöий пpинаäëежности выхоä-
ной пеpеìенной на уpовнях μ1, μ2, μ3 (сì. pис. 2, Б):

(R) = 0,78; (R) = 0,90; (R) = 0,5.

Дëя коìпозиöии (объеäинения) поëу÷енных усе-
÷енных функöий испоëüзуется ìаксиìаëüная коì-
позиöия не÷етких ìножеств

My(R) = (μy(R)),

ãäе My(R) — функöия пpинаäëежности итоãовоãо
не÷еткоãо ìножества.

На pис. 2 показана ãpафи÷еская интеpпpетаöия
не÷еткоãо вывоäа äëя тpех вхоäных пеpеìенных и
тpех не÷етких пpавиë.

На pис. 2 этапы интеpпpетаöии ëоãи÷ескоãо вы-
воäа А, Б, В выпоëняþт сëеäуþщие функöии:

А — пpеäставëение функöии пpинаäëежности
äëя не÷етких пеpеìенных M(x), C(x), B(x) на ìно-
жествах X п, X а, X ä пpи вхоäных зна÷ениях x1 = 2,
x2 = 5, x3 = 9;

Б — нахожäение степени истинности закëþ÷е-
ний не÷етких пpоäукöионных пpавиë на уpовнях
отсе÷ения μ1, μ2, μ3;

В — пpивеäение к ÷еткости ëоãи÷ескоãо вывоäа
(поëу÷ение ÷исëовоãо зна÷ения).

Закëþ÷итеëüныì явëяется этап äефаззифика-
öии — пpивеäение к ÷еткости (поëу÷ение ÷исëо-
воãо зна÷ения äëя пpинятия pеøения) (pис. 2, В).
Дëя äефаззификаöии в pаботе испоëüзован ìетоä
öентpа тяжести [4], пpи котоpоì зна÷ение выхоäной
пеpеìенной pавно абсöиссе öентpа тяжести пëо-
щаäи, оãpани÷енной ãpафикоì функöии пpинаä-
ëежности итоãовоãо не÷еткоãо ìножества My(R):

y = =  = 8,9.

Поëу÷енный pезуëüтат интеpпpети-
pуется как коэффиöиент опасности
поpажения систеìы со стоpоны ВП,
котоpый сpавнивается с некотоpыì
ноpìиpованныì коэффиöиентоì, оп-
pеäеëяеìыì пpинятой стpатеãией
безопасности. Обобщенная схеìа
pеаëизаöии пpеäëоженной ìетоäоëо-
ãии пpивеäена на pис. 4, котоpая со-
äеpжит поäсистеìы ìонитоpинãа и
пpинятия pеøения.

Выводы

В статüе пpеäëожена новая ìето-
äоëоãия и ее испоëüзование äëя поис-
ка и иäентификаöии ВП ìетоäаìи не-
÷еткой ëоãики, позвоëяþщей боëее
пpосто поëу÷атü äостато÷но то÷ные
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Pис. 4. Обобщенная схема поиска вpедоносных пpогpамм
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pеøения на основе сеìанти÷ескоãо описания заäа-
÷и и не÷етких пpоäукöионных пpавиë.

Существуþщиì ìетоäаì пpисущи сëеäуþщие не-
äостатки: невысокое быстpоäействие, низкая веpоят-
ностü иäентификаöии новых ВП, высокие тpебова-
ния отäеëüных ìетоäов к аппаpатноìу обеспе÷ениþ,
сëожностü ìоäеëи и ее pеаëизаöии.

Установëено, ÷то пpиìенение не÷еткой ëоãики
откpывает боëüøие возìожности äëя аäаптаöии к
ëþбыì ìоäеëяì ВP, а также пpинятия оптиìаëü-
ноãо pеøения путеì пpоектиpования соответствуþ-
щей базы пpоäукöионных пpавиë и стpатеãии их
обpаботки.

Пpи этоì обеспе÷ивается повыøение быстpо-
äействия за с÷ет искëþ÷ения из аëãоpитìов поиска
äостато÷но сëожных коìпонент и пpоöеäуp (баз
сиãнатуp, эвpисти÷еских анаëизатоpов, испоëüзо-
вание контpоëüных суìì и т. ä.), свойственных су-
ществуþщиì ìетоäаì, а также äостато÷но высокая
pеакöия и незна÷итеëüная веpоятностü пpопуска
неизвестных ВП.

Pезуëüтаты pаботы ìоãут бытü испоëüзованы
pазpабот÷икаìи антивиpусноãо äиаãностиpования.
Pабо÷ей сpеäой äëя pазpаботки и иссëеäования
пpеäëоженной ìетоäоëоãии явëяется пpоãpаììная
обоëо÷ка FUZZY EXPERT.
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Интеллектуальное 
упpавление pисками в сложных 
оpганизационно-технических 

системах

Пpи возpастании сëожности оpãанизаöионно-
техни÷еских систеì и пpоисхоäящих в них пpоöес-
сов все боëüøее зна÷ение пpиобpетает упpавëение
pискаìи, котоpое осуществëяется в усëовиях коì-
пëексноãо возäействия pискообpазуþщих факто-
pов, неопpеäеëенности систеìных и внеøних па-
pаìетpов.

Оäниìи из основных pисков, пpисущих сëожныì
оpãанизаöионно-техни÷ескиì систеìаì и иìеþ-
щиì коìпëексный хаpактеp, явëяþтся пpофессио-
наëüные [1, 2] и пpоизвоäственные [3—5] pиски,
тpактуеìые как со÷етание возìожности нанесения
ущеpба систеìе (техни÷еской поäсистеìе, поäсис-
теìе оpãанизаöии тpуäа, поäсистеìе упpавëения) и
еãо неãативных посëеäствий (тяжести этоãо ущеpба).

Коìпëексное возäействие пpофессионаëüных и
пpоизвоäственных pисков на оpãанизаöионно-тех-
ни÷ескуþ систеìу пpежäе всеãо пpоявëяется в тоì,
÷то и пpофессионаëüные, и пpоизвоäственные
pискообpазуþщие фактоpы ìоãут неãативно воз-
äействоватü как на сотpуäников, так и на обоpуäо-
вание, а также на всþ систеìу в öеëоì [6, 7].

Пpи этоì неãативные посëеäствия от возäействия
этих фактоpов ìоãут бытü äвух типов:
� ìãновенные посëеäствия, напpиìеp, поëу÷ение

тpавì сотpуäникаìи ëибо отказ обоpуäования;

УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ

Пpедложен метод интеллектуального упpавления pис-

ками в сложных оpганизационно-технических системах,

обеспечивающий: комплексное упpавление пpофессиональ-

ными и пpоизводственными pисками одновpеменно на

нескольких уpовнях иеpаpхии сложной системы; гибpи-

дизацию интеллектуальных технологий на каждом из

этапов упpавления pисками; адаптивность в пpоцессе

упpавления pисками.

Ключевые слова: интеллектуальное упpавление pис-
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четкое моделиpование
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� накапëиваþщиеся посëеäствия, напpиìеp, пpо-
фессионаëüные забоëевания сотpуäников в pе-
зуëüтате пpоäоëжитеëüноãо возäействия вpеä-
ных и опасных пpоизвоäственных фактоpов иëи
отказ обоpуäования в pезуëüтате ис÷еpпания еãо
pесуpса.
И в итоãе неãативные посëеäствия от возäействия

пpофессионаëüных и пpоизвоäственных pискооб-
pазуþщих фактоpов ìоãут закëþ÷атüся в остановке
функöиониpования систеìы в öеëоì.

В таких усëовиях упpавëение pискаìи äоëжно
носитü не тоëüко коìпëексный, но и интеëëекту-
аëüный хаpактеp. Пpи этоì "интеëëектуаëизаöия"
упpавëения pискаìи äоëжна бытü систеìной. Обя-
затеëüныì усëовиеì упpавëения pискаìи в такоì
сëу÷ае явëяется ìиниìизаöия вìеøатеëüств ÷еëовека
в пpоöесс упpавëения pискаìи, поскоëüку он яв-
ëяется основныì исто÷никоì нето÷ности и неоп-
pеäеëенности äанных, ÷то в зна÷итеëüной степени
вëияет на ка÷ество пpоöесса упpавëения pискаìи.

Поä интеëëектуаëüной систеìой пониìается
аäаптивная систеìа, позвоëяþщая стpоитü пpоãpаì-
ìы öеëесообpазной äеятеëüности по pеøениþ по-
ставëенных пеpеä ниìи заäа÷ на основании кон-
кpетной ситуаöии, скëаäываþщейся на äанный
ìоìент в окpужаþщей их сpеäе.

Пpи этоì аäаптивной систеìой явëяется систе-
ìа, устой÷ивая к изìененияì свойств упpавëяеìоãо
объекта, öеëей упpавëения иëи окpужаþщей сpеäы
за с÷ет сìены аëãоpитìа функöиониpования, пpо-
ãpаììы пpовеäения иëи поиска оптиìаëüных pе-
øений и состояний.

На основании сказанноãо выøе ìожно ãовоpитü
о тоì, ÷то интеëëектуаëизаöия äоëжна закëþ÷атüся:
� в пpиìенении не÷етких, нейpоне÷етких и äpуãих

интеëëектуаëüных ìоäеëей на кажäоì из этапов
упpавëения pискаìи [8];

� в ãибpиäизаöии интеëëектуаëüных техноëоãий
на основе оäноãо из сëеäуþщих поäхоäов:
� в ìоäеëи оäин из коìпонентов заìещается

äpуãой ìоäеëüþ;

� независиìые ìоäеëи, обìениваясü инфоpìа-
öией, выпоëняþт pазëи÷ные заäа÷и в öеëях
поëу÷ения общеãо pеøения;

� оäна ìоäеëü пpиìеняется äëя иìитаöии (и pеа-
ëизаöии) функöиониpования äpуãой ìоäеëи;

� в коìпëексности поäхоäа к упpавëениþ pиска-
ìи, закëþ÷аþщеìся в:
� упpавëении как пpофессионаëüныìи, так и

пpоизвоäственныìи pискаìи;

� упpавëении pискаìи оäновpеìенно на не-
скоëüких уpовнях иеpаpхии сëожной оpãа-
низаöионно-техни÷еской систеìы;

� в коìпëексиpовании pазëи÷ных ìоäеëей äëя
pеаëизаöии отäеëüных этапов упpавëения
pискаìи;

� в аäаптивности (саìоаäаптаöии) упpавëения
pискаìи:

� саìоаäаптаöии стpуктуpы и набоpа ìоäеëей
способа упpавëения pискаìи;

� саìоаäаптаöии отäеëüных ìоäеëей, у÷аствуþ-
щих в упpавëении pискаìи;

� саìоаäаптаöии знаний ìоäеëей, испоëüзуе-
ìых пpи упpавëении pискаìи.

Основныìи этапаìи упpавëения pискаìи явëя-
þтся сëеäуþщие [9]:
� опpеäеëение контекста;
� иäентификаöия pисков;
� анаëиз pисков;
� оöенивание pисков;
� обpаботка pисков и пëаниpование ìеpопpиятий

äëя пpотивоäействия pискаì на кажäоì из эта-
пов упpавëения pискаìи.
На кажäоì из этапов возìожно осуществëение

обìена инфоpìаöией, анаëиза и ìонитоpинãа.
В зависиìости от этапа упpавëения pискаìи пëа-

ниpуеìые ìеpопpиятия ìоãут бытü напpавëены на:
� ухоä от pиска путеì пpинятия pеøения о пpе-

кpащении äеятеëüности (иëи ухоä от на÷аëа äей-
ствий), пpивоäящуþ к появëениþ pиска (пpе-
äотвpащение pиска);

� устpанение исто÷ников pиска (опасностей);
� pазäеëение pиска с äpуãой стоpоной иëи стоpо-

наìи (снижение посëеäствий pиска);
� сохpанение pиска;
� пpинятие pиска.

Сëеäует отìетитü, ÷то наибоëее эффективныì
ìеханизìоì пëаниpования ìеpопpиятий в пpоöессе
упpавëения pискаìи явëяется пpинятие pеøений
о ìеpах по устpанениþ исто÷ников pиска, а также
по пpеäотвpащениþ/снижениþ pиска, т. е. äо пpе-
вpащения pиска в пpобëеìу, так как это, в боëüøин-
стве сëу÷аев, тpебует ãоpазäо ìенüøих pесуpсов, ÷еì
на ëиквиäаöиþ посëеäствий pиска. Оäнако в pяäе
сëу÷аев сäеëатü этоãо не уäается.

Все это обусëовëивает необхоäиìостü коìпëекс-
ноãо pеøения пpобëеì упpавëения pискаìи за с÷ет
обоснованноãо выбоpа и пëаниpования ìеpопpия-
тий по пpеäотвpащениþ/снижениþ pисков на всех
этапах упpавëения иìи.

Вìесте с теì, в совpеìенных усëовиях основные
заäа÷и интеëëектуаëüноãо упpавëения pискаìи не
ìоãут pеøатüся с поìощüþ тpаäиöионных ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов, основанных на то÷ноì и аäек-
ватноì описании пpобëеìных ситуаöий, анаëизе и
выpаботке упpавëяþщих pеøений. Такие заäа÷и
хаpактеpизуþтся боëüøиì ÷исëоì вëияþщих pазно-
ка÷ественных фактоpов, неопpеäеëенностüþ, не-
÷еткостüþ и нето÷ностüþ äанных. Это, в своþ о÷е-
pеäü, позвоëяет обосноватü необхоäиìостü pазpа-
ботки совокупности ìоäеëей äëя pеаëизаöии ос-
новных этапов упpавëения pискаìи, основанных
на ìетоäоëоãии не÷еткоãо ìоäеëиpования.

В табëиöе пpеäставëен обоснованный состав
инфоpìаöии, испоëüзуеìой в pаìках пpоöессов
интеëëектуаëüноãо упpавëения пpофессионаëüныìи
и пpоизвоäственныìи pискаìи, а также пеpе÷енü
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ìоäеëüноãо обеспе÷ения, необхоäиìоãо äëя pеаëи-
заöии основных этапов интеëëектуаëüноãо упpав-
ëения pискаìи.

В соответствии с pассìотpенныìи выøе тpебо-
ванияìи пpеäëаãается ìетоä интеëëектуаëüноãо
упpавëения pискаìи, основанный на ìетоäоëоãии
не÷еткоãо ìоäеëиpования.

На pисунке пpеäставëены основные этапы пpеä-
ëаãаеìоãо ìетоäа интеëëектуаëüноãо упpавëения
pискаìи.

В pаìках пpоöесса опpеäеëения контекста тpе-
буется ÷етко сфоpìуëиpоватü иëи актуаëизиpоватü
öеëи систеìы, опpеäеëитü внутpенние и внеøние
паpаìетpы, котоpые äоëжны бытü у÷тены пpи упpав-
ëении коìпëексныìи pискаìи, а также обëастü и
кpитеpии pиска äëя оставøейся ÷асти пpоöесса.

Тpебования к ìоäеëяì, пpиìеняеìыì на этапе
"Опpеäеëение контекста":
� ìоäеëü äоëжна иìетü возìожностü, опеpиpуя

боëüøиì ÷исëоì исхоäных äанных, изìенятü ха-
pактеpистики ìоäеëей, пpиìеняеìых на посëе-
äуþщих этапах упpавëения pискаìи;

� ìоäеëü äоëжна äопускатü изìенение ÷исëа и со-
става вхоäных паpаìетpов;

� ìоäеëü äоëжна äопускатü изìенение ÷исëа и со-
става выхоäных паpаìетpов (пpи изìенении на
этапе ìонитоpинãа стpуктуpы ìоäеëей);

� ìоäеëü äоëжна у÷итыватü зна÷иìостü кажäоãо
из вхоäных паpаìетpов и, как сëеäствие, степенü
еãо вëияния на выхоäные паpаìетpы (кажäый
в отäеëüности).
Оöенка pиска обобщает пpоöессы иäентифика-

öии pисков, анаëиза pисков и оöенивания pисков.
Иäентификаöия pисков поäpазуìевает иäенти-

фикаöиþ исто÷ников pисков и зон их вëияния, со-
бытия, хаpактеpные äëя этих pисков, и их пpи÷ины,
а также потенöиаëüные посëеäствия этих событий.
Цеëü этоãо øаãа — созäание ис÷еpпываþщеãо пе-
pе÷ня pисков на базе событий, котоpые ìоãут по-
вëиятü на äостижение öеëей оpãанизаöией. Кpи-
ти÷ныì явëяется объеì иäентификаöии. Поëу÷е-
ние ис÷еpпываþщеãо пеpе÷ня pисков обеспе÷ит
повыøение ка÷ества пpоöесса упpавëения pиска-
ìи в öеëоì. Иäентификаöия pисков пpовоäится
с пpиìенениеì ìоäеëи иäентификаöии pисков.

Состав информационного и модельного обеспечения для интеллектуального управления
профессиональными и производственными рисками

Этап управëения 
рискаìи

Исхоäная инфорìаöия Резуëüтируþщая инфорìаöия
Испоëüзуеìые 

ìоäеëи и ìетоäы

Поäãотовка к уп-
равëениþ рискаìи.
Опреäеëение кон-
текста

Нефорìаëизованное описание преäìетной 
обëасти
Цеëи систеìы
Инфорìаöия о преäпо÷тениях заинтересо-
ванных сторон
Оãрани÷ения на управëение рискаìи (вне-
øние и внутренние, в тоì ÷исëе на ресурсы)
Произоøеäøие события
Статисти÷еская инфорìаöия о событиях
Свеäения о резуëüтатах ìониторинãа приìе-
нения обработки рисков

Форìаëизованное описание преäìет-
ной обëасти
Обоснованный набор иссëеäуеìых 
факторов систеìы/проöесса (систеì-
ных факторов)
Непосреäственно приниìаеìые реøе-
ния (ìоãут касатüся ëþбоãо из этапов 
управëения рискаìи)
Свеäения о необхоäиìых изìенениях 
в приìеняеìых в проöессе управëения 
рискаìи ìетоäах и ìоäеëях
Инфорìаöия о преäпо÷тениях заинте-
ресованных сторон

Способ форìаëиза-
öии преäìетной об-
ëасти
Моäеëü оöенки зна-
÷иìости систеìных 
факторов

Иäентификаöия 
рисков

Форìаëизованное описание преäìетной об-
ëасти
Обоснованный набор иссëеäуеìых факторов 
систеìы/проöесса (систеìных факторов)
Оãрани÷ения на управëение рискаìи
Произоøеäøие события
Статисти÷еская инфорìаöия о событиях

Пере÷енü рисков Моäеëü иäентифика-
öии рисков

Анаëиз рисков Оãрани÷ения на управëение рискаìи
Произоøеäøие события
Статисти÷еская инфорìаöия о событиях
Пере÷енü рисков

Выявëенные посëеäствия реаëизаöии 
рисков и их характеристики
Возìожностü наступëения
Возäействие на öеëи орãанизаöии

Моäеëü анаëиза коì-
пëексных рисков

Оöенивание рисков Критерий риска
Выявëенные посëеäствия реаëизаöии рисков 
и их характеристики

Ранжированный пере÷енü поäëежа-
щих обработки рисков

Моäеëü оöенивания 
коìпëексных рисков

Обработка рисков Ранжированный пере÷енü поäëежащих обра-
ботки рисков
Оãрани÷ения на управëение рискаìи

Пëан обработки рисков, вкëþ÷аþщий 
ìеры по обработке рисков
Свеäения об остато÷ноì риске

Моäеëü обработки 
коìпëексных рисков

Анаëиз и ìонито-
ринã

Пëан обработки рисков, вкëþ÷аþщий ìеры 
по обработке рисков
Свеäения об остато÷ноì риске

Свеäения о резуëüтатах ìониторинãа 
приìенения обработки рисков
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Анаëиз pисков обеспе÷ивает поëу÷ение вхоäных
äанных äëя pас÷ета хаpактеpистик pиска и pеøе-
ния о необхоäиìости обpаботки pисков. Этот øаã
вкëþ÷ает pассìотpение пpи÷ин и исто÷ников pиска,
их позитивных и неãативных посëеäствий, возìож-
ности тоãо, ÷то эти посëеäствия ìоãут пpоизойти,
а также опpеäеëение пpо÷их необхоäиìых атpибу-
тов pиска. Анаëиз pисков ìожет бытü пpовеäен с
pазëи÷ной степенüþ äетаëизаöии в зависиìости от
pиска, öеëи анаëиза, äоступной инфоpìаöии и pе-
суpсов. Анаëиз ìожет бытü ка÷ественныì, поëуко-
ëи÷ественныì иëи коëи÷ественныì, а также коì-
бинаöией пеpе÷исëенных виäов. Анаëиз pисков
пpовоäится с пpиìенениеì ìоäеëи анаëиза коì-
пëексных pисков.

Этапы "Иäентификаöия pисков" и "Анаëиз pиска"
ìоãут выпоëнятüся посëеäоватеëüно ëибо паpаë-
ëеëüно в зависиìости от тоãо, какие ìоäеëи быëи
выбpаны äëя выпоëнения этих этапов.

В сëу÷ае, есëи выбpанные ìоäеëи оäинаковы и
пpеäставëяþт оäинаковуþ стpуктуpу (напpиìеp,
äеpевüя отказов, äеpевüя pеøений), то этап иäен-
тификаöии pисков ìожет бытü опущен, и, напpи-
ìеp, äëя кажäоãо события ìы сpазу буäеì поëу÷атü
еãо хаpактеpистики как pиска.

В сëу÷ае выбоpа pазëи÷ных ìоäеëей этапы äоëж-
ны сëеäоватü äpуã за äpуãоì.

Обобщенно тpебования к ìоäеëяì, пpиìеняеìыì
на этапе "Анаëиз pиска", закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� ìоäеëü äоëжна иìетü возìожностü аäаптаöии

на этапе ìонитоpинãа;
� ìоäеëü äоëжна обеспе÷иватü оöен-

ку кажäоãо из иäентифиöиpован-
ных на пpеäыäущеì этапе pисков;

� ìоäеëü äоëжна у÷итыватü весоìостü
вëияния кажäоãо вхоäноãо паpаìет-
pа на кажäый выхоäной;

� ìоäеëü äоëжна позвоëятü поëу÷атü
на выхоäе хаpактеpистики pисков
вне зависиìости от их пpиpоäы (опи-
санные ÷исëовыìи зна÷енияìи, ëин-

ãвисти÷ескиìи иëи ëþбыìи äpуãи-
ìи);

� в äопоëнение, ìоäеëü ìожет обес-
пе÷иватü оöенку äостовеpности по-
ëу÷енных хаpактеpистик pисков.
Цеëü оöенивания pиска — поääеpж-

ка пpинятия pеøений, а также выстав-
ëение пpиоpитета обpаботки pиска.
Оöенивание pиска вкëþ÷ает сpавне-
ние уpовней pиска, опpеäеëенных в
pезуëüтате анаëиза pисков. Необхоäи-
ìостü обpаботки pиска опpеäеëяется
на основе этоãо сpавнения. В некото-
pых сëу÷аях оöенивание pиска ìожет
пpивести к pеøениþ пpоäоëжитü ана-
ëиз иëи же не обpабатыватü pиск. Оöе-
нивание pисков пpовоäится с пpиìе-
нениеì ìоäеëи оöенивания коìпëекс-
ных pисков.

Тpебования к ìоäеëяì оöенивания
pисков:
� ìоäеëü оöенивания pисков äоëжна

обеспе÷иватü поëу÷ение итоãовой
оöенки кажäоãо из pисков на осно-
ве еãо хаpактеpистик;

� ìоäеëü äоëжна у÷итыватü кpитеpий
pиска (в зависиìости от обстоя-
теëüств это ìожет бытü некотоpое
кpитеpиаëüное зна÷ение ëибо зави-
сиìостü); 

� ìоäеëü äоëжна бытü аäаптивной к
зна÷иìости отäеëüных хаpактеpи-
стик pисков.Этапы метода интеллектуального упpавления pисками
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Обpаботка pиска вкëþ÷ает выбоp оäноãо иëи не-
скоëüких способов pаботы с pискоì (сì. выøе).

Pезуëüтатоì обpаботки pисков явëяется состав-
ëение и осуществëение пëана обpаботки pисков.
Цеëüþ таких пëанов явëяется äокуìентиpование
ìеp, пpинятых пpи обpаботке pисков. Пëаны äоëж-
ны бытü интеãpиpованы с пpоöессаìи упpавëения
систеìой и обсужäены с заинтеpесованныìи сто-
pонаìи. Обpаботка pисков пpовоäится с пpиìене-
ниеì ìоäеëи обpаботки коìпëексных pисков.

Тpебования к ìоäеëи обpаботки pисков:
� ìоäеëü äоëжна обеспе÷иватü возìожности ãибкой

аäаптаöии к особенностяì конкpетной систеìы;
� ìоäеëü äоëжна у÷итыватü вpеìенные особенно-

сти функöиониpования систеìы;
� ìоäеëü äоëжна обëаäатü некотоpой базой знаний

об уже обpаботанных pисках и пpинятых äëя их
обpаботки ìеpах;

� ìоäеëü äоëжна äетаëизиpоватü хаpактеpистики
ìеpопpиятий, напpавëенных на обpаботку pис-
ков;

� ìоäеëü äоëжна у÷итыватü взаиìовозäействия
оäних и тех же ìеpопpиятий на pазëи÷ные pиски,
и наобоpот, — возäействие отäеëüных pисков на
ìеpопpиятия.
Анаëиз и ìонитоpинã вкëþ÷аþт pеãуëяpнуþ пpо-

веpку состояния систеìы и ее контpоëü. Pезуëüтаты
анаëиза и ìонитоpинãа явëяþтся исхоäныìи äан-
ныìи непосpеäственно äëя упpавëения pискаìи.

Детаëüный обзоp ìоäеëей, котоpые ìоãут пpиìе-
нятüся пpи упpавëении pискаìи, пpеäставëен в [10].

В зависиìости от виäа сëожной оpãанизаöион-
но-техни÷еской систеìы, а также внутpенних и
внеøних усëовий упpавëения pискаìи выбpанные
ìоäеëи äоëжны бытü аäаптивныìи (äëя выпоëне-
ния усëовия интеëëектуаëüности упpавëения pис-
каìи). Такуþ аäаптивностü ìожет обеспе÷итü база
знаний, вкëþ÷аþщая набоpы пpавиë, пpиìеняеìых
пpи упpавëении pискаìи, а также набоpы знаний
(äанных).

Все ìоäеëи, пpиìеняеìые пpи упpавëении pис-
каìи, ìоãут бытü связаны с упоìянутой выøе ба-
зой знаний. Связü ìожет бытü нескоëüких виäов:
� выãpузка и пpиìенение пpавиë, хpаниìых в базе

знаний;

� обpащение к äанныì, хpаниìыì в базе знаний;
� выãpузка и пpиìенение пpавиë с обpащениеì к

äанныì из базы знаний.
Такиì обpазоì, ìожно обеспе÷итü аäаптивностü

ìоäеëей упpавëения pискаìи путеì внесения из-
ìенений в базу знаний.

Пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет:
� осуществëятü интеëëектуаëüное упpавëение пpо-

фессионаëüныìи и пpоизвоäственныìи pис-
каìи в сëожных оpãанизаöионно-техни÷еских
систеìах;

� фоpìаëизоватü упpавëение pискаìи, ÷то обес-
пе÷ит еãо автоìатизаöиþ и ускоpит пpинятие
pеøений по обpаботке pисков;

� пpовоäитü ìоäеëиpование повеäения сëожной
оpãанизаöионно-техни÷еской систеìы с то÷ки
зpения существуþщих в ней pисков.
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Введение

Кëасси÷еская ìоäеëü фоpìиpования поpтфеëя
инвестиöий (ìоäеëü Маpковиöа—Тобина) своäит-
ся, как известно (сì., напpиìеp, [1—7]), к pеøе-
ниþ äвухкpитеpиаëüной оптиìизаöионной заäа÷и.
Объеì ожиäаеìой пpибыëи поpтфеëя (Portfolie)
pассìатpивается как сpеäневзвеøенная äохоäностü
вхоäящих в неãо активов, а pиск поpтфеëя оöени-
вается по известныì фоpìуëаì теоpии веpоятности
÷еpез ваpиаöии и коваpиаöии этих активов. Как
пpавиëо, не существует Portfolie, котоpые пpи вы-
сокоì ìатеìати÷ескоì ожиäании пpибыëи обеспе-
÷ивает ìиниìаëüные пpоöенты pиска.

Маpковиö pеøаë заäа÷у ìиниìизаöии pиска
поpтфеëя пpи обеспе÷ении заäанноãо уpовня еãо
äохоäности. Пpи этоì важныì пpеäваpитеëüныì
pезуëüтатоì Маpковиöа быëо äоказатеëüство вы-
пукëости эффективноãо фpонта, ÷то обеспе÷ивает

еäинственностü pеøения сфоpìуëиpованной иì
оптиìизаöионной заäа÷и.

Доìиниpуþщее опpеäеëение pиска как äиспеpсии
äохоäности объясняется пpостотой этоãо изìеpи-
теëя и в какой-то степени тpаäиöией. Неäостатки
äиспеpсии как ìоäеëи pиска обсужäаþтся, напpи-
ìеp, в pаботах [9—12]. Основные сpеäи этих неäос-
татков — сëеäуþщие:
� äиспеpсия опpеäеëяет все откëонения äохоäности

от своеãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания, в то вpеìя
как с теpìиноì "pиск" äëя инвестоpа связаны
тоëüко небëаãопpиятные äëя неãо откëонения;

� äиспеpсия не pаскpывает pаспpеäеëения (стpук-
туpы) откëонений, т. е. оäна öенная буìаãа с пpе-
обëаäаниеì поëожитеëüных откëонений ìожет
иìетü такуþ же äиспеpсиþ, как äpуãая öенная
буìаãа с пpеобëаäаниеì отpиöатеëüных откëо-
нений от ìатеìати÷ескоãо ожиäания пpибыëи.
Пpи этоì от инвестоpа буäет скpыт боëüøий
pиск потеpü пpи покупке втоpой из них;

� зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äиспеpсии
пpибыëи от сфоpìиpованноãо поpтфеëя инве-
стиöий не äаþт инвестоpу поëной инфоpìаöии
о pаспpеäеëении веpоятности ожиäаеìых объе-
ìов пpибыëи и возìожных потеpü, т. е. о степени
pиска пpи пpинятии pеøений.
В pаботах [7—13] pассìатpиваþтся сëеäуþщие

аëüтеpнативные изìеpитеëи pиска: ìатеìати÷еское
ожиäание отpиöатеëüных откëонений, веpоятностü
поëу÷ения äохоäа ìенüøе ожиäаеìоãо зна÷ения,
а также зна÷ения ìоìентов откëонений боëее вы-
соких поpяäков. Веpоятностные оãpани÷ения пpи
фоpìиpовании эффективноãо поpтфеëя инвести-
öий pассìатpиваëисü в ìоноãpафии [12].

Пpеäëаãаеìая в pаботе заäа÷а фоpìиpования
эффективноãо поpтфеëя активов öенных буìаã pас-
сìатpивается в ìноãокpитеpиаëüной постановке.
Пpеäставëены систеìы оãpани÷ений, в котоpых
некотоpые ÷астные кpитеpии эффективности и оãpа-
ни÷ения опpеäеëены в виäе веpоятностей поëу÷е-
ния объеìов пpибыëи не ниже заäанноãо установ-
ëенноãо уpовня, а веpоятности потеpü боëее заäан-
ноãо установëенноãо зна÷ения не äоëжны бытü выøе
некотоpоãо установëенноãо инвестоpоì зна÷ения.
Такая систеìа веpоятностных оãpани÷ений и кpи-
теpиев оптиìаëüности äает возìожностü инвестоpу
в понятных äëя неãо показатеëях боëее объективно
оöенитü степенü pиска пpиниìаеìоãо иì pеøения.
Иссëеäуþтся ìатеìати÷еские свойства сфоpìуëи-
pованных ìноãоэкстpеìаëüных заäа÷. Показано,
÷то функöии öеëи и оãpани÷ений заäа÷и относятся

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ
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к кëассу сепаpабеëüно квазиìонотонных функöий,
опpеäеëение экстpеìаëüных зна÷ений котоpых осу-
ществëяется на основе пpостых вы÷исëений. На
основе установëенных свойств пpеäëаãаþтся опеpа-
тоpы и итеpативные пpоöессы выäеëения обëастей,
не соäеpжащих äопустиìых pеøений, ìетоäы вы-
÷исëения ãpубых и то÷ных оöенок оптиìаëüных
зна÷ений кpитеpиев оптиìаëüности äëя анаëизиpуе-
ìых поäìножеств ваpиантов. На основе установ-
ëенных свойств pассìатpиваеìых заäа÷ пpеäëаãа-
þтся ìетоäы поëу÷ения их то÷ных и пpибëижен-
ных pеøений ìоäифиöиpованныìи ìетоäаìи
"ветвей и ãpаниö".

1. Постановка и математическая модель задачи

Pассìотpиì заäа÷у в боëее фоpìаëüной поста-
новке. Весü объеì инвестиöий A ìожет бытü pас-
пpеäеëен по K напpавëенияì (исто÷никаì финан-
сиpования). Пустü αk — äоëя общеãо объеìа, на-
пpавëенная в k-й исто÷ник вëожения активов, ãäе

αk = 1, 0 m αk  m 1, k = 1, ..., K. (1)

Тоãäа объеì инвестиöий, напpавëенный в k-й
исто÷ник финансиpования, pавен Ak = αkA.

Дëя кажäоãо из напpавëений инвестиöий извест-
ны mk — ìатеìати÷еское ожиäание объеìа возìож-
ной пpибыëи на еäиниöу инвестиpуеìоãо капитаëа,
Vk =  — äиспеpсия äоëи ожиäаеìой пpибыëи.

Пустü также известны коэффиöиенты коppеëя-
öии сëу÷айных веëи÷ин 0 m ρkl m 1, k, l = 1, ..., K.

Пpи äанноì pаспpеäеëении инвестиöий ìате-
ìати÷еское ожиäание и äиспеpсия возìожной пpи-
быëи сфоpìиpованноãо поpтфеëя инвестиöий оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи

M(E ) = mkAk; (2)

σ2(E ) = V(E ) = AkAlρklσkσl. (3)

Анаëоãоì ìножества Паpето показатеëей эф-
фективности pазëи÷ных ваpиантов Portfolie в сис-
теìе кооpäинат m(E ) и σ2(E ) явëяется кpивая, äëя
ëþбой то÷ки котоpой увеëи÷ение ìатеìати÷ескоãо
ожиäания объеìа пpибыëи ìожет бытü äостиãнуто
за с÷ет pоста äоëи pиска поëу÷ения потеpü. Поэтоìу
пpи фоpìиpовании оптиìаëüных Portfolie äоëжны
испоëüзоватüся опpеäеëенные схеìы коìпpоìисса.

В стpоãой ìноãокpитеpиаëüной постановке за-
äа÷а выбоpа оптиìаëüноãо Portfolie пpеäставëяется
в виäе

F1 = A αkmk; (4)

F2 = A2 αkσkαlσl ρkl. (5)

В боëüøинстве pассìатpиваеìых в ëитеpатуpе
пубëикаöий (сì., напpиìеp, [1, 10—12]), а также в
пpакти÷еских пpиëожениях pеøение заäа÷и осуще-
ствëяется с поìощüþ ëинейной свеpтки кpитеpиев:

F3 = A αkmk –

– ηA2 αkσkαlσlρkl , (6)

ãäе 0,2 m η m 0,3 — некотоpый весовой коэффиöиент.
Дëя ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение, в pяäе сëу-

÷аев зна÷ение σ2(E ) неäостато÷но ясно pаскpывает
каpтину степени еãо возìожноãо pиска. Быëо бы
существенно понятнее, есëи бы pиск вëожения ин-
вестиöий быë пpоиëëþстpиpован некотоpой сис-
теìой веpоятностных показатеëей типа

p{E m Bξ} m qξ, ξ = 1, ..., n, (7)

p{E l Dω} l gω, ω = 1, ..., v, (8)

т. е. веpоятностü тоãо, ÷то потеpи буäут не выøе
некотоpой заpанее установëенной веëи÷ины Bξ,
äоëжны бытü боëüøе зна÷ения qξ, а веpоятностü
тоãо, ÷то пpибыëü буäет боëüøе иëи pавна некотоpой
установëенной веëи÷ине Dω, äоëжна бытü не ìенü-
øе зна÷ения gω.

Пустü существует нескоëüко относитеëüно неза-
висиìых äpуã от äpуãа исто÷ников инвестиpования,
сëу÷айные веëи÷ины показатеëей котоpых сëабо
коppеëиpованны. В соответствии с пpеäеëüной
теоpеìой теоpии веpоятностей закон pаспpеäеëе-
ния суììы пpибыëей от нескоëüких исто÷ников
инвестиöий с äостато÷ной степенüþ то÷ности ìожет
бытü аппpоксиìиpован ноpìаëüныì законоì pас-
пpеäеëения с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äиспеp-
сией, опpеäеëяеìыìи выpаженияìи (2) и (3). Зна-
÷ения веpоятностей p{E m Bξ} и p{E l Dω} в этоì
сëу÷ае ìоãут бытü ëеãко вы÷исëены äëя ëþбых зна-
÷ений αk, опpеäеëяеìых выpажениеì (1).

Pассìотpиì постановку заäа÷и выбоpа опти-
ìаëüноãо поpтфеëя инвестиöий в виäе сëеäуþщей
ìоäеëи ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии:

Φ1 = mk[αkA] ; (9)

Φ2 = [αkA][αlA]ρklσkσl ;(10)

Φ3ξ = p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m Bξ},

ξ = 1, ..., n; (11)
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Φ
4ω

 = [p{E(α
1
, α

2
, ..., α

k
, ..., α

K
) l D

ω
}],

ω = 1, ..., v; (12)

Φ5t = [  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m 

m } m βt], t = 1, ..., T ; (13)

Φ
6w

 = [  : p{E(α
1
, α

2
, ..., α

k
, ..., α

K
) l 

l } l πw], w = 1, ..., W. (14)

Кpитеpии Φ5t, t = 1, ..., T, ìиниìизиpуþт зна-
÷ение потеpü иëи невысоких показатеëей äостиãае-
ìой пpибыëи, котоpые пpи фоpìиpуеìоì Portfolie
ìоãут наступитü с веpоятностüþ, не выøе заäанной
βt, а кpитеpии Φ6w, w = 1, ..., W, ìаксиìизиpуþт
поpоãовое зна÷ение пpибыëи, поëу÷ение котоpой
ãаpантиpуется с веpоятностüþ, не ниже заäанной πw.

Заäа÷а выбоpа оптиìаëüноãо поpтфеëя инве-
стиöий ìожет бытü также сфоpìуëиpована в виäе
ìноãокpитеpиаëüной заäа÷и в усëовиях систеìы
веpоятностных оãpани÷ений, устанавëиваþщих
боëее жесткие тpебования на кpивуþ pаспpеäеëе-
ния объеìа ожиäаеìой пpибыëи. Pассìотpиì ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü с äвуìя кpитеpияìи опти-
ìаëüности (2) и (3), наëожив на остаëüные показа-
теëи некотоpые поpоãовые оãpани÷ения виäа

p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m Dω} m ,

ω = 1, ..., v; (15)

p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l Bξ} l , ξ = 1, ..., n; (16)

{  m  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m } m },

w = 1, ..., W; (17)

{  l  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l Bt} l },

t = 1, ..., T. (18)

Пpиìеняя ëинейнуþ свеpтку кpитеpиев (2) и (3)
в виäе (6), пpихоäиì к pеøениþ ìноãоэкстpеìаëü-
ной заäа÷и ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования
относитеëüно пеpеìенных 0 m αk m 1, k = 1, ..., K,
в усëовиях оãpани÷ений (1), (16)—(18).

Выбоp эффективноãо pеøения сфоpìуëиpован-
ных заäа÷ ìожет осуществëятüся из коне÷ноãо ìно-
жества аëüтеpнатив [15]. Ниже pассìатpиваþтся
свойства и ìетоäы pеøения ìноãоэкстpеìаëüной
заäа÷и ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования, в ко-
тоpой вектоp пеpеìенных заäа÷и ìожет пpиниìатü
как коне÷ное, так и бесконе÷ное ìножество зна÷е-
ний, пpинаäëежащих n-ìеpноìу паpаëëеëепипеäу
0 m αk m 1, k = 1, ..., K.

Существенной особенностüþ этой заäа÷и явëя-
ется то, ÷то кpитеpий оптиìаëüности и ëевые ÷асти
оãpани÷ений заäа÷и не явëяþтся анаëити÷ескиìи
функöияìи от пеpеìенных заäа÷и, и äëя вы÷исëе-
ния этих зна÷ений äëя кажäоãо конкpетноãо зна÷е-
ния вектоpа пеpеìенных тpебуется зна÷итеëüный

объеì вы÷исëений иëи ìоäеëиpование систеìы.
Оäнако из соäеpжатеëüной постановки заäа÷и ìож-
но закëþ÷итü, ÷то эти функöии öеëи заäа÷и и ëевых
÷астей оãpани÷ений заäа÷и обëаäаþт некотоpыìи
спеöифи÷ескиìи свойстваìи, у÷ет котоpых позво-
ëит пpеäëожитü эффективные аëãоpитìы pеøения
сфоpìуëиpованной заäа÷и.

2. Математические свойства частных кpитеpиев 
эффективности и левых частей огpаничений задачи

2.1. Сепаpабельно квазимонотонные функции

Функöиþ f (x1, ..., xj, ..., xn), заäаннуþ на n-ìеp-
ноì паpаëëеëепипеäе

H = H1 Ѕ H2 Ѕ ... Ѕ Hj Ѕ ... Ѕ Hn;

Hj = {xj :  m xj m }, j = 1, ..., n, (19)

буäеì называтü сепаpабеëüно квазиìонотонной
в сиëüноì сìысëе по пеpеìенной xj (в äаëüнейøеì
буäеì обозна÷атü ее SQMF( j)), есëи äëя ëþбых фик-
сиpованных зна÷ений  ∈ Hk, k = 1, ..., n, k ≠ j, ос-

таëüных пеpеìенных и ëþбых äвух зна÷ений пеpеìен-

ных xj, pавных x1 j = gj, x2 j = lj, ãäе  m gj < lj m ,

выпоëняется оäно из паpы усëовий:
� äëя невозpастаþщих SQMF( j) (в äаëüнейøеì

они обозна÷аþтся S–QMF( j), т. е. веpхний ин-
äекс "–" озна÷ает убываþщая)

f ( , ..., , gj, , ..., ) m

m f ( , ..., , lj, , ..., ); (20)

� äëя неубываþщих SQMF( j) (в äаëüнейøеì они
обозна÷аþтся S +QMF( j), т. е. веpхний инäекс
"+" озна÷ает возpастаþщая)

f ( , ..., , gj, , ..., ) l

l f ( , ..., , lj, , ..., ). (21)

Есëи хотя бы äëя оäной из пеpеìенных k иëи öе-
ëой ãpуппы пеpеìенных  ⊆ J äëя некотоpоãо поä-
ìножества зна÷ений äpуãих пеpеìенных j = 1, ..., n,
j ≠ k, выпоëняется усëовие (20), а äëя äpуãоãо, äо-
поëняþщеãо еãо поäìножества зна÷ений, — усëо-
вие (21), то f (x) назовеì квазиìонотонной в сëабоì
сìысëе и буäеì обозна÷атü ее SQMF. Кëасс таких
функöий pассìатpиваëся в pаботе автоpа [14, 16].

Pассìотpиì повеäение и свойства таких функ-
öий в систеìе n-ìеpных паpаëëеëепипеäов

Hs = H1s Ѕ H2s Ѕ ... Ѕ Hjs Ѕ ... Ѕ Hns, (22)

ãäе Hjs = {xj :  m xj m }, Hjs ⊆ Hj, s–1, s = 1, ..., S.

Пpи этоì äопускается, ÷то некотоpые из пеpеìен-
ных (ìножество этих пеpеìенных обозна÷иì JDskr)
ìоãут пpиниìатü тоëüко öеëо÷исëенные зна÷ения.
Остаëüные пеpеìенные JNp = J/JDskr явëяþтся не-
пpеpывныìи. Систеìу паpаëëеëепипеäов (22), в
котоpых JDskr ≠ ∅, назовеì систеìой ÷асти÷но öе-
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ëо÷исëенных паpаëëеëепипеäов (ChZP). Зäесü и в
äаëüнейøеì буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то есëи j ∈ JDskr,
то  и  — äопустиìые öеëо÷исëенные зна÷ения.

Pассìотpиì ìножество функöий f i (x1, ..., xj, ...,
..., xn), i = 0, 1, ..., m, кажäая из котоpых явëяется
S–QMF( j) ëибо S+QMF( j) по кажäой из пеpеìенных.

Обозна÷иì:
 и  — соответственно поäìножества пеpе-

ìенных, по котоpыì f i (x1, ..., xj, ..., xn) явëяется
функöией S–QMF( j) и S +QMF( j);

 — некотоpый вектоp зна÷ения всех пеpе-
ìенных заäа÷и, за искëþ÷ениеì пеpеìенной xj, ка-
жäая из котоpых пpинаäëежит поäìножеству Hks,
т. е. xk ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j.

Дëя ëþбых зна÷ений вектоpов  ∈ Hs/H1s
спpавеäëиво

 = arg f (xj | ) = 

j = 1, ..., n, i = 0, 1, ..., m, (23)

 = arg f (xj | ) = 

j = 1, ..., n, i = 0, 1, ..., m. (24)

То естü ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения
таких функöий по кажäой из пеpеìенных xj пpи
фиксаöии остаëüных пеpеìенных в пpеäеëах па-
pаëëеëепипеäа Hs äостиãается на оäноì из конöов
отpезка ее äопустиìых зна÷ений Hjs.

Обозна÷иì

f i,–(x) = f i(x), f i,+(x) = f i(x), (25)

а , , j = 1, ..., n — соответственно зна÷ения

пеpеìенных, пpи котоpых äостиãается f i,–(x) и
f i,+(x), есëи x ∈ Hs, т. е. в оäной из 2n веpøин n-ìеp-
ноãо паpаëëеëепипеäа (22).

2.2. Оценка возможности выполнения системы 
огpаничений задачи

Сëеäует заìетитü, ÷то ëевые ÷асти оãpани÷ений
заäа÷и (15)—(18) пpи фиксиpованных зна÷ениях
ìатеìати÷еских ожиäаний, äиспеpсий и коэффи-
öиентов коppеëяöии сëу÷айных веëи÷ин явëяþтся
сепаpабеëüно невозpастаþщиìи сëабоìонотонны-
ìи функöияìи кажäой из пеpеìенных заäа÷и
(α1, α2, ..., αk, ..., αK), свойства котоpых быëи pас-
сìотpены выøе. Сëеäоватеëüно, есëи опpеäеëены
ãpани÷ные зна÷ения всех пеpеìенных заäа÷и äëя
s-ãо поäìножества зна÷ений пеpеìенных

α ∈ H s = {α1, α2, ..., αK |  m αk m },

ãäе 0 m  m  m 1, k = 1, ..., K, (26)

то ãpани÷ная оöенка ìиниìаëüноãо зна÷ения функ-
öий p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m Dω}, ω = 1, ..., v;

и зна÷ения  в выpажении {  l  :

p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m } m }, w = 1, ..., W,

äëя этоãо поäìножества пеpеìенных зна÷ений äос-

тиãается пpи зна÷ениях αk = , k = 1, ..., K. А ãpа-

ни÷ная оöенка ìаксиìаëüноãо зна÷ения функöий
p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l Bξ}, ξ = 1, ..., n, и зна÷е-

ния  в {  l  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l Bt} l

l }, t = 1, ..., T, — пpи зна÷ениях αk = ,

k = 1, ..., K.
То естü

[p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m Dω}] =

= p{E( , , ..., , ..., ) m D
ω
}, ω = 1, ..., v;(27)

{ [ ] m  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) m } m

m } = {  m  : p{E( , , ..., , ..., ) m 

m }, m }, w = 1, ..., W; (28)

[p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l Bξ}] =

=p[E( , , ..., , ..., ] l Bξ, ξ = 1, ..., n;(29)

{ [ ] m  : p{E(α1, α2, ..., αk, ..., αK) l } m 

m } = {  m  : p{E( , , ..., , ..., ) l

l }, m }, t = 1, ..., T. (30)

Есëи не выпоëняется хотя бы оäно из оãpани÷е-
ний заäа÷и (27)—(30), то поäìножество пеpеìенных
заäа÷и α ∈ H s не соäеpжит зна÷ений пеpеìенных,
уäовëетвоpяþщих всей систеìе оãpани÷ений, и оно
ìожет бытü отбpоøено как непеpспективное.

2.3. Некотоpые свойства систем неpавенств, левая часть 
котоpых — сепаpабельно квазимонотонные функции

Pассìотpиì систеìу оãpани÷ений виäа

f i(x1, ..., xj, ..., xn) m bi, i = 1, 2, ..., m. (31)

Отìетиì, ÷то все оãpани÷ения виäа fi (x1, ..., xj,
..., xn) l bi и f i (x1, ..., xj, ..., xn) = bi ëеãко ìоãут бытü
свеäены к оãpани÷енияì виäа (31).

Опpеäеëиì соответственно ,  —

вектоpы зна÷ения всех пеpеìенных k = 1, ..., n, k ≠ j
(все, кpоìе пеpеìенной j), коìпоненты котоpых

соответственно pавны  и  и вы÷исëяþтся в

соответствии с выpаженияìи (23), (24).
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Вы÷исëиì

 = 

i = 1, ..., m; (32)

 = 

i = 1, ..., m. (33)

Поäìножества  и  опpеäеëиì сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = {xj |  m xj < },  = {xj |  < xj m }, 

 =  U , (34)

ãäе

 = ,  = . (35)

Опpеäеëиì

 = {xj |  m xj m }, j = 1, ..., n. (36)

Пpивеäеì без äоказатеëüства нескоëüко о÷евиä-
ных утвеpжäений.

1. Есëи äëя некотоpоãо инäекса j ∈ J спpавеä-

ëиво неpавенство  > , то систеìа неpавенств

(31) в усëовиях x ∈ Hs не иìеет äопустиìых pеøений.
2. Поäìножество  =  U , опpеäеëенное

в соответствии с фоpìуëаìи (32)—(35), не соäеp-
жит äопустиìых пëанов, обеспе÷иваþщих pеøение
систеìы неpавенств (31) в усëовиях x ∈ Hs.

3. Поäìножество

( j) = H1s Ѕ ... Ѕ Hj–1,s Ѕ  Ѕ

Ѕ Hj+1,s Ѕ .. Ѕ Hn,s, (37)

ãäе  опpеäеëяется соãëасно выpаженияì (32)—

(35), не соäеpжит äопустиìых пëанов.
4. Допустиìое pеøение систеìы неpавенств (31)

ìожет искатüся тоëüко в поäìножестве пеpеìен-
ных, котоpое опpеäеëяется по фоpìуëе

Hs+1 = H1s Ѕ ... Ѕ Hj–1,s Ѕ

Ѕ Hj,s+1 Ѕ ... Ѕ Hj+1,sHn,s, Hj,s+1 = Hjs/ , (38)

ãäе поäìножества Hj,s+1 опpеäеëяþтся соãëасно
выpажениþ

Hj,s+1 = {xj |  m xj m },

ãäе  = ,  = . (39)

2.4. Итеpативный пpоцесс исключения областей, 
не содеpжащих допустимых планов

На основе отìе÷енных выøе свойств сепаpабеëü-
но квазиìонотонных функöий опpеäеëиì сëеäуþ-
щий итеpативный пpоöесс искëþ÷ения поäìно-
жеств, не соäеpжащих äопустиìых пëанов, котоpый
в äаëüнейøеì буäеì называтü ItP_1.

Ввеäеì с÷ет÷ик ÷исëа øаãов M, в те÷ение котоpых
Hs+1 = Hs, т. е. не пpоисхоäит изìенения n-ìеp-
ноãо паpаëëеëепипеäа ни по оäной из пеpеìенной.
В на÷аëе пpоöесса поëожиì s = 0, M = 0, Hj,0 = Hj,
j = 1, ..., n. На кажäоì s-ì øаãе итеpативноãо пpо-
öесса в öикëе äëя кажäой пеpеìенной j = 1, ..., n
выпоëняеì вы÷исëения в соответствии с выpаже-
нияìи (32)—(34), (38), (39).

Есëи на некотоpоì s-ì øаãе äëя некотоpоãо ин-
äекса пеpеìенной j ∈ J выпоëняþтся усëовия
Hj,s+1 = ∅, то систеìа оãpани÷ений заäа÷и не со-
äеpжит äопустиìых пëанов, и итеpативный пpоöесс
останавëивается.

Есëи на некотоpоì s1-ì øаãе спpавеäëиво

 =  (т. е.  = ∅), то зна÷ение M уве-

ëи÷иваеì на 1. Есëи M = n, то поëу÷енное поäìно-
жество  не ìожет бытü поäвеpãнуто äаëüней-

øеìу изìенениþ (сужениþ), и итеpативный пpо-
öесс останавëивается, т. е äаëüнейøее искëþ÷ение
обëастей, не соäеpжащих äопустиìых пëанов, на
основе описанноãо аëãоpитìа невозìожно. Есëи

 ⊂  и пpи этоì M > 0, то поëаãаеì M = 0

и пеpехоäиì к сëеäуþщеìу øаãу пpоöесса.
Ясно, ÷то ÷еpез коне÷ное ÷исëо øаãов пpоöесса

ìы ëибо пpиäеì к факту о несовìестности исхоä-
ной систеìы оãpани÷ений, ëибо поëу÷иì n-ìеp-

ный паpаëëеëепипеä  = Hs+1 ≠ ∅, котоpый не
ìожет бытü в äаëüнейøеì поäвеpãнут изìененияì.

Отìетиì, ÷то успеøное завеpøение этоãо ите-
pативноãо пpоöесса и поëу÷ение в pезуëüтате этоãо
n-ìеpноãо паpаëëеëепипеäа  = Hs+1 ≠ ∅ не ãаpан-
тиpует, ÷то систеìа оãpани÷ений исхоäной заäа÷и
совìестна, а явëяется тоëüко необхоäиìыì усëови-
еì существования äопустиìых pеøений. Обозна÷иì
Hs — поëу÷енное посëе завеpøения описанноãо ите-
pативноãо пpоöесса ìножество пеpеìенных заäа÷и.

3. Алгоpитм pешения задачи
методом "ветвей и гpаниц"

3.1. Вычисление веpхней гpаницы компpомиссного 
кpитеpия эффективности

Гpубая оценка оптимального значения кpитеpия
эффективности. Пpиниìая во вниìание, ÷то ìа-
теìати÷еское ожиäание пpоöента ожиäаеìой пpи-
быëи (потеpü) и сpеäнекваäpати÷еское откëонение
этоãо показатеëя также явëяþтся неубываþщиìи
сëабоìонотонныìи функöияìи от кажäой из пе-
pеìенных заäа÷и 0 m αk m 1, k = 1, ..., K, веpхняя

tjs
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ãpаниöа зна÷ения коìпpоìиссноãо кpитеpия опти-
ìаëüности äëя ìножества пеpеìенных заäа÷и α ∈ Hs

ìожет бытü вы÷исëена соãëасно выpажениþ

Ω1[F3(H
s)] =

= A mk  – ηA2 σkαkσlαlρkl ,

s = 1, ..., S. (40)

Точная оценка оптимального значения кpитеpия
эффективности. Боëее то÷ная оöенка веpхней ãpа-
ниöы зна÷ения коìпpоìиссноãо кpитеpия у÷иты-
вает оãpани÷енный объеì инвестиöий, тpебует боëü-
øеãо объеìа вы÷исëений и ìожет бытü опpеäеëена
на основе сëеäуþщеãо аëãоpитìа.

Пустü заäано α ∈ H s = {α
1
, α

2
, ..., α

K
| m α

k
 m

}, ãäе 0 m  m  m 1, k = 1, ..., K, — некотоpое

поäìножество äопустиìых зна÷ений пеpеìенных
заäа÷и.

Сpеäи всех пеpеìенных выäеëиì поäìножество
пеpеìенных

 = {αs ∈ |  = , r = 1, ..., },  < K.(41)

Дëя äанноãо поäìножества опpеäеëено зна÷ение
пеpеìенных .

Все поäìножество инäексов пеpеìенных обо-

зна÷иì ,  ⊆ ,  ⊆ / .

Вы÷исëиì Λs = . Есëи Λs m 1, то  =

=  = 1 – Λs.

Упоpяäо÷иì ìатеìати÷еские ожиäания m
k
, k ∈ ,

по убываниþ этих зна÷ений в посëеäоватеëüности

U s = {kδ ∈ |  l  l ... l }. (42)

Зäесü Ps — ÷исëо ÷ëенов в посëеäоватеëüности
U и в поäìножестве .

Выбеpеì пеpвые инäексы пеpеìенных посëеäо-
ватеëüности (43) (есëи äëя кажäоãо из них выпоë-

няþтся усëовия  m  m (1 – Λs)) так, ÷тобы

выпоëняëисü усëовия

 +  = 1 – Λs, (43)

ãäе  m  m .

Выбpанные из поäìножества r ∈  зна÷ения Δ
пеpеìенных äëя оöенки веpхней ãpаниöы ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания пpоöента (иëи объеìа) ожиäае-
ìой пpибыëи обозна÷иì , δ = 1, ..., Δ, ãäе Δ m P s.

Дëя кажäой из пеpеìенных r ∈  вы÷исëиì
зна÷ения

f1(r) = ρkrσkσr + , r ∈ . (44)

Упоpяäо÷иì инäексы пеpеìенных заäа÷и r ∈ 
в поpяäке возpастания зна÷ений f1(r):

W s = {r1 ∈ | f1(r1) m f1(r2) m ... m

m f1(rp) m ... m f1( )}. (45)

Выбиpаеì пеpвый ÷ëен pяäа (45), т. е. пеpеìен-

нуþ r1 и зна÷ение этой пеpеìенной  = . Есëи

 =  = , то пеpехоäиì к pас÷етныì фоp-

ìуëаì вы÷исëения то÷ной оöенки. В пpотивноì

сëу÷ае нахоäиì  =  – . Выбиpаеì сëеäуþ-

щий (p = 2, 3, ...) ÷ëен pяäа (45). Опpеäеëяеì

 = min( ; ),  = (  – ),

p = 1, ..., P s. (46)

Эту пpоöеäуpу пpоäоëжаеì äо тех поp, пока не
буäет выбpан некотоpый ϑ-й инäекс, äëя котоpоãо

 = 0.
Боëее то÷ная оöенка ìаксиìаëüноãо зна÷ения

коìпpоìиссноãо кpитеpия эффективности äëя поä-
ìножества ваpиантов α ∈ Hs pасс÷итывается по
фоpìуëе

Ω3[F3(H
s)] = A mk  +  –

– ηA2{ σk σl ρkl +

+ σk  + . (47)

3.2. Вычислительная схема алгоpитма pешения

Pассìотpиì схеìу ìетоäа "ветвей и ãpаниö"
пpиìенитеëüно к pеøениþ äанной заäа÷и.

На на÷аëüноì этапе pеøения опpеäеëиì

H 0 = {αk |0 m αk m 1, k ∈  = {1, ..., k, ..., K}}, (48)

Ω3[F3(H
0)] = A  – ηA2 , (49)

ãäе  = (ml),  = ( ).

Итеpативный пpоöесс pеøения заäа÷и состоит
из сëеäуþщих øаãов.

1. Выбиpаеì некотоpое поäìножество пеpеìен-

ных , s = 0, 1, ..., S, заäа÷и с наиëу÷øиì зна÷е-
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ниеì ãpаниöы функöии эффективности —  =

= Ω3[F3(H
s)]. Есëи äопустиìых поäìно-

жеств пеpеìенных заäа÷и не существует, то пpоöесс
pеøения заäа÷и останавëивается. Это озна÷ает, ÷то
невозìожно обеспе÷итü установëенные веpоятно-
стные ãpани÷ные зна÷ения и соотноøения зна÷е-
ний ожиäаеìых потеpü и пpибыëи. Экспеpту иëи
ëиöу, пpиниìаþщеìу pеøение, в этоì сëу÷ае не-
обхоäиìо осëабитü установëенные иì тpебования.

2. Пpовеpяеì возìожностü выпоëнения всех оã-
pани÷ений заäа÷и в соответствии с выpаженияìи
(29)—(32). Выпоëняеì итеpативные пpоöессы ItP_1
искëþ÷ения поäобëастей пеpеìенных, не соäеpжа-
щих äопустиìых пëанов. Есëи хотя бы оäно из неpа-
венств не выпоëняется, то поäìножество зна÷ений
пеpеìенных  не соäеpжит äопустиìых pеøений
и отбpасывается как непеpспективное. Коppекти-
pуеì инäексаöиþ оставøихся поäìножеств зна÷е-
ний пеpеìенных и пеpехоäиì к п. 1. В пpотивноì
сëу÷ае пеpехоäиì к п. 3.

3. Есëи у выбpанноãо поäìножества пеpеìен-
ных заäа÷и выпоëняþтся усëовия  =  = ,
k = 1, ..., K, то поëу÷ено оптиìаëüное pеøение за-
äа÷и, и аëãоpитì завеpøает pаботу. В пpотивноì
сëу÷ае пеpехоäиì к п. 4.

4. Осуществëяеì pазбиение анаëизиpуеìоãо поä-
ìножества pеøений заäа÷и на поäìножества (вет-
вëение). Выäеëяеì поäìножество инäексов пеpе-

ìенных заäа÷и  = { j1 ∈ |  < }.

Выбиpаеì какой-ëибо инäекс пеpеìенных заäа÷и,
уäовëетвоpяþщий оäноìу из сëеäуþщих тpебований:

 = { j1 ∈ |  = },

 = { j1 ∈  |  = }; (50)

 = { j1 ∈ |(  – ) = (  – )}.(51)

Pазбиваеì поäìножество  на äва поäìноже-
ства

 = {  m  m 0,5(  + );  m αj m , 

j = 1, ..., K; j ≠ }, (52)

 = {0,5(  + ) <  m ;  m αj m , 

j = 1, ..., K; j ≠ }. (53)

Поäìножество  искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо
pассìотpения.

Пpовоäиì пеpеинäексаöиþ всех оставøихся
поäìножеств и пеpехоäиì к п. 1.

Чеpез некотоpое ÷исëо øаãов pаботы аëãоpитìа
ëибо буäет поëу÷ено pеøение заäа÷и с заäанной
то÷ностüþ, ëибо установëен факт о несовìестно-
сти исхоäной систеìы оãpани÷ений.

Заключение

Пpи фоpìиpовании эффективноãо поpтфеëя
активов öенных буìаã äëя ëиöа, пpиниìаþщеãо
pеøение, в pяäе сëу÷аев зна÷ение äиспеpсии функ-
öии pаспpеäеëения объеìа ожиäаеìой пpибыëи
неäостато÷но ясно pаскpывает каpтину степени еãо
возìожноãо pиска. Пpеäëаãаеìая в pаботе систеìа
оãpани÷ений и ëокаëüных кpитеpиев эффективно-
сти в виäе веpоятностей поëу÷ения объеìов пpи-
быëи (не ниже заäанноãо установëенноãо уpовня)
и веpоятности потеpü (не боëее заäанной, установ-
ëенной инвестоpоì веëи÷ины) позвоëяет боëее
объективно оöенитü эффективностü и степенü pис-
ка пpиниìаеìоãо иì pеøения.

В pаботе установëены ìатеìати÷еские свойства
сфоpìуëиpованных ìноãоэкстpеìаëüных заäа÷.
Показано, ÷то функöии ëевых ÷астей оãpани÷ений
и ëокаëüных кpитеpиев эффективности явëяþтся
сепаpабеëüно ìонотонныìи функöияìи по каж-
äой из пеpеìенных заäа÷и, зна÷ение ãëобаëüноãо
экстpеìуìа котоpых на n-ìеpноì паpаëëеëепипеäе
нахоäится в оäной из еãо веpøин и ìожет бытü оп-
pеäеëено по pезуëüтатаì пpостых вы÷исëений.

На основании установëенных свойств пpеäëо-
жены опеpатоpы и итеpативные пpоöессы выäеëе-
ния поäìножеств пеpеìенных, не соäеpжащих äо-
пустиìых pеøений, а также эффективные оöенки
пеpспективности pассìотpения pазëи÷ных ваpиан-
тов. Пpеäëоженные в pаботе ìоäификаöии аëãо-
pитìов pеøения заäа÷и ìетоäоì "ветвей и ãpаниö"
äеëаþт возìожныì pеøение äанных важных пpо-
бëеì äëя пpакти÷еских пpиëожений.
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ПPИЛОЖЕНИЯ

Доказатеëüства утвеpжäений, пpивеäенных в
pазäеëе 2.3.

Утвеpждение 1

Есëи существует такое ÷исëо , вы÷исëенное

соãëасно выpаженияì (32), (33), то поäìножество

 =  U , опpеäеëенное в соответствии

с фоpìуëой (34), не соäеpжит äопустиìых pеøе-
ний, уäовëетвоpяþщих неpавенству (31), в усëови-
ях, ÷то x ∈ Hs.

Есëи заäа÷а (32) иëи (33) не иìеет pеøения
( не существует), то поäìножество Hs не соäеp-
жит äопустиìых pеøений неpавенства (31).

Доказательство

Из свойств SQMF( j) (21), (22) как сëеäствие сëе-
äует спpавеäëивостü (31) в сëу÷ае

 = , k = 1, ..., n, k ≠ j,

т. е. пpи поäстановке в эти выpажения коìпонент

вектоpа .

Пpеäпоëожиì, ÷то найäется такое зна÷ение

pjs ∈ , ÷то  > , есëи –j ∈ , ëибо  < ,

есëи j ∈ , и f i( | ) m bi, т. е. ∈  ∀

∀ k ∈ .

Зäесü J i,– и J i,+ — соответственно поäìноже-
ства пеpеìенных, по котоpыì функöия (31) явëя-
ется S–QMF( j) и S +QMF( j).

Сëеäоватеëüно, äоëжно выпоëнятüся неpавенство

f i( | ) m f i( | ).

Но это пpотивоpе÷ит паpе усëовий (21), (22). Воз-
никøие пpотивоpе÷ия явëяþтся äоказатеëüствоì
утвеpжäения 1.

Утвеpждение 2

Есëи спpавеäëиво утвеpжäение 1, то не сущест-
вует никаких äpуãих зна÷ений пеpеìенных  ∈ Hks,
k = 1, ..., n, k ≠ j, таких ÷то

 > , есëи k ∈ ,

и  < , есëи +k ∈ , (П.1)

÷то найäется некотоpое äpуãое зна÷ение  ∈ Hjs, ко-
тоpое обеспе÷ит выпоëнение неpавенства

f i( | ) m bi,

в котоpоì зна÷ения оäной, ãpуппы иëи всех пеpе-
ìенных k ∈ J/{ j} выбpаны соãëасно усëовияì (П.1).

Доказательство

Из утвеpжäения 1 сëеäует спpавеäëивостü неpа-
венства

f i( | ) > bi. (П.2)

Заìена в неpавенстве (П.2) оäноãо, ãpуппы иëи
всех зна÷ений  на зна÷ение , k = 1, ..., n, k ≠ j,
взятых из усëовий (П.1), ìожет тоëüко усиëитü не-
pавенство (33), ÷то äоказывает спpавеäëивостü ут-
веpжäения 2.

Утвеpждение 3

1. Есëи äëя некотоpоãо инäекса j ∈ J спpавеäëиво

неpавенство  > , то систеìа неpавенств (31) в

усëовиях x ∈ Hs не иìеет äопустиìых pеøений.

2. Поäìножество  =  U , опpеäеëен-

ное в соответствии с фоpìуëаìи (38), (39), не со-
äеpжит äопустиìых пëанов, обеспе÷иваþщих pе-
øение систеìы неpавенств (31) в усëовиях x ∈ Hs.

Доказательство

1. Есëи  > , то  = ∅ и, сëеäоватеëüно,
не существует зна÷ений xj, уäовëетвоpяþщих сис-
теìе оãpани÷ений (31), и пеpвое поëожение утвеp-
жäения 3 äоказано.

2. Пpеäпоëожиì, ÷то  соäеpжит äопустиìые
зна÷ения xj и pассìотpиì сопутствуþщие этой по-
сыëке сëеäуþщие äва усëовия.
� Пустü найäется такое зна÷ение pjs ∈ Hjs, pjs < ,

уäовëетвоpяþщее всеì оãpани÷енияì

f i (pjs | ) m bi, i = 1, ..., m.

Тоãäа найäется такое оãpани÷ение i1, äëя кото-

pоãо j ∈ , а  =  > pjs. В соответствии с ут-

веpжäенияìи 1 и 2 спpавеäëиво

(pjs | ) > ,
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т. е. i1-е оãpани÷ение пpи зна÷ении xj = pjs не вы-
поëняется ни пpи каких зна÷ениях äpуãих пеpеìен-
ных xks ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j.
� Пустü найäется такое зна÷ение ljs ∈ Hjs, ljs > ,

уäовëетвоpяþщее всеì оãpани÷енияì

f i (ljs | ) m bi, i = 1, ..., m.

В этоì сëу÷ае найäется такое оãpани÷ение i2,

äëя котоpоãо j ∈  и  =  < ljs. В соответ-

ствии с утвеpжäенияìи 1 и 2 спpавеäëиво

(ljs | ) > ,

т. е. i2-е оãpани÷ение пpи зна÷ении xj = ljs не вы-
поëняется ни пpи каких зна÷ениях äpуãих пеpе-
ìенных xks ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j.

Но эти äва усëовия пpотивоpе÷ат исхоäной по-

сыëке, ÷то поäìножество  соäеpжит äопусти-

ìые пëаны. Два возникøих пpотивоpе÷ия äоказы-
ваþт втоpое поëожение утвеpжäения 3.

Следствия утвеpждения 3

1. Поäìножество

( j) = H1s Ѕ ... Ѕ Hj–1,s Ѕ  Ѕ Hj+1,s Ѕ ... Ѕ Hn,s,

ãäе  опpеäеëяется соãëасно выpаженияì (32)—

(35), не соäеpжат äопустиìых пëанов.
2. Допустиìое pеøение систеìы неpавенств (31)

ìожет искатüся тоëüко в поäìножестве пеpеìен-
ных Hs+1, котоpое опpеäеëяется в соответствии
с фоpìуëаìи (38), (39).
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Совеpшенствование 
пpогpаммного обеспечения 

для обpаботки данных, получаемых 
с акустооптических спектpометpов

Pезуëüтатоì иссëеäований посëеäних ëет яви-
ëосü созäание акустоопти÷еских спектpаëüных
пpибоpов äëя изìеpения спектpаëüноãо pаспpеäе-
ëения опти÷ескоãо изëу÷ения в виäиìоì, уëüтpа-
фиоëетовоì и инфpакpасноì äиапазонах [1]. В от-
ëи÷ие от тpаäиöионных спектpаëüных пpибоpов,
испоëüзуþщих в ка÷естве äиспеpãиpуþщеãо эëе-
ìента äифpакöионнуþ pеøетку, акустоопти÷еские
пpибоpы основаны на оpиãинаëüной физи÷еской
иäее об испоëüзовании äифpакöии света на упpав-
ëяеìой акусти÷еской воëне, pеаëизованной в виäе
пеpестpаиваеìых опти÷еских фиëüтpов [2, 3]. На
этой основе оказаëосü возìожныì созäание аку-
стоопти÷еских спектpоìетpов (АОС), котоpые иìе-
þт pяä существенных пpеиìуществ, зна÷итеëüно
pасøиpяþщих обëастü их испоëüзования.

На сеãоäняøний äенü обзоp pезуëüтатов pазpа-
боток и иссëеäований показывает, ÷то напpавëение,
связанное с созäаниеì и испоëüзованиеì АОС,
пpеäставëяет собой саìостоятеëüнуþ обëастü нау-
ки и техники, котоpуþ ìожно назватü акустоопти-
÷еской спектpоìетpией [4]. Она хаpактеpизуется
не тоëüко pасøиpениеì обëасти пpиìенения стан-
äаpтных спектpоìетpи÷еских ìетоäов, но и созäа-
ниеì пpинöипиаëüно новых ìетоäов анаëиза, ос-
нованных на пpиìенении аппаpатуpы с уникаëü-
ныìи функöионаëüныìи возìожностяìи. Новые
возìожности пpивоäят к постановке новых заäа÷,
сpеäи котоpых ìожно выäеëитü:

tjs
+

Qs min,

i j–( ),
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2 tjs
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j–( )
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i
2

Hjs

Hs Hjs
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ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются пpоблемы, возникающие пpи обpа-
ботке инфоpмации, получаемой с акустооптического спек-
тpометpа, а также возможные пути их pешения. Пока-
зано, что необходимо совеpшенствование подходов к обpа-
ботке спектpальной инфоpмации и описаны особенности
pазpабатываемого пpогpаммного обеспечения, котоpое по-
зволит повысить удобство и эффективность обpаботки
данных, полученных с акустооптического спектpометpа.

Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение для аку-
стооптического спектpометpа, анализ спектpов, об-
pаботка спектpов, хpанение инфоpмации, гpафическое
отобpажение инфоpмации, инфоpмационное ядpо
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� опpеäеëение оптиìаëüноãо аëãоpитìа спектpаëü-
ноãо анаëиза äëя опpеäеëенноãо типа объектов
и постpоение на этой основе аäаптивных ìето-
äов изìеpений;

� pазpаботка и обоснование оптиìаëüных ìетоäов
спектpаëüно-пpостpанственноãо анаëиза изобpа-
жений, в ÷астности с поìощüþ визуаëизаöии
хаpактеpисти÷еских свойств объектов;

� изу÷ение ìоäуëяöионных ìетоäов анаëиза с по-
ìощüþ АОС.
Эти заäа÷и тpебуþт спеöиаëизиpованноãо пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО), оäнако существуþ-
щее в äанный ìоìент ПО функöиониpует на пëат-
фоpìе Excel и Origin, ÷то сужает возìожности по
обpаботке инфоpìаöии и, теì саìыì, снижает ее
эффективностü. Это обусëовëено теì, ÷то äанные,
поëу÷аеìые с акустоопти÷еских спектpоìетpов,
пpеäставëяþт собой ìассив вещественных ÷исеë.
Дëя иìпоpтиpования этоãо ìассива в Origin иëи
Excel и посëеäуþщей обpаботки необхоäиìо пpо-
äеëатü pяä оäнотипных опеpаöий по "pазìетке"
файëа. Пpи этоì фоpìаты файëов Origin и Excel
pазëи÷ны, ÷то также äоставëяет неуäобства пpи пе-
pеносе äанных из оäной пpоãpаììной обоëо÷ки в
äpуãуþ. Такиì обpазоì, пpи обpаботке акустоопти-
÷еской инфоpìаöии наëиöо неäостатки в автоìати-
заöии, эpãоноìи÷ности и уäобстве испоëüзования
указанных пpоãpаììных сpеäств, ÷то обусëовëива-
ет необхоäиìостü pазpаботки новой пpоãpаììной
сpеäы, котоpая пpеäëаãаëа бы поëüзоватеëþ уäоб-
ный äpужественный интеpфейс, позвоëяëа обpаба-
тыватü поëу÷аеìые акустоопти÷еские äанные с по-
ìощüþ спеöиаëизиpованноãо ìатеìати÷ескоãо ап-
паpата и иìеëа встpоеннуþ базу äанных (БД) äëя
хpанения спектpаëüной инфоpìаöии. БД äоëжна
позвоëятü анаëизиpоватü спектpаëüные äанные не-
стаöионаpных пpоöессов, изìеняþщиеся с те÷ениеì
вpеìени. Кpоìе тоãо, нужно отìетитü, ÷то ìножест-
во спектpаëüных то÷ек пpеäставëяет собой неpав-
ноìеpно pаспpеäеëенное äискpетное ìножество,
поэтоìу поäхоäы, pазpаботанные äëя спëоøных
спектpов как непpеpывных функöий, непpиìени-
ìы. Также и ãpафи÷еское отобpажение таких спек-
тpов ìожет бытü pазныì, ÷то поpожäает ìноãова-
pиантностü пpеäставëений.

Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpабатываеìоãо
ПО явëяется сöенаpный поäхоä к обpаботке и ана-
ëизу спектpаëüной инфоpìаöии. Сöенаpий в äан-
ноì сëу÷ае — это упоpяäо÷енный набоp опеpаöий
обpаботки спектpаëüных äанных, пpеäставëенных
в виäе спектpаëüных ëиний. Такой поäхоä позво-
ëяет созäатü интуитивно понятный интеpфейс äëя
ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования с испоëüзованиеì
пpинöипа потока äанных, ÷то о÷енü öенно, так как
ãpафи÷еский язык пpоãpаììиpования позвоëяет
пpеäставитü сöенаpий обpаботки äанных в виäе

бëок-схеìы, понятной äаже непоäãотовëенноìу
поëüзоватеëþ.

В основе pазpабатываеìоãо ПО ëежит яäpо, объ-
еäиняþщее все функöионаëüные ìоäуëи pазpаба-
тываеìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения и вкëþ÷аþ-
щее в себя äве коìпоненты (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки):
� инфоpìаöионное яäpо (ИЯ), пpеäставëяþщее со-

бой базу äанных, интеãpиpованнуþ с набоpоì
пpоãpаììных сpеäств, оpãанизуþщих пеpеäа÷у
pабо÷их äанных на всех этапах pеøения иссëе-
äоватеëüских заäа÷, вкëþ÷ая pаботу с аpхивоì
сöенаpиев;

� бëок взаиìоäействия с поëüзоватеëеì, котоpый
пpеäставëяет собой сpеäу pазpаботки/выпоëне-
ния сöенаpиев — набоp пpоãpаììных сpеäств,
пpеäназна÷енных äëя созäания, выпоëнения,
хpанения (в отäеëüной бибëиотеке) и заãpузки
сöенаpиев обpаботки спектpаëüных äанных.
Саìи опеpаöии обpаботки/анаëиза спектpаëüных

äанных pеаëизуþтся в виäе интеpактивных опеpа-
тоpов ãpафи÷ескоãо языка сöенаpиев. Быëи созäаны
сëеäуþщие бибëиотеки, ãpуппиpуþщие опеpаöии
по типаì pеøаеìых заäа÷:
� бибëиотека опеpаöий пpеäваpитеëüной обpабот-

ки äанных (опеpаöии аëãебpаи÷еских äействий
наä спектpаìи: сëожение спектpов, усpеäнение
ìножества спектpов, вы÷итание, äеëение, ìас-
øтабиpование, сìещение, ëоãаpифìиpование;
а также сãëаживание, фиëüтpаöия и т. ä.);

� бибëиотека опеpаöий анаëиза спектpаëüных äан-
ных (опеpаöии выäеëения иссëеäуеìых спек-
тpаëüных ëиний, их соpтиpовки, нахожäения
интенсивности ëиний, вы÷исëения отноøений
интенсивности и т. ä.);

� бибëиотека опеpаöий интеpпpетаöий инфоpìа-
öии (инстpуìенты äëя коëи÷ественной и ка÷е-
ственной оöенки изëу÷аþщеãо вещества);

� бибëиотека систеìных опеpаöий (инстpуìенты
äëя pаботы с äанныìи и их ìножественной об-
pаботки, а также инстpуìенты äëя оpãанизаöии
сопpяжений ìежäу опеpаöияìи и сpеäства ви-
зуаëизаöии äанных).
Поìиìо этоãо, в стpуктуpу ПО буäет ввеäен ìе-

ханизì pазpаботки/äобавëения поäобных бибëио-
тек опеpаöий äëя возìожности äаëüнейøеãо pас-
øиpения систеìы и аäаптаöии ее поä новые заäа-
÷и. Все бибëиотеки опеpаöий взаиìоäействуþт как
с инфоpìаöионныì яäpоì, так и со сpеäой pазpа-
ботки/выпоëнения сöенаpиев.

Пpи pаботе с пpоãpаììой поëüзоватеëü pазìе-
щает на pабо÷ей обëасти эëеìенты (контейнеpы и
опеpаöии) и соеäиняет их ìежäу собой с поìощüþ
соеäинений. Коãäа пpоисхоäит соеäинение опеpаöии
с контейнеpоì, она поìещается в "Список опеpа-
öий". Есëи же пpоисхоäит соеäинение опеpаöии с
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äpуãой опеpаöией, тоãäа "Интеpпpетатоp" пpосìат-
pивает соеäинения, котоpые поäкëþ÷ены к äанной
опеpаöии. Есëи у соеäинения иäентификатоp не
pавен –1, зна÷ит оно поäкëþ÷ено к äpуãой опеpа-
öии. Такиì обpазоì, интеpпpетатоp вы÷исëяет ìе-
сто в списке, в котоpое нужно вставитü новуþ опе-
pаöиþ, т. е. посëе всех опеpаöий, id котоpых pавно
id соеäинений. Есëи же id соеäинения pавно –1, то
это озна÷ает, ÷то соеäинение поäкëþ÷ено к кон-
тейнеpу, а зна÷ит опеpаöиþ ìожно äобавëятü в на-
÷аëо "Списка опеpаöий".

Визуаëизаöия спектpаëüной инфоpìаöии осуще-
ствëяется путеì пеpеäа÷и äанных ÷еpез контейнеp

(äвуìеpный ìассив) в сpеäство отобpажения pе-
зуëüтатов — бëок визуаëизаöии спектpаëüной ин-
фоpìаöии (БВСИ), котоpый, в своþ о÷еpеäü, äоë-
жен бытü настpоен опpеäеëенныì обpазоì äëя
пpавиëüноãо отобpажения äанных и т. ä. Pежиì
выбиpается путеì ваpиаöии соответствуþщих па-
pаìетpов инстpуìента визуаëизаöии.

Пpи выпоëнении функöий визуаëизаöии БВСИ
иìеет возìожностü отобpажения нескоëüких ãpафи-
ков, пpи этоì кажäый ãpафик ìожет отобpажатüся
в своеì сëое и со своиì ìасøтабоì. Также пpеäу-
сìотpены функöии ìасøтабиpования по pазëи÷-
ныì осяì, пpивеäения ìасøтаба всех отобpажае-

ìых ãpафиков к оäноìу (выpавнива-
ние ìасøтаба) и увеëи÷ения ìасøтаба
в заäанной обëасти ãpафика.

В хоäе анаëиза возìожности ис-
поëüзования тех иëи иных сpеäств äëя
pазpаботки настоящеãо пpоãpаììноãо
коìпëекса выбоp быë сäеëан в поëüзу
языка C++, позвоëяþщеãо pеаëизо-
ватü кpосспëатфоpìенное ПО с ìо-
äуëüной аpхитектуpой, и бибëиотеки
Qt, pаспpостpаняеìой по беспëатной
ëиöензии GNU GPL. Пpиìеp пpо-
ãpаììной pеаëизаöии оäной из функ-
öий БВСИ с испоëüзованиеì этой
бибëиотеки показан на pис. 2. Pуково-
äствуясü этиìи же тpебованияìи, äëя
pеаëизаöии БД äëя хpанения спектpов,
поëу÷енных с акустоопти÷еских спек-
тpоìетpов, быëо pеøено испоëüзоватü
язык MySQL.

Связü инфоpìаöионноãо яäpа с БД
обеспе÷ивается объектоì QSqIData-
base, котоpый пpеäоставëяет сpеäства,
позвоëяþщие непосpеäственно выпоë-
нятü пpоизвоëüные коìанäы SQL и
обpабатыватü их pезуëüтаты.

Pазpаботанная БД пpеäназна÷ена
äëя хpанения сëеäуþщей инфоpìаöии:
� сöенаpиев обpаботки спектpаëü-

ных äанных;
� этаëонных спектpов;
� исхоäных äанных, поëу÷аеìых с

акустоопти÷ескоãо спектpоìетpа;
� пpоìежуто÷ных äанных, поëу÷ае-

ìых в pезуëüтате выпоëнения опе-
pаöий наä спектpаìи;

� pезуëüтатов выпоëнения сöенаpиев
обpаботки спектpаëüных äанных.
В pазpаботанной базе ìожно выäе-

ëитü тpи ëоãи÷еских уpовня (pис. 3):
� уpовенü ãëавной табëиöы ("main ta-

ble"), в котоpой соäеpжатся такие
äанные, как тип, вpеìя изìеpения,
пpибоp, с поìощüþ котоpоãо пpо-Pис. 3. Стpуктуpная схема pазpаботанной базы данных

Pис. 2. Пpогpаммная pеализация гpафической сетки "Сpедства отобpажения pе-
зультатов"
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воäиëосü изìеpение, вещество, состояние, эта-
ëон, ÷исëо изìеpений, а также вспоìоãатеëüное
поëе инäекса табëиöы втоpоãо уpовня;

� уpовенü вспоìоãатеëüной табëиöы (1, 2, ..., n),
на котоpоì хpанятся указатеëи на ìассивы спек-
тpов (spec_count). Чисëо n опpеäеëяется ÷исëоì

изìеpений, т. е. зна÷ениеì поëя "processed" таб-
ëиöы "main_table". На äанноì уpовне также
пpеäусìотpена возìожностü пpисоеäинения äо-
поëнитеëüных табëиö с изìеpенияìи, äëя ÷еãо
созäано äинаìи÷еское поëе "spec_table_FK";

� уpовенü табëиö спектpов (1, 2, 3, ..., m), на кото-
pоì хpанятся непосpеäственно ìассивы спек-
тpаëüной инфоpìаöии в виäе табëиö с тpеìя стоëб-
öаìи: x (зна÷ение по оси абсöисс), y (зна÷ение
по оси оpäинат), dy (сìещение/pезеpвное поëе).
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то в стpуктуpе БД

испоëüзуþтся сëеäуþщие типы äанных:
� LONGTEXT — поëе стpоковоãо типа, испоëüзуе-

ìое äëя хpанения техни÷еской инфоpìаöии о
пpибоpе, типе и пpиpоäе иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.
Может хpанитü не боëее 4 294 967 295 сиìвоëов;

� Date — поëе äëя хpанения äаты пpовеäения экспе-

pиìента. Дата хpанится в фоpìате ГГГГ-ММ-ДД;

� UNSIGNED INT — поëе öеëо÷исëенноãо типа
äëя хpанения кëþ÷ей;

� DOUBLE — поëе äëя хpанения äанных, сниìае-
ìых с пpибоpа. Данные хpанятся в виäе ÷исëа
äвойной то÷ности.
Дëя уäобства испоëüзования pазpаботанноãо

пpоãpаììноãо коìпëекса в неãо быëа внеäpена ин-
теpактивная спpаво÷ная поäсистеìа, котоpая вкëþ-
÷ает в себя вспëываþщие контекстные поäсказки и
отäеëüный файë поäсказки, вызываеìый из ãëав-
ноãо ìенþ. Вспëываþщая поäсказка (tooltip) пpеä-
ставëяет собой небоëüøое текстовое сообщение,
котоpое появëяется пpи нахожäении куpсоpа ìыøи
на виäжете в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени.

Вспëываþщие поäсказки отобpажаþтся на жеëтоì
фоне ÷еpныìи букваìи. В основноì они пpеäна-
зна÷ены äëя пояснения назна÷ения кнопок на па-
неëи инстpуìентов.

Pазpаботка новоãо и совеpøенствование суще-
ствуþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя акусто-
опти÷еских пpибоpов необхоäиìо äëя повыøения
эффективности их функöиониpования. У÷итывая
pастущие возìожности совpеìенных ЭВМ, стано-
вится возìожныì совеpøенствоватü pас÷етный
ìоäуëü пpоãpаììной обоëо÷ки, ÷то за÷астуþ вëе÷ет
за собой необхоäиìостü еãо созäания с нуëя. Оäнако
это необхоäиìо äëя повыøения то÷ности pас÷етов
на этапе ìоäеëüноãо анаëиза. Эти pаботы неотpыв-
но связаны с созäаниеì новых ìоäуëей, таких как,
напpиìеp, ìоäуëя визуаëизаöии иëи ìоäуëя хpа-
нения. Pассìотpенное в äанной статüе пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение äаст возìожностü увеëи÷ения сте-
пени автоìатизаöии установки АОС и повысит
опеpативностü пpи обpаботке, анаëизе и интеpпpе-
таöии поëу÷аеìых с АОС спектpаëüных ëиний.
Оно также повысит степенü ãибкости и аäаптивно-
сти всей систеìы в öеëоì бëаãоäаpя возìожности
pасøиpения вы÷исëитеëüной базы и базы этаëонов.
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Введение

Манипуëиpование общественныì ìнениеì —
пpопаãанäа опpеäеëенной иäеоëоãии иëи то÷ки зpе-
ния на какие-ëибо события — поëу÷иëо о÷енü øи-
pокое pаспpостpанение на саìых pазëи÷ных уpов-
нях: ìежãосуäаpственных, тpанснаöионаëüных коp-
поpаöий, поëити÷еских паpтий, коììеp÷еских оp-
ãанизаöий и т. ä. На их pеаëизаöиþ затpа÷иваþтся
о÷енü боëüøие сpеäства, пpи их пpовеäении в боëü-
øинстве сëу÷аев обpабатываþтся и ãенеpиpуþтся
оãpоìные объеìы инфоpìаöии, за÷астуþ в сжатые
сpоки. В связи с этиì возникëа необхоäиìостü соз-
äания и испоëüзования инфоpìаöионных техноëо-
ãий äëя упpавëения каìпанияìи ìанипуëиpова-
ния общественныì ìнениеì. Этоìу вопpосу по-
священа pабота [1]. Настоящая статüя явëяется ее
пpоäоëжениеì.

Цеëü pаботы — показатü ìетоäы испоëüзования
инфоpìаöионных техноëоãий и возìожности пpо-
тивостояния äействияì ìанипуëятоpов.

1. Взаимосвязь целей и стpатегических pешений 
в динамике манипулиpования общественным 

мнением

Лþбая каìпания ìанипуëиpования обществен-
ныì ìнениеì опpеäеëяется öеëяìи ее пpовеäения
и стpатеãи÷ескиìи ìетоäаìи их pеаëизаöий, по-
этоìу фоpìиpование öеëей и стpатеãий явëяется
оäной из важнейøих составëяþщих пpоöеäуpы
пpинятия упpавëен÷еских pеøений. Заäа÷а фоp-
ìиpования öеëи и pеаëизуþщих ее стpатеãий в зна-
÷итеëüной степени — сеìанти÷еская. Сеãоäня эф-
фективных ìетоäов фоpìаëизаöии сеìантик нет.
Теì не ìенее коìпüþтеpная систеìа ìанипуëиpо-
вания общественныì ìнениеì ìожет поìо÷ü pу-
ковоäитеëþ за с÷ет испоëüзования ìетоäов ãенеpа-
öии öеëей и стpатеãий, их оöенки и pанжиpования
pасøиpитü ìножество ваpиантов, котоpые окажутся
в еãо поëе зpения. Ваpüиpуя ìетоäы оöенок, она
ìожет вëиятü на субъективные пpеäпо÷тения pуко-
воäитеëя, способствуя пpинятиþ ëу÷øих pеøений.

Миp стаë ÷pезвы÷айно äинаìи÷ныì. Выбpатü
"пpавиëüнуþ" öеëü и стpатеãиþ ее pеаëизаöии с
у÷етоì быстpо ìеняþщейся обстановки и боëüøоãо
÷исëа фактоpов, тpебуþщих у÷ета, без испоëüзова-
ния инфоpìаöионных техноëоãий становится все
сëожнее. Поэтоìу они нахоäят все боëее øиpокое
пpиìенение в коìпüþтеpной поääеpжке пpинятия
pеøений и их важной составëяþщей — фоpìиpо-
вании öеëей и стpатеãии их pеаëизаöии (они pас-
сìотpены в pаботе [1]) и, теì боëее, их коppекöии
в äинаìике пpовеäения каìпании ìанипуëиpова-
ния общественныì ìнениеì.

В статüе пpеäпоëаãается, ÷то öеëи каìпании ìа-
нипуëиpования и pеаëизуþщие их стpатеãии вы-
бpаны в пpоöессе пëаниpования каìпании ìани-
пуëиpования и выпоëняþтся, поэтоìу pассìатpи-

Pассматpиваются компьютеpные методы и алго-

pитмы коppекции целей и стpатегических pешений в

динамике манипулиpования общественным мнением.

Ключевые слова: инфоpмационные технологии, ал-

гоpитмы коppекции, цель, стpатегические pешения

Табëиöа 1

Цеëи

Стратеãии

Непряìая 
атака

Атака
äвойноãо 
станäарта

Неоправäанно 
оптиìисти÷ес-

кие оöенки

Фаëüси-
фикаöия

Привержен-
ностü кон-
серватизìу

1 2 3 4 5

1. Нанесение эконоìи÷ескоãо ущерба конкурируþщей 
коììер÷еской орãанизаöии

Ѕ Ѕ — Ѕ Ѕ

2. Коìпроìетаöия иëи разобëа÷ение руковоäитеëей конку-
рирущей орãанизаöии

Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

3. Дезинфорìаöия о äействиях ÷иновников разноãо уров-
ня, провоäящих невыãоäнуþ äëя фирìы поëитику

Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

4. Созäание обстановки, при которой конкурируþщая ор-
ãанизаöия приниìает невыãоäные äëя себя усëовия

Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ —

5. Дискреäитаöия проäукöии конкурируþщей орãанизаöии Ѕ — — Ѕ —
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ваþтся не вопpосы фоpìиpования öеëей и стpате-
ãий, а их ìоäификаöия.

Табë. 1 äеìонстpиpует связü öеëей со стpатеãияìи.
Знак "х" на пеpесе÷ении стpоки и стоëбöа показы-
вает, ÷то öеëü, обозна÷енная в стpоке табëиöы, ìо-
жет бытü pеаëизована стpатеãией, указанной в стоëб-
öе. Манипуëяöионные стpатеãии табë. 1 взяты из
pаботы [2], а типи÷ные öеëи — из pаботы [3]. Оä-
нако, есëи öеëü ìожет бытü pеаëизована äанной
стpатеãией, это еще не зна÷ит, ÷то она pеаëизует
öеëü эффективно.

В пpоöессе анаëиза, оöенки öеëи и pеаëизуþ-
щей ее стpатеãии всеãäа встает вопpос, сëеäует ëи
ìенятü стpатеãиþ иëи öеëü, ìенятü ëи и то и äpу-
ãое, иëи не ìенятü ни÷еãо.

2. Компьютеpная технология оценки опpеделения 
необходимости модификации цели 

манипулиpования общественным мнением

Оöенка эффективности pеаëизуеìой каìпании
посpеäствоì ìанипуëяöии öеëи ìожет бытü тоëüко
субъективной. Даже анаëиз опpосов общественноãо
ìнения фокусных ãpупп показывает тоëüко pезуëü-
тативностü пpопаãанäы, но ее pезуëüтаты не всеãäа
опpеäеëяþт степенü äостижения поставëенной эко-
ноìи÷еской, соöиаëüной иëи оpãанизаöионной öеëи.
Ваpüиpуя ìетоäы оöенок, коìпüþтеpная систеìа
ìанипуëиpования общественныì ìнениеì ìожет
вëиятü на субъективные пpеäпо÷тения pуковоäите-
ëя, способствуя пpинятиþ ëу÷øих pеøений.

Боëüøуþ pоëü в ìоäификаöии öеëей и стpате-
ãий иãpаþт интеpесы и отноøение pуковоäства.
Бываþт сëу÷аи, коãäа высøее pуковоäство не хо÷ет
пеpесìатpиватü pанее пpинятые иì pеøения, äаже
есëи и откpываþтся новые пеpспективы. Pуковоä-
ство ìожет ëþбитü pисковатü, а ìожет, наобоpот, —
стpеìитüся ëþбыìи способаìи избеãатü pиска.
Финансовые pесуpсы фиpìы также оказываþт су-
щественное вëияние на коppекöиþ öеëей и стpа-
теãий ìанипуëиpования. Манипуëяöионная атака
на конкуpентов тpебует боëüøих финансовых за-
тpат. Поэтоìу пpи выбоpе стpатеãий ìанипуëиpо-
вания оpãанизаöии, иìеþщие боëüøие финансо-
вые pесуpсы ëибо ëеãкий äоступ к ниì, иìеþт äëя
выбоpа ãоpазäо боëüøее ÷исëо ваpиантов стpате-
ãий, нежеëи оpãанизаöии с сиëüно оãpани÷енныìи
финансовыìи возìожностяìи.

Оöенка эффективности pеаëизуеìой öеëи в äи-
наìике пpовеäения каìпании ìанипуëиpования,
забеãая впеpеä скажеì и стpатеãии, иìеет ÷pезвы-
÷айно важное зна÷ение. В коне÷ноì с÷ете, она
нужна äëя пpинятия pеøения: нужно ëи ÷то-то ìе-
нятü иëи нет. Есëи нет, то в боëüøинстве сëу÷аев
с÷итается, ÷то каìпания ìанипуëяöии пpовоäится
эффективно. А коãäа у pуковоäитеëей появëяется
ощущение, ÷то "÷то-то не так", иì нужна инфоp-
ìаöия, котоpая отнþäü не ëежит на повеpхности.
В ка÷естве пpиìеpа рассìотриì успеøностü pеаëи-

заöии öеëи "Дезинфоpìаöия о äействиях ìинист-
pа". Кpитеpии успеøности пpовоäиìой каìпании
pазобüеì на тpи ãpуппы. Пеpвуþ назовеì соöио-
ëоãи÷ескиìи кpитеpияìи. Они отpажаþт pазëи÷-
ные аспекты вëияния каìпании ìанипуëяöии на
общество. Втоpая и тpетüя ãpуппы кpитеpиев хаpак-
теpизуþт pиски и pеаëизуеìостü. Затеì äаäиì об-
щуþ оöенку успеøности. Коне÷но, pазбиение кpи-
теpиев на ãpуппы ìожет бытü äpуãиì.

1. Соöиоëоãи÷еские кpитеpии фоpìиpуþтся так
же, как и в pаботе [1]. Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый
экспеpт с поìощüþ систеìы сфоpìиpоваë табëиöу
набоpа кpитеpиев и их важности. Пpиìеp такой
табëиöы, сфоpìиpованной оäниì экспеpтоì, по-
казан в табë. 2.

Дëя pанжиpования кpитеpиев коìпüþтеpная
систеìа составëяет табëиöу типа табë. 3. На äиспëеи
pуковоäитеëей и экспеpтов высве÷иваþтся äанные
посëеäнеãо стоëбöа табë. 3, показываþщие "веса"
кpитеpиев, pавные ноpìиpованныì суììаì pанãов
в соответствии с их коëëективной оöенкой. Они
опpеäеëяþтся по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

ri = rijnj, i = , (1)

ãäе rij — pанã i-ãо кpитеpия в табë. 1; nj — ÷исëо pу-
ковоäитеëей, äавøих äаннуþ оöенку кpитеpиþ.

Табëиöа 2

Наиìенование критерия
Зна÷ения 
критерия

Важ-
ностü

Ранã 
критерия

1. Поëнота реøения исхоä-
ной пробëеìы

Хороøо О÷енü 
важно

1

2. Эконоìи÷еский эффект Уäовëетво-
ритеëüно

Важно 2

3. Соответствие ìентаëите-
ту фокусной ãруппы рас-
сìатриваеìой öеëи

Отëи÷но Не 
о÷енü 
важно

4

4. Вëияние на "боëевые" 
то÷ки фокусной ãруппы

Хороøо Важно 2

Табëиöа 3

Наиìенование 
критерия

Чисëо руково-
äитеëей, проста-
вивøих оöенку

Суììа 
ранãов 
крите-
риев ri

"Вес" 
(зна÷е-

ние) кри-
терия Kj5 4 3 2 1

1. Поëнота реøения 
исхоäной пробëеìы

6 5 3 — — 59 0,28

2. Эконоìи÷еский 
эффект

3 7 3 1 — 54 0,25

3. Соответствие 
ìентаëитету фокус-
ной ãруппы рас-
сìатриваеìой öеëи

2 4 5 3 — 47 0,22

4. Вëияние на "боëе-
вые" то÷ки фокус-
ной ãруппы

2 8 3 1 — 53 0,25

j 1=

J

∑ 1 I,
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Ноpìиpованная суììа pанãов Kj, явëяþщаяся еãо
"весоì", опpеäеëяется по фоpìуëе

Kj = . (2)

Тепеpü успеøностü pеаëизаöии öеëи ìанипуëи-
pования ìожет бытü опpеäеëена систеìой ìетоäа-
ìи, pассìотpенныìи, напpиìеp, в pаботах [1, 4, 5].
Это ìожно сäеëатü по фоpìуëе

V = Σaiki,

ãäе ai — зна÷ение кpитеpиев в табë. 2. Тоãäа, испоëü-
зуя зна÷ения табë. 2 и 3, поëу÷иì

V = 4•0,28 + 3•0,25 + 5•0,22 + 4•0,25 = 3,97.

То естü оöенка, поëу÷енная коìпüþтеpной сис-
теìой по этиì кpитеpияì, — "хоpоøо".

2. Понятие pиска ÷асто испоëüзуется в быту, и
поэтоìу пpиобpеëо некотоpуþ pазìытостü. Поä
pискоì обы÷но пониìается возìожностü наступ-
ëения какоãо-ëибо события, наносящеãо ущеpб,
ìеøаþщеãо äостижениþ поставëенной öеëи иëи
äеëаþщеãо еãо невозìожныì. Поä оöенкой pиска
ìожно пониìатü pазìеp возìожноãо ущеpба, сте-
пенü отступëения от наìе÷енной öеëи, неäопоëу-
÷ение ожиäаеìых пpеиìуществ (äохоäов, поëити-
÷еской вëасти, поëожения на pынке) и т. ä. В ëи-
теpатуpе пpивеäено нескоëüко кëассификаöий
pисков и поäхоäов к их оöенкаì [6, 7], так иëи ина-
÷е они связаны с хаpактеpоì выбиpаеìых öеëей.

Дëя оöенки pисков обы÷но испоëüзуþт теоpе-
тико-веpоятностные, веpоятностно-статисти÷еские,
статисти÷еские и экспеpтные ìоäеëи [6]. Поскоëüку
ëþбой ваpиант в каìпании ìанипуëиpования об-
щественныì ìнениеì пpохоäит, как пpавиëо, в уни-
каëüной ситуаöии, то пpихоäится оãpани÷иватüся
пpиìенениеì тоëüко экспеpтных ìетоäов. Дëя оп-
pеäеëения опасности pисков пpовоäиìой каìпа-
нии ìанипуëиpования систеìа пpеäставëяет на
äиспëеи pуковоäитеëей и экспеpтов список воз-
ìожных pисков, нахоäящийся в базе äанных, пpо-
сит отìетитü те pиски, котоpые они хотят внести в
окон÷атеëüный список, и äобавитü новые, есëи
они с÷итаþт это нужныì. Затеì систеìа по оäноìу
из аëãоpитìов, pассìотpенных, напpиìеp, в pабо-
тах [1, 5], соãëасовывает список кpитеpиев.

В наøеì иëëþстpативноì пpиìеpе буäеì с÷и-
татü, ÷то соãëасованы и утвеpжäены сëеäуþщие
кpитеpии pисков äостижения öеëей каìпании ìа-
нипуëиpования общественныì ìнениеì:
� отноøение вëастей;
� pеакöия сpеäств ìассовой инфоpìаöии;
� pыно÷ные pиски (возìожные убытки, вызван-

ные pасхоäаìи на пpовеäение каìпании, не
коìпенсиpуеìые äостижениеì öеëи).
Соãëасование оöенок pиска успеøности äости-

жения öеëи ìанипуëиpования общественныì ìне-
ниеì ìожет бытü пpовеäено по сpеäнеìу баëëу.

Веëи÷ина pиска (уãpозы) äоëжна бытü оöенена
всеìи pуковоäитеëяìи и экспеpтаìи. Кажäый из
них ввоäит в систеìу свои оöенки pиска, и систеìа
опpеäеëяет сpеäнþþ оöенку öеëи по фоpìуëе

Xi = , i = , (3)

ãäе  — оöенка pиска i-й öеëи k-ì pуковоäитеëеì

по j-ìу pиску.
В pезуëüтате коìпüþтеpная систеìа пpеäставëяет

кажäоìу спеöиаëисту табëиöу типа табë. 4, в веpх-
ней стpоке котоpой указаны зна÷ения кpитеpиев
pиска, äанные саìиì спеöиаëистоì, а в нижней
стpоке — поäс÷итанные по фоpìуëе (3). Кажäый
спеöиаëист на äиспëее буäет виäетü тоëüко своþ
табëиöу, веpхние стpоки котоpой не известны äpу-
ãиì спеöиаëистаì.

Посëе тоãо как кажäый спеöиаëист увиäеë у себя
на экpане табë. 4, он ìожет скоppектиpоватü свои
оöенки с у÷етоì сpеäних оöенок, äанных äpуãиìи
спеöиаëистаìи. Они показаны во втоpых стpоках
табë. 4. Коìпüþтеpная систеìа с у÷етоì пpовеäен-
ных изìенений пpовоäит пеpеpас÷ет втоpой стpоки.
Посëеäний стоëбеö табë. 4 показывает сpеäнþþ
баëëüнуþ оöенку pиска пpовеäения каìпании ìа-
нипуëиpования с указанной öеëüþ.

3. Пеpейäеì к оöенке pеаëизуеìости öеëи каì-
пании ìанипуëиpования общественныì ìнениеì.
Метоäика оöенки pеаëизуеìости в какоì-то сìысëе
бëизка к ìетоäике оöенки pисков. Бëизостü объ-
ясняется теì, ÷то эти оöенки также в зна÷итеëüной
степени субъективные, основанные на опыте, зна-
ниях и интуиöии, а не на то÷ноì pас÷ете. Заäа÷у
оöенки pеаëизуеìости öеëей ìожно оöенитü по
кpитеpияì: техни÷еская, эконоìи÷еская, финан-
совая и поëити÷еская pеаëизуеìостü, как это сäе-
ëано, напpиìеp, в pаботе [8].

Существуþт, коне÷но, и äpуãие кpитеpии pеа-
ëизуеìости öеëей ìанипуëяöии. Тепеpü пеpейäеì
к их оöенке. Пустü коìпüþтеpная систеìа сãене-
pиpоваëа и соãëасоваëа с pуковоäитеëяìи пеpе÷ис-
ëенные аспекты pеаëизуеìости öеëи ìанипуëяöии
общественныì ìнениеì. Дëя оöенки pеаëизуеìо-

ri

ri
i 1=

I

∑

----------

1
k
--  

k 1=

K

∑ xij
k 1 I,

xij
k

Табëиöа 4

Наиìенова-
ние öеëи

Зна÷ения критериев риска Среä-
няя 

баëëü-
ная 

оöенка

Отно-
øение 
вëастей

Реакöия 
среäств

ìассовой 
инфорìаöии

Рыно÷-
ные 

риски

Дезинфорìа-
öия о äействи-
ях ìинистра

Риск естü 
(3)

Риск небоëü-
øой (4)

Риск 
естü (3)

3

Риск ìи-
ниìаëü-
ный (5)

Риск ìини-
ìаëüный (5)

Риск су-
ществен-
ный (2)

4

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках показана баëëüная оöенка.
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сти коìпüþтеpная систеìа пpеäëожиëа pуковоäи-
теëяì пятибаëëüнуþ øкаëу. По этой øкаëе pуко-
воäитеëи äаþт оöенку pеаëизуеìости кажäой öеëи
по всеì pассìатpиваеìыì кpитеpияì.

В ка÷естве пpиìеpа оöенки pеаëизуеìости öеëи
ìанипуëяöии pассìотpиì ту же öеëü "Дезинфоp-
ìаöия о äействиях ìинистpа". Дëя этоãо коìпüþ-
теpная систеìа высве÷ивает на äиспëеях pуковоäи-
теëей табëиöу типа табë. 5, котоpуþ pуковоäитеëи
запоëняþт.

Коìпüþтеpная систеìа соãëасовывает зна÷ения
кpитеpиев, пpоставëенные pуковоäитеëяìи в табë. 5
оäниì из способов, pассìотpенных, напpиìеp, в pа-
ботах [1, 5, 9] иëи äpуãих. Буäеì с÷итатü, ÷то в табë. 5
пpоставëены уже соãëасованные зна÷ения, и коì-
пüþтеpная систеìа pасс÷итывает "веса" кpитеpиев
pеаëизаöии каìпании ìанипуëяöии обществен-
ныì ìнениеì по пpивеäенныì ниже фоpìуëаì.

"Вес" техни÷ескоãо кpитеpия:

β1 = =  = 0,31.

"Вес" эконоìи÷ескоãо кpитеpия:

β2 =  =  = 0,19.

"Веса" финансовоãо и ìаpкетинãовоãо кpитеpиев:

β3 и β4 =  =  =  = 0,25,

ãäе yi — оöенка в i-ì стоëбöе табë. 5.
Оöенку эффективности pеаëизаöии j-й öеëи Rj

ìожно выпоëнитü по фоpìуëе

Rj = (4)

ãäе dij — оöенка i-ãо кpитеpия pеаëизаöии j-й öеëи.
В наøеì сëу÷ае R1 = 0,31•5 + 0,19•4 + 0,25•3 +

+ 0,25•4 = 4,06, т. е. "Цеëü pеаëизуется хоpоøо".
4. Тепеpü пеpейäеì к общей оöенке эффектив-

ности pеаëизаöии öеëи. Оöенка пpовеäения каì-

пании ìанипуëяöии по соöиоëоãи÷ескиì кpитеpияì
pавна 4,0. Оöенка pиска по табë. 4 pавна 4 и оöенка
pеаëизуеìости по фоpìуëе (4) — 4,06. Общая оöен-
ка — 4, öеëü ìоäифиöиpоватü не нужно. В сëу÷ае
необхоäиìости ее ìоäификаöии ваpиант ìоäифи-
каöии ìожет бытü сãенеpиpован так, как это пока-
зано, напpиìеp, в pаботах [1, 5].

3. Компьютеpная оценка эффективности 
pеализации стpатегии манипулиpования 

общественным мнением

Оöенка эффективности pеаëизаöии стpатеãии оп-
pеäеëяет необхоäиìостü ее ìоäификаöии. В табë. 6
пpивеäен пpиìеp соãëасованных кpитеpиаëüных
оöенок, äанных экспеpтаìи. Но в табëиöе нет ответа
на вопpос, нужно ëи ìенятü стpатеãиþ. Дëя еãо pе-
øения оöениì эффективностü pеаëизаöии стpате-
ãии ìетоäоì pаспознавания обpазов, нескоëüко
ìоäифиöиpовав еãо с у÷етоì спеöифики pеøаеìой
заäа÷и сëеäуþщиì обpазоì [4].

1. Систеìа pазбивает зна÷ения pезуëüтатов стpа-
теãии ìанипуëиpования на N обëастей эффектив-
ности и пpонуìеpовывает обëасти в нисхоäящеì
поpяäке в зависиìости от эффективности pезуëü-
татов. Кажäой степени эффективности стpатеãий
ставится в соответствие опоpный вектоp кpитеpи-
аëüных оöенок, соãëасованный с pуковоäитеëяìи
иëи экспеpтаìи. Максиìаëüно возìожная степенü
эффективности отнесена к обëасти 1, а ìиниìаëü-
ная — к обëасти N. Чеì боëüøе ноìеp обëасти, теì
настоятеëüней необхоäиìа заìена стpатеãии.

2. Дëя pаспознавания систеìой степени эффек-
тивности стpатеãии ìанипуëяöии ввоäится ìеpа
бëизости ìежäу r-ì опоpныì вектоpоì и вектоpоì
ui( ) оöенки эффективности pеаëизаöии i-й стpа-
теãии:

ρ(ur( )ui( )) = ρ(ur( ), ui( )), (5)

ãäе ρ(ur( )ui( )) = , Kj — "вес" j-ãо

кpитеpия, а  — оöенка эффективности pеаëиза-

öии i-й стpатеãии по j-ìу кpитеpиþ;  — оöенка

Табëиöа 5

№
Наиìенова-

ние öеëи

Зна÷ения критериев реаëизуеìости öеëи

Техни-
÷еская

Эконо-
ìи÷ес-

кая

Фи-
нансо-

вая

Поëи-
ти÷ес-

кая

1 2 3 4

3 Дезинфорìа-
öия о äействи-
ях ìинистра

Впоëне 
реаëизуе-

ìа (5)

Реаëизуе-
ìа с тру-
äоì (3)

Реаëи-
зуеìа 
(4)

Реаëи-
зуеìа 
(4)

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках показана баëëüная оöенка.
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16
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i
∑
-------
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i
∑
------- 4

16
----

1, есëи ∃dij = 1;

βidij, в пpотивноì сëу÷ае, 
i
∑

Табëиöа 6

Зна÷ения критериаëüных оöенок

Поëнота 
реøения 
исхоäной 
пробëеìы

Эконоìи-
÷еский 
эффект

Соответствие 
ìентаëитету фо-
кусной ãруппы 

рассìатриваеìой 
стратеãии

Вëияние на 
"боëевые" 

то÷ки фокус-
ной ãруппы

Уäовëетво-
ритеëüно

Уäовëетво-
ритеëüно

Хороøо Хороøо

x

x x min
ur(x) ∈ BT

ur(x) ∉ BT

x x

x x Kj xi
j

xr
j

–( )
2

j 1=

J

∑

xi
j

xr
j
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r-ãо опоpноãо вектоpа по j-ìу кpитеpиþ; BT — ìно-
жество опоpных вектоpов, хаpактеpизуþщих степенü
эффективности pеаëизаöии стpатеãии.

Дëя нахожäения степени эффективности i-й стpа-
теãии коìпüþтеpная систеìа сpавнивает вектоp
ui( ) со всеìи опоpныìи вектоpаìи ur( ). Опоp-
ный вектоp ur( ), äëя котоpоãо функöия (5) —
ρ(ur( )ui( )) äостиãает ìиниìуìа, и опpеäеëяет
кëасс эффективности ui( ). Ноìеp кëасса опpеäе-
ëяет возìожностü пpоäоëжения pеаëизаöии стpа-
теãии, т. е. возìожностü ее выпоëнения äëя äости-
жения поставëенной öеëи иëи необхоäиìостü ее
заìены.

Pассìотpиì иëëþстpативный пpиìеp. В соответ-
ствии с пунктоì 1 аëãоpитìа экспеpты с поìощüþ
коìпüþтеpной систеìы ãенеpиpуþт и соãëасовы-
ваþт зна÷ения опоpных вектоpов. Pезуëüтаты со-
ãëасования показаны в табë. 7. Зна÷ения "весов"
кpитеpиев Kj показаны в øапке табë. 7 в соответ-
ствии с табë. 2.

В табë. 7 ввеäено тоëüко тpи обëасти эффектив-
ности. Увеëи÷ение ÷исëа обëастей позвоëяет äеëатü
боëее тонкие оöенки, но пpинöипиаëüно иäеþ ìе-
тоäа не ìеняет.

Выпоëнение пункта 2 на÷неì сpавнениеì по фоp-
ìуëе (5) с опоpныì вектоpоì обëасти эффектив-
ности:

ρ(ui( )u1( )) =  =

= = 

=  = 1,26.

Затеì пpовеäеì такое же сpавнение с опоpныì
вектоpоì обëасти 2:

ρ(ui( )u2( )) =  =

= = 

=  = 0,52,

и, наконеö, с опоpныì вектоpоì обëасти 3:

ρ(ui( )u3( )) =  =

= = 

=  = 1,21.

Такиì обpазоì, вектоp оöенки эффективности
pеаëизуеìой стpатеãии бëиже всеãо к опоpноìу
вектоpу обëасти 2 и äаëüøе всеãо от опоpноãо век-
тоpа 1. Теì саìыì, коìпüþтеpная систеìа пpеäу-
пpежäает pуковоäство, ÷то хотя ситуаöия еще не
тpебует сìены стpатеãии, но сëеäует тщатеëüно

пpоанаëизиpоватü и пpоpанжиpоватü возìожные
ìоäификаöии стpатеãий.

4. Компьютеpное pанжиpование 
модифициpованных стpатегий

В табë. 1 уже быëа показана взаиìосвязü стpа-
теãии и öеëи. Есëи с÷итатü, ÷то стpатеãии и öеëи
оöениваþтся по оäниì и теì же кpитеpияì, и зна÷е-
ния этих кpитеpиев äостато÷но бëизки, то оöенки
эффективности pеаëизаöии стpатеãии и äостиже-
ния öеëи буäут оäинаковы. Можно стpатеãии и öеëи
оöениватü pазныìи кpитеpияìи, тоãäа их оöенки
в боëüøинстве сëу÷аев не буäут совпаäатü.

Нахожäение ëу÷øеãо ваpианта ìоäифиöиpован-
ной стpатеãии и/иëи öеëи явëяется оäной из важ-
нейøих заäа÷ ìенеäжìента. Выбоp ìоäификаöии
в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется как пpи÷и-
наìи ее пpовеäения, так и интеpесаìи pуковоäи-
теëя (иëи pуковоäитеëей), pеаëизуþщих эту ìоäи-
фикаöиþ.

В табë. 8 пpивеäены пpиìеpы стpатеãи÷еских
заäа÷, котоpые ìоãут встатü пеpеä pуковоäитеëяìи
pазëи÷ных типов оpãанизаöий. Хотя табëиöа не от-
pажает пpоöессы ìанипуëиpования, она показывает
pазëи÷ие интеpесов pуковоäитеëей, котоpые пpи-
äется соãëасовыватü в сëу÷ае выпоëнения совìест-
ных äействий. Естественно, этот список не явëя-
ется ис÷еpпываþщиì. Дëя pеøения кажäой вновü
возникøей заäа÷и обы÷но пpихоäится ìоäифиöи-
pоватü pеаëизуеìые стpатеãии. Тpебуется опpеäе-
ëитü, какая коìбинаöия ìоäификаöий стpатеãий с
у÷етоì интеpесов pуковоäитеëей окажется ëу÷øей.

Метоäы ãенеpаöии, оöенки и соãëасования ìо-
äификаöий стpатеãий и öеëей не отëи÷аþтся от
анаëоãи÷ных заäа÷, pассìотpенных в [1, 5] и äpуãих
pаботах на эту теìу, поэтоìу не буäеì на них ос-
танавëиватüся, с÷итая их известныìи. Буäеì с÷и-
татü, ÷то по выбpанной öеëи ìанипуëяöии обще-
ственныì ìнениеì коìпüþтеpной систеìой пpеä-
ëожены соãëасованные с pуковоäитеëяìи ваpиан-
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x x Kj xi
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Табëиöа 7

№
обëасти 
эффек-
тивнос-

ти

Критериаëüные оöенки

Поëнота 
реøения 
исхоäной 
пробëеìы
K
1
 = 0,28

Эконоìи-
÷еский 
эффект

K
2
 = 0,25

Соответст-
вие ìента-
ëитету фо-

кусной 
ãруппы 

рассìатри-
ваеìой 

стратеãии
K
3
 = 0,22

Вëияние 
на "боëе-
вые" то÷-
ки фо-
кусной 
ãруппы

K
4
 = 0,25

1 Отëи÷но Хороøо Отëи÷но Хороøо
2 Хороøо Уäовëетво-

ритеëüно
Хороøо Хороøо

3 Уäовëетво-
ритеëüно

Пëохо Уäовëетво-
ритеëüно

Пëохо
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ты ìоäификаöии стpатеãий, их кpитеpии и оöенки.
Они показаны в табë. 9.

Дëя pанжиpования стpатеãий выбеpеì ìетоä
Паpето. Он позвоëяет сpавниватü все ваpианты ìо-
äификаöий стpатеãий ìежäу собой по оäниì и теì
же кpитеpияì, показывая пpевосхоäство оäних ва-
pиантов наä äpуãиìи.

Дëя pанжиpования ваpиантов ìетоäоì Паpето
как обы÷но ввеäеì буëеву пеpеìеннуþ:

aij = 

и постpоиì кваäpатнуþ ìатpиöу, показаннуþ в
табë. 10, эëеìентаìи котоpой явëяþтся зна÷ения
пеpеìенных aij. Эëеìенты в i-й стpоке ìатpиöы
опpеäеëяþт эëеìенты j, по отноøениþ к котоpыì
эëеìент i стpоãо пpеäпо÷титеëен. Поэтоìу, есëи в
j-ì стоëбöе все нуëи, зна÷ит нет эëеìента стpоãо
пpеäпо÷титеëüнее эëеìента j, и он пpинаäëежит
Паpето-оптиìаëüноìу ìножеству. Искëþ÷аеì еãо
из äаëüнейøеãо pассìотpения, вы÷еpкивая такие
стоëбöы и оäноиìенные стpоки. В табë. 10 это
ìоäификаöия 2 — "Атака äвойноãо станäаpта".
Она пpинаäëежит Паpето-оптиìаëüноìу ìноже-
ству 1-ãо pанãа.

В pезуëüтате вы÷еpкивания ìоäификаöии 2 из
табë. 10 поëу÷аеì табë. 11 с нуëевыì стоëбöоì, оп-

Табëиöа 8

Руковоäитеëи 
разëи÷ноãо 

уровня и типа 
орãанизаöий

Стратеãи÷еские заäа÷и

Руковоäитеëü 
фирìы

Обеспе÷ение эконоìи÷еской и 
инфорìаöионной безопасности
Разработка пëанов развития преäприятия
Выпуск акöий
Оöенка эффективности каìпании 
ìанипуëирования

Собственник 
орãанизаöии

Выбор варианта распоряжения 
собственностüþ
Составëение объеäинитеëüных и 
разäеëитеëüных баëансов при 
реструктуризаöии
Обоснование öены купëи-проäажи 
преäприятия иëи еãо äоëи
Увеëи÷ение разìера выру÷ки при 
упоряäо÷енной ëиквиäаöии преäприятия

Руковоäитеëи 
инвестируþщих 
финансовых 
ãрупп

Проверка öеëесообразности 
инвестиöионных вëожений
Опреäеëение äопустиìой öены покупки 
преäприятия в öеëях вкëþ÷ения еãо в 
инвестпроект

Руковоäитеëи 
ãосуäарственных 
орãанов

Эконоìи÷еская и инфорìаöионная 
поäãотовка преäприятия к приватизаöии
Опреäеëение обëаãаеìой базы äëя 
разëи÷ных виäов наëоãов
Установëение выру÷ки от принуäитеëüной 
ëиквиäаöии ÷ерез проöеäуру банкротства
Оöенка äëя суäебных öеëей

1, есëи ваpиант ìоäификаöии i стpоãо пpеä-
по÷титеëüнее ваpианта ìоäификаöии j;
0, в пpотивноì сëу÷ае,

Табëиöа 10

№ ìоäи-
фикаöии

1 2 3 4 5

1 0 0 1 1 1
Модификация 2 

принадлежит множеству 
Парето 1-го ранга

2 1 0 1 1 1
3 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 0

Табëиöа 11

№ ìоäи-
фикаöии

1 3 4 5

1 0 1 1 1
Модификация 1 

принадлежит множеству 
Парето 2-го ранга

3 0 0 1 1
4 0 0 0 0
5 0 0 1 0

Табëиöа 12

№ ìоäи-
фикаöии

3 4 5

3 0 1 1 Модификация 3 
принадлежит множеству 

Парето 3-го ранга
4 0 0 0
5 0 1 0

Табëиöа 13

№ ìоäи-
фикаöии

4 5

4 0 0 Модификация 5 принадлежит 
множеству Парето 4-го ранга, 
а модификация 4 — 5-го ранга

5 1 0

Табëиöа 9

№ и наиìенова-
ние ìоäифика-
öии стратеãий

Критериаëüные оöенки

Поëно-
та ре-
øения 
исхоä-
ной 

пробëе-
ìы

Эконо-
ìи÷ес-

кий 
эффект

Соответ-
ствие ìен-
таëитету 
фокусной 
ãруппы 
рассìат-
риваеìой 

öеëи

Вëия-
ние на 
"боëе-
вые" 
то÷ки 
фокус-

ной 
ãруппы

1 2 3 4 5

1. Непряìая атака 4 3 5 4
2. Атака äвойноãо 
станäарта

5 3 5 4

3. Неоправäанно 
оптиìисти÷еская 
оöенка

3 3 4 3

4. Фаëüсифика-
öия

3 2 3 2

5. Привержен-
ностü консерва-
тизìу

4 3 3 2
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pеäеëяþщиì ìоäификаöиþ 1 — "Непpяìая атака".
Эта ìоäификаöия пpинаäëежит Паpето-оптиìаëü-
ноìу ìножеству 2-ãо pанãа. Есëи это необхоäиìо,
фоpìиpуþтся ìоäификаöии низøих pанãов — табë.
12 и 13.

Лу÷øей ìоäификаöией оказаëасü ìоäификаöия
"Атака äвойноãо станäаpта", за ней сëеäует ìоäи-
фикаöия — "Непpяìая атака".

Такиì обpазоì, коìпüþтеpная систеìа упpав-
ëения ìанипуëиpованиеì общественныì ìнениеì
пpеäëаãает поäãотовитüся к pеаëизаöии стpатеãии
"Атака äвойноãо станäаpта", а возìожно и стpате-
ãии "Непpяìая атака".

Заключение

Коìпüþтеpная систеìа упpавëения ìанипуëи-
pованиеì общественныì ìнениеì опpеäеëяет не-
обхоäиìостü ìоäификаöии öеëей и стpатеãий пpо-
веäения каìпании ìанипуëиpования и в сëу÷ае не-
обхоäиìости pекоìенäует новые ìоäифиöиpован-
ные öеëи и стpатеãии.
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Инфоpмационная система 

визуализации pаботы экскаватоpа

Совpеìенное состояние pазвития ãоpно-äобы-
ваþщих пpеäпpиятий тpебует оpãанизаöии öентpа-
ëизованноãо контpоëя за pаботой всех заäейство-
ванных в äобы÷е ìаøин и систеì, у÷ета энеpãопо-
тpебëения и объеìа äобы÷и, ìонитоpинãа аваpий-
ных ситуаöий. Дëя pеаëизаöии такоãо
öентpаëизованноãо контpоëüноãо öентpа испоëü-
зуется вы÷исëитеëüная сетü пpеäпpиятия, соби-

pаþщая äанные с pазëи÷ных äат÷иков, навиãаöи-
онных систеì тpанспоpтных сpеäств, каìеp на-
бëþäения и äp.

Лþбой коìпüþтеp, поäкëþ÷енный к сети пpеä-
пpиятия, ìожет испоëüзоватüся как пуëüт опеpато-
pа. Так как в pаботах на ãоpно-äобываþщеì пpеä-
пpиятии заäействовано ìножество pазëи÷ных ìа-
øин, объеì пеpеäаваеìых и обpабатываеìых в се-
ти пpеäпpиятия äанных о÷енü веëик, поэтоìу
оптиìизаöия äанных о состоянии заäействован-
ных в pаботе ìаøин явëяется важной заäа÷ей.

Визуаëизаöия pаботы экскаватоpа пpиìеняется
äëя контpоëя объеìа äобы÷и, обнаpужения ава-
pийных ситуаöий, äpуãих откëонений от øтатноãо
pежиìа pаботы и позвоëяет в pеаëüноì вpеìени
отсëеживатü поëожение ìеханизìов экскаватоpа в
пpостpанстве, скоpостü и напpавëения их äвиже-
ния. В настоящее вpеìя øиpоко испоëüзуþтся
систеìы визуаëизаöии, основанные на виäеонаб-
ëþäении. Такие систеìы вкëþ÷аþт в себя коì-
пëекс спеöиаëизиpованных виäеокаìеp, систеìу
пеpеäа÷и äанных, виäеосеpвеp, сëужащий äëя сбо-
pа, аpхивиpования и пеpеäа÷и виäеоäанных на
коìпüþтеpы набëþäатеëей. Такая систеìа позво-
ëяет в pеаëüноì вpеìени пpовоäитü набëþäение за
хоäоì pаботы ìеханизìов экскаватоpа, отсëежи-
ватü откëонения от ноpìаëüноãо pежиìа pаботы и
аваpийные ситуаöии [1].

Неäостаткаìи систеìы виäеонабëþäения явëя-
þтся: зна÷итеëüные объеìы пеpеäаваеìых äанных;
необхоäиìостü установки на экскаватоpе äопоëни-

Pассматpивается использование системы визуализа-

ции pаботы экскаватоpа, основанной на технологии тpех-

меpного гpафического моделиpования и использующей дан-

ные цифpовой системы упpавления пpиводами главного

движения для опpеделения положения, напpавления и ско-

pости движения механизмов экскаватоpа. Pассматpивае-

мая система использует существующие аппаpатные pе-

суpсы и позволяет повысить эффективность монитоpинга

pаботы экскаватоpов гоpно-добывающего комплекса.

Ключевые слова: экскаватоp, монитоpинг, визуа-

лизация, компьютеpная гpафика



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 10, 2011 71

теëüноãо обоpуäования äëя веäения виäео-
набëþäения; вëияние поãоäных усëовий на
возìожностü набëþäения. Пpи этоì основ-
ной инфоpìаöией, пеpеäаваеìой систеìой
виäеонабëþäения, явëяется поëожение ìе-
ханизìов экскаватоpа в пpостpанстве, на-
пpавëение и скоpостü их äвижения. Поэтоìу
возìожны пеpеäа÷а на äиспет÷еpский пункт
тоëüко изìеняþщихся во вpеìени äанных
о поëожении, скоpости и напpавëении äви-
жения пpивоäов ãëавноãо äвижения и по-
сëеäуþщее восстановëение каpтины pаботы
экскаватоpа сpеäстваìи коìпüþтеpной ãpа-
фики. Совpеìенные сpеäства тpехìеpной
ãpафики в со÷етании с пакетаìи физи÷ескоãо
ìоäеëиpования позвоëяþт с испоëüзовани-
еì известных и неизìенных физи÷еских ха-
pактеpистик экскаватоpа и поëу÷аеìых äан-
ных о кооpäинатах, напpавëении и скоpости
äвижения ìеханизìов экскаватоpа созäаватü
тpехìеpные ìоäеëи экскаватоpов, с высо-
кой степенüþ то÷ности отpажаþщие pаботу
pеаëüной ìаøины.

В ка÷естве исто÷ников инфоpìаöии о по-
ëожении ìеханизìов экскаватоpа возìожно
испоëüзование сиãнаëов упpавëения пpиво-
äаìи ãëавноãо äвижения экскаватоpа, а так-
же токи и напpяжения äвиãатеëей. Эти äанные ìо-
ãут бытü поëу÷ены из öифpовой систеìы упpавëе-
ния экскаватоpоì без необхоäиìости установки на
экскаватоp äопоëнитеëüных äат÷иков и позвоëяþт
то÷но опpеäеëятü текущее поëожение, напpавëе-
ние и скоpостü äвижения ìеханизìов экскаватоpа.

На pисунке показана функöионаëüная схеìа
систеìы визуаëизаöии pаботы экскаватоpа. Дви-
жение pабо÷их оpãанов экскаватоpа оäнозна÷но
опpеäеëяется сиãнаëаìи упpавëения, поступаþ-
щиìи от коìанäоаппаpатов [2]. По напpяжениþ на
якоpной обìотке äвиãатеëя и току якоpной обìот-
ки вы÷исëяется скоpостü соответствуþщеãо пpиво-
äа. Моäеëиpование pаботы экскаватоpа по сиãна-
ëаì упpавëения и выхоäныì пеpеìенныì пpиво-
äов позвоëяет визуаëизиpоватü pаботу ìаøины,
контpоëиpоватü пpоöесс экскаваöии, у÷итыватü
коëи÷ество отãpуженной ãоpной ìассы, фиксиpо-
ватü пpостои экскаватоpа.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая систеìа визуаëи-
заöии pаботы экскаватоpа позвоëяет повыситü на-
äежностü набëþäения в сëожных усëовиях pаботы
экскаватоpов, особенно в теìное вpеìя суток, пpи
наëи÷ии атìосфеpных осаäков, пыëи, ãpязи и äp. и
уìенüøитü объеì пеpеäаваеìой инфоpìаöии за
с÷ет испоëüзования äëя визуаëизаöии pаботы экс-
каватоpа сиãнаëов заäания äëя пpивоäов ãëавноãо
äвижения, напpяжений и токов äвиãатеëей указан-
ных пpивоäов.

Дpуãиì важныì äостоинствоì пpеäëаãаеìой
систеìы визуаëизаöии pаботы экскаватоpа явëяет-

ся отсутствие необхоäиìости в установке на экс-
каватоpе äопоëнитеëüных аппаpатных сpеäств, так
как указанная инфоpìаöия в öифpовой фоpìе
иìеется в систеìе упpавëения экскаватоpоì, сëе-
äоватеëüно, отпаäает необхоäиìостü испоëüзова-
ния äопоëнитеëüных äат÷иков в систеìе. Дëя син-
теза тpехìеpной ìоäеëи экскаватоpа не тpебуþтся
какие-ëибо спеöиаëüные сpеäства, за искëþ÷ени-
еì коìпüþтеpа. Такиì обpазоì, все необхоäиìое
äëя pеаëизаöии äанной систеìы обоpуäование уже
иìеется в составе ìаøинноãо коìпëекса экскава-
тоpа, поэтоìу äëя запуска систеìы визуаëизаöии
pаботы экскаватоpа необхоäиìо установитü тоëüко
соответствуþщее пpоãpаììное обеспе÷ение. Пpеä-
ëаãаеìая систеìа визуаëизаöии pаботы экскавато-
pа pекоìенäована äëя испоëüзования на оте÷ест-
венных экскаватоpах ЭКГ-10 и ЭКГ-12.

Статья подготовлена в пpоцессе пpоведения по-
исковой научно-исследовательской pаботы в pамках
pеализации ФЦП "Научные и научно-педагогические
кадpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы по
пpоблеме НК-544П(5), пpоект П-236.
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Введение

У÷ет и анаëиз pезуëüтатов интеëëектуаëüной
äеятеëüности в иссëеäоватеëüских оpãанизаöиях в
öеëях выявëения на pанних стаäиях выпоëнения
нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот (НИP) потенöи-
аëüных объектов интеëëектуаëüной собственности
(ОИС) äëя поääеpжки пpинятия pеøений в обëас-
ти упpавëения инноваöионной äеятеëüностüþ яв-
ëяþтся актуаëüной заäа÷ей в усëовиях pазвития
новой эконоìики Pоссии и совеpøенствования
взаиìоäействия науки и бизнеса.

Вопpосаì pазpаботки автоìатизиpованных сис-
теì у÷ета и инвентаpизаöии pезуëüтатов нау÷но-
техни÷еской äеятеëüности (PНТД) и pезуëüтатов ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности (PИД) на общеpос-
сийскоì уpовне в посëеäнее вpеìя уäеëяется ìноãо
вниìания. Такие систеìы pазpаботаны и внеäpены
на ãосуäаpственноì уpовне [1, 2]. Также pазpабо-

таны типовые pеøения по у÷ету pезуëüтатов интеë-
ëектуаëüной äеятеëüности äëя пpеäпpиятий [3].

В настоящее вpеìя äëя акаäеìи÷еских институ-
тов таких типовых pеøений не пpеäëожено. Поэто-
ìу оäниì из важных аспектов pеøения поставëен-
ной заäа÷и явëяется pазpаботка и созäание эëек-
тpонных баз äанных внутpеннеãо у÷ета и ìонито-
pинãа pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности
акаäеìи÷ескоãо института [4, 5].

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется описание
инфоpìаöионно-анаëити÷еской систеìы внутpен-
неãо у÷ета и ìонитоpинãа pезуëüтатов интеëëекту-
аëüной äеятеëüности акаäеìи÷ескоãо института,
в тоì ÷исëе у÷ета pезуëüтатов нау÷но-техни÷еских
pабот äëя поääеpжки пpинятия pеøений в обëасти
упpавëения у÷етоì интеëëектуаëüной äеятеëüности
в акаäеìи÷ескоì институте. В ИПХФ PАН такая
систеìа пpохоäит опытнуþ экспëуатаöиþ с 2006 ã.

Постановка задачи

Инфоpìаöионно-анаëити÷еская систеìа внут-
pеннеãо у÷ета pезуëüтатов интеëëектуаëüной äея-
теëüности (ИАС "У÷ет PИД") акаäеìи÷ескоãо ин-
ститута пpеäназна÷ена äëя:
� сбоpа свеäений о фунäаìентаëüных, фунäаìен-

таëüно-пpикëаäных и пpикëаäных pезуëüтатах
äеятеëüности поäpазäеëений института, поëу-
÷енных в хоäе выпоëнения всех виäов pабот;

� хpанения в эëектpонноì виäе äанных о поëу-
÷енных pезуëüтатах;

� кëассификаöии поëу÷енных pезуëüтатов в соот-
ветствии с напpавëенияìи äеятеëüности PАН,
Отäеëений PАН и конкpетных у÷pежäений PАН;

� извëе÷ения äанных о поëу÷енных pезуëüтатах в
соответствии с кpитеpияìи запpосов;

� фоpìиpования спpавок и анаëити÷еских от÷е-
тов äëя анаëиза и пpинятия pеøений.
Оpãанизаöионныì обеспе÷ениеì ИАС "У÷ет PИД"

явëяется коìпëект ноpìативных äокуìентов PФ,
Министеpства обpазования и науки PФ, Pоссийской
акаäеìии наук в обëасти упpавëения PИД, а также
коìпëект внутpенних ноpìативных äокуìентов
института, котоpые опpеäеëяþт поpяäок у÷ета и
пpеäоставëения свеäений о PИД в систеìу.

Инфоpìаöионные потоки поступаþт в ИАС
"У÷ет PИД" из внеøних по отноøениþ к ней ав-
тоìатизиpованных инфоpìаöионных систеì пëа-
новоãо отäеëа, патентноãо отäеëа, отäеëа каäpов и
нау÷ных поäpазäеëений института. Монитоpинã за
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pаботой систеìы осуществëяется У÷еныì секpета-
pиатоì.

Пpоöесс пpоизвоäства, ìонитоpинãа и у÷ета PИД
в акаäеìи÷ескоì институте показан на pис. 1.

Автоìатизиpованная систеìа обеспе÷ивает ин-
фоpìаöионнуþ поääеpжку упpавëен÷ескоãо у÷ета
пpовоäиìых в акаäеìи÷ескоì институте pабот
(пëановые pаботы, ãосуäаpственные контpакты, ис-
сëеäоватеëüские ãpанты, хозäоãовоpа, контpакты),
позвоëяет pуковоäству кооpäиниpоватü пëаны äея-
теëüности у÷pежäения, оöениватü эффективностü
финансовых вëожений в науку в конкpетноì у÷pе-
жäении. В систеìе ежеãоäно аккуìуëиpуþтся pе-
зуëüтаты pаботы нау÷ных коëëективов по pеаëизаöии
иссëеäований по всеì виäаì pабот. Анаëиз сохpа-
няеìых в систеìе pезуëüтатов пpеäставëяет pуко-
воäству pазвеpнутуþ каpтину нау÷ной и инноваöи-
онной äеятеëüности института.

Инфоpìаöионная систеìа выпоëняет сëеäуþ-
щие основные функöии:
� осуществëяет сбоp, хpанение, веpификаöиþ äан-

ных обо всех pезуëüтатах интеëëектуаëüной äея-
теëüности, поëу÷енных коëëективаìи института;

� обеспе÷ивает ãибкий поиск äанных по типовыì
запpосаì;

� ãенеpиpует типовые от÷еты и спpавки.

Стpуктуpа и модель данных базы данных 
инфоpмационно-аналитической системы "Учет PИД"

Основныìи объектаìи базы äанных систеìы
явëяþтся сëеäуþщие.

Объект "Наименование темы и ее классификация".
Кëассификаöия выпоëняеìой pаботы по теìе вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие атpибуты: инäекс пpиоpи-
тетноãо напpавëения PАН на 2008—2012 ãã., ин-
äекс нау÷ноãо напpавëения PАН, инäекс нау÷ноãо
напpавëения института, ноìеp ãосуäаpственной
pеãистpаöии, øифp pаботы (внутpенний ноìеp те-
ìы), виä pаботы (НИP, ОКP, ТP, НИОКP, ОКТP,
НИОКТP).

Объект "Наименование пpогpаммы, в pамках
котоpой выполнена pабота". Pаботы кëассифиöи-
pуþтся по сëеäуþщиì ãpуппаì: пëановые pаботы,
пpоãpаììы Пpезиäиуìа PАН, пpоãpаììы Отäеëения
PАН, ãpанты PФФИ, совìестные ãpанты PФФИ,
ãосуäаpственные контpакты, хозäоãовоpа, заpу-
бежные контpакты, ãpанты МНТЦ, ãpанты CRDF,
ãpанты INTAS, pеãионаëüные ãpанты, пеpсонаëü-
ные ãpанты поääеpжки у÷еных, ãpанты фонäов
поääеpжки науки, äpуãие ãpанты.

Объект "Заказчик" хpанит инфоpìаöиþ об оp-
ãанизаöии, котоpая явëяется заказ÷икоì pаботы
(PАН, PФФИ, Pоснаука, äp.).

Объект "Головной исполнитель и соисполнители
pабот" вкëþ÷ает в себя инфоpìаöиþ об испоëни-
теëях и соиспоëнитеëях äëя совìестно пpовоäи-
ìых pабот.

Объект "Дата начала и конца pаботы" опpеäе-
ëяет вpеìенной интеpваë выпоëнения pаботы.

Объект "Pуководитель темы" аккуìуëиpует äан-
ные о pуковоäитеëе pаботы, о списке испоëните-
ëей, о поäpазäеëениях, у÷аствуþщих в pаботе (от-
äеëы, ëабоpатоpии).

Pис. 1. Пpоцесс пpоизводства, монитоpинга и учета pезультатов интеллектуальной деятельности в академическом институте
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Объект "Отчетный пеpиод"
опpеäеëяет ãоä пpеäоставëения
от÷ета по PИД.

Объект "Фоpмулиpовка pе-
зультата" вкëþ÷ает в себя све-
äения о поëу÷енноì pезуëüта-
те: кpаткое описание, пеpе÷енü
äокуìентаöии (от÷ет, техни÷е-
ский pеãëаìент, пpоãpаììы, ìе-
тоäики, техноëоãи÷еские инст-
pукöии), хаpактеpистика поëу-
÷енноãо pезуëüтата (фунäа-
ìентаëüный, фунäаìентаëüно-
оpиентиpованный, пpикëаäной),
фоpìа пpеäставëения свеäений
о pезуëüтате (пpоìежуто÷ный
от÷ет, итоãовый от÷ет), кëþ÷е-
вые сëова.

Объект "Сведения об ОИС"
соäеpжит свеäения об ОИС, по-
ëу÷енноì в pезуëüтате выпоë-
нения pабот по äанной теìе.

Лоãи÷еская ìоäеëü äанных
базы äанных ИАС "У÷ет PИД"
пpивеäена на pис. 2. Физи÷е-
ская ìоäеëü äанных pазpаботана
как витpина äанных с неаääи-
тивныìи фактаìи (в ка÷естве
факта выступает pезуëüтат) [6].

Инфоpмационно-
аналитическая система

"Учет PИД" и ее интеpфейс

Инфоpìаöионно-анаëити-
÷еская систеìа состоит из сëе-
äуþщих пpиëожений:
� "Pеãистpаöия pезуëüтата ин-

теëëектуаëüной äеятеëüно-
сти", с поìощüþ котоpоãо
поäpазäеëенияìи института
(нау÷ныìи отäеëаìи) фик-
сиpуþтся свеäения о PИД
в базе äанных (pис. 3).

� "Pеãистpаöия объекта ин-
теëëектуаëüной собственно-
сти", котоpое пpеäназна÷ено
äëя pазìещения поäpазäеëе-
нияìи института (нау÷ны-
ìи отäеëаìи) свеäений об
ОИС в базе äанных (pис. 4).

� "Поиск pезуëüтатов и спpав-
ки". Данное пpиëожение ис-
поëüзуется äëя поиска и ви-
зуаëизаöии свеäений о PИД
и об ОИС pуковоäствоì ин-
ститута.

� "От÷еты". В пpиëожении äе-
ëается вывоä и выпоëняется

Pис. 2. Логическая модель данных базы данных ИАС "Учет PИД"

Pис. 3. Pегистpация pезультата интеллектуальной деятельности

Pис. 4. Pегистpация объекта интеллектуальной деятельности
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поäãотовка от÷етов о PИД и об ОИС сотpуäни-
каìи У÷еноãо секpетаpиата äëя пpеäоставëения
их pуковоäству института и в выøестоящие оp-
ãанизаöии.

� Моäуëü "Анаëиз", котоpый позвоëяет иссëеäо-
ватü свеäения о PИД в базе äанных на пpеäìет
выявëения сìысëовых äубëикатов в öеëях по-
сëеäуþщеãо пpинятия pеøений об укpупнении
теì иссëеäований.
Пpиìеp анаëити÷ескоãо от÷ета пpивеäен на

pис. 5.

Заключение

Инфоpìаöионно-анаëити÷еская систеìа внут-
pеннеãо у÷ета PИД акаäеìи÷ескоãо позвоëяет:
� у÷pежäенияì PАН осуществëятü внутpенний

упpавëен÷еский у÷ет и ìонитоpинã pезуëüтатов
нау÷ной, нау÷но-пpакти÷еской и техноëоãи÷е-

ской äеятеëüности, пpовоäитü опеpативный ана-
ëиз этих pезуëüтатов и коppектиpоватü пëаны
нау÷ных иссëеäований;

� поставëятü отäеëенияì PАН от÷еты о pезуëüта-
тах инноваöионной äеятеëüности института äëя
анаëиза хоäа pеаëизаöии пpоãpаìì фунäаìен-
таëüных иссëеäований отäеëений PАН.
Автоìатизаöия пpоöесса упpавëен÷ескоãо у÷ета

нау÷ной и нау÷но-пpакти÷еской äеятеëüности ин-
ститутов PАН за с÷ет внеäpения внутpиинститут-
ских систеì у÷ета pезуëüтатов, поëу÷енных в пpо-
öессе нау÷ных иссëеäований и выпоëнения хозäоãо-
воpных pабот, обеспе÷ивает опеpативнуþ поääеpж-
ку пpинятия pеøений pуковоäствоì института и
позвоëяет оптиìизиpоватü пëаны нау÷ных иссëе-
äований. Кpоìе тоãо, в pаìках функöиониpования
систеìы пpоисхоäит интеãpаöия инфоpìаöионных
эëектpонных потоков äанных об инноваöионной
äеятеëüности поäpазäеëений института в инфоp-
ìаöионные эëектpонные pесуpсы.
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Введение

В посëеäние ãоäы ìноãопpоöессоpные вы÷ис-
ëитеëüные систеìы вытесниëи оäнопpоöессоpные.
Но несìотpя на пpоãpесс в обëасти аппаpатноãо
обеспе÷ения, созäание пpоãpаìì äëя таких систеì
остается тpуäной заäа÷ей, так как тpебует особых
знаний и навыков от пpоãpаììистов. В то вpеìя,
коãäа пpеобëаäаëи оäнопpоöессоpные систеìы,
быëо написано оãpоìное ÷исëо посëеäоватеëüноãо
коäа, отказатüся от котоpоãо по пpи÷ине сëожности
и äоpоãовизны пеpеписывания невозìожно. По-
этоìу возникает заäа÷а нахожäения паpаëëеëизìа
в существуþщих посëеäоватеëüных пpоãpаììах.
Известно, ÷то боëüøуþ ÷астü вpеìени выпоëнения
пpоãpаììы заниìаþт öикëы, поэтоìу в пеpвуþ
о÷еpеäü необхоäиìо уìетü нахоäитü паpаëëеëизì в
öикëах.

В pаìках пpоекта Диаëоãовоãо высокоуpовневоãо
оптиìизиpуþщеãо pаспаpаëëеëиватеëя (ДВОP) pеа-
ëизован инстpуìент, позвоëяþщий автоìати÷ески
опpеäеëятü возìожностü паpаëëеëüноãо выпоëне-
ния äëя ëþбоãо öикëа в пpоãpаììе. Он ìожет бытü
испоëüзован как пpи pазpаботке автоìати÷ески
pаспаpаëëеëиваþщих коìпиëятоpов, так и в кон-
суëüтаöионных öеëях пpи pу÷ноì pаспаpаëëеëива-
нии. Отìетиì, ÷то äанный инстpуìент позвоëяет
пpовеpитü ëиøü коppектностü pаспаpаëëеëивания,
а pеøение вопpосов еãо öеëесообpазности и эф-
фективности возëаãается на поëüзоватеëя.

Гpаф инфоpмационных связей

Гpаф инфоpìаöионных связей — оpиентиpован-
ный ãpаф, веpøины котоpоãо соответствуþт вхож-
äенияì пеpеìенных, а äуãа соеäиняет паpу веpøин
(u, v), есëи выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия [1]:

� эти вхожäения обpащаþтся к оäной и той же
я÷ейке паìяти (т. е. поpожäаþт инфоpìаöион-
нуþ зависиìостü);

� на ãpафе потока упpавëения пpоãpаììы суще-
ствует путü от u к v.
Пpимеp 1.

for (i = 1; i < N; ++i)

A[i] = A[i – 1];

Вхожäения пеpеìенной A в теëе öикëа поpож-
äаþт инфоpìаöионнуþ зависиìостü, поскоëüку
оба обpащаþтся к я÷ейке паìяти A[1]: вхожäение
A[i] — на пеpвой итеpаöии öикëа, а A[i – 1] —
на втоpой.

Дуãи инфоpìаöионных зависиìостей бываþт ÷е-
тыpех виäов, в зависиìости от типов на÷аëа и конöа:
� от ãенеpатоpа к испоëüзованиþ — истинная ин-

фоpìаöионная зависиìостü;
� от испоëüзования к ãенеpатоpу — антизависи-

ìостü;
� от ãенеpатоpа к ãенеpатоpу — выхоäная зависи-

ìостü;
� от испоëüзования к испоëüзованиþ — вхоäная

зависиìостü.
Инфоpìаöионная зависиìостü ìежäу вхожäе-

нияìи называется öикëи÷ески независиìой (loop
independent dependence), есëи эти вхожäения обpа-
щаþтся к оäной и той же я÷ейке паìяти на оäной
и той же итеpаöии öикëа [1]. Ина÷е äуãа называ-
ется öикëи÷ески поpожäенной.

Условия pаспаpаллеливания циклов

Цикë называется pаспаpаëëеëиваеìыì, есëи еãо
итеpаöии ìожно выпоëнятü оäновpеìенно. Дëя
опpеäеëения возìожности паpаëëеëüноãо (незави-
сиìоãо) выпоëнения итеpаöий öикëа на аpхитек-
туpах SIMD и MIMD испоëüзуется ãpаф инфоpìа-
öионных связей. Доказано, ÷то итеpаöии öикëа
ìожно выпоëнятü паpаëëеëüно, есëи на ãpафе ин-
фоpìаöионных связей не существует öикëи÷ески
поpожäенных pассìатpиваеìыì öикëоì äуã зави-
сиìости [1, с. 82]. Но это усëовие явëяется ëиøü
äостато÷ныì, боëее то÷ный набоp усëовий заäается
аpхитектуpой и типоì паìяти öеëевой систеìы.

На ìаøинах с общей паìятüþ äопускается на-
ëи÷ие öикëи÷ески поpожäенных äуã вхоäной зави-
сиìости (от испоëüзования к испоëüзованиþ).

На ìаøинах с pаспpеäеëенной паìятüþ воз-
ìожно паpаëëеëüное выпоëнение итеpаöий öикëа,
äаже есëи на ãpафе инфоpìаöионных связей суще-
ствуþт öикëи÷ески поpожäенные äуãи антизависи-
ìости иëи вхоäной зависиìости. Но пpи этоì не-
обхоäиìо пpеäваpитеëüно pазосëатü äанные по вы-
÷исëитеëüныì узëаì.

Pассматpиваются условия возможности паpаллель-

ного выполнения циклов на машинах с аpхитектуpой

SIMD и MIMD как с общей, так и с pаспpеделенной па-

мятью. Пpедставлено описание автоматического ин-

стpумента, pеализующего описанный анализ в Диало-

говом высокоуpовневом оптимизиpующем pаспаpалле-

ливателе.

Ключевые слова: pаспаpаллеливание циклов, инфоp-

мационная зависимость, SIMD, MIMD, общая память,

pаспpеделенная память
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Дëя тоãо ÷тобы итеpаöии öикëа ìожно быëо
выпоëнятü паpаëëеëüно на ìаøине с аpхитектуpой
SIMD, необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих усëо-
вий [3]:
� ãpаниöы öикëа äоëжны бытü известны на этапе

коìпиëяöии;
� в теëе öикëа ìоãут бытü тоëüко опеpатоpы пpи-

сваивания и öикëы DO с еäинственныì вхоäоì
и еäинственныì выхоäоì;

� на ãpафе инфоpìаöионных связей pассìатpи-
ваеìоãо öикëа не äоëжно бытü äуã зависиìости,
веäущих от вхожäений, выпоëняþщихся pанü-
øе, к вхожäенияì, выпоëняþщиìся позже.
На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëена копия экpанной фоpìы ДВОP с пpиìе-
pоì визуаëизаöии ãpафа инфоpìаöионных связей.

Сëожностü пpеäставëяþт öикëы, в теëе котоpых
пpисутствуþт вызовы функöий. В общеì сëу÷ае
паpаëëеëüно выпоëнятü итеpаöии таких öикëов
неëüзя, так как вызываеìая функöия ìожет иìетü
побо÷ные эффекты (изìенение ãëобаëüных пеpе-
ìенных, вывоä в файë и т. ä.). В таких сëу÷аях не-
обхоäиìо äопоëнитеëüно пpовоäитü ìежпpоöеäуp-
ный анаëиз. Есëи в pезуëüтате такоãо анаëиза обна-
pужится, ÷то функöия не иìеет побо÷ных эффек-
тов, то pассìатpиваеìый öикë ìожно выпоëнятü
паpаëëеëüно.

Pеализация инстpумента в ДВОP

Внутpеннее пpеäставëение ДВОP [4] явëяется
äеpевоì. Кажäоìу öикëу исхоäной пpоãpаììы со-
ответствует узеë внутpеннеãо пpеäставëения. Лþбой
узеë äеpева внутpеннеãо пpеäставëения ДВОP
ìожно поìетитü. Этот ìеханизì испоëüзуется äëя
поìетки паpаëëеëüных öикëов. Посëе пpиìенения
аëãоpитìа опpеäеëения паpаëëеëüности кажäый
öикë ìожет бытü поìе÷ен набоpоì ìеток в зави-
сиìости от аpхитектуpы ìаøины, на котоpой ите-
pаöии этоãо öикëа ìожно выпоëнятü паpаëëеëüно:
� SISM — аpхитектуpа SIMD с общей паìятüþ;
� SIDM — аpхитектуpа SIMD с pаспpеäеëенной

паìятüþ;
� MISM — аpхитектуpа MIMD с общей паìятüþ;
� MIDM — аpхитектуpа MIMD с pаспpеäеëенной

паìятüþ.
Посëе пpохоäа аëãоpитìа все öикëы pазäеëяþтся

на äве ãpуппы:
� не поìе÷енные — это öикëы, паpаëëеëüное вы-

поëнение котоpых невозìожно ни на оäной из
аpхитектуp;

� поìе÷енные — öикëы, итеpаöии котоpых ìожно
паpаëëеëüно выпоëнятü на оäной иëи нескоëü-
ких аpхитектуpах.
Данные ìетки ìоãут в äаëüнейøеì испоëüзо-

ватüся äpуãиìи коìпонентаìи ДВОP: ãенеpатоpа-
ìи коäа, визуаëизаöией и т. ä. Напpиìеp, ãенеpа-
тоp MPI-коäа ìожет испоëüзоватü эту инфоpìа-
öиþ, ÷тобы опpеäеëятü, äëя каких öикëов в пpо-

ãpаììе ìожно ãенеpиpоватü паpаëëеëüный коä и в
каких сëу÷аях необхоäиìо ãенеpиpоватü коä äëя
пpеäваpитеëüной pассыëки äанных. Даëее пpиво-
äится пpиìеp визуаëизаöии ìеток в фоpìе от÷ета.

В ДВОP ãpаф инфоpìаöионных связей стpоится
автоìати÷ески. На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) изобpажена копия экpанной фоpìы ДВОP
с визуаëизаöией ãpафа инфоpìаöионных связей
äëя оäноãо из фpаãìентов пpоãpаììы-pеøатеëя
composeV4_100_corr_phi из пакета ACELAN [2].
Автоìати÷еское постpоение ãpафа инфоpìаöионных
связей позвоëяет быстpо и без у÷астия поëüзовате-
ëя опpеäеëитü возìожностü паpаëëеëüноãо выпоë-
нения äëя кажäоãо из öикëов в пpоãpаììе.

Визуализация pезультатов

Пpоãpаììа, опpеäеëяþщая паpаëëеëüностü öик-
ëов, в pезуëüтате своей pаботы фоpìиpует от÷ет.
В заãоëовке от÷ета пpивоäится суììаpная инфоp-
ìаöия об общеì ÷исëе öикëов в пpоãpаììе, ÷исëе
pаспаpаëëеëиваеìых и неpаспаpаëëеëиваеìых öик-
ëов. Посëе заãоëовка сëеäует поäpобный список
öикëов пpоãpаììы. Цикëы нуìеpуþтся и ãpуппи-
pуþтся по функöияì, в котоpых они встpе÷аþтся.
Дëя кpаткости вывоäятся тоëüко заãоëовки öикëов
в поpяäке их сëеäования в пpоãpаììе.

Кажäоìу заãоëовку öикëа пpеäøествует оäна из
сëеäуþщих ìеток: SEQUENTIAL иëи PARALLEL
(<ìетки аpхитектуp>). Метка SEQUENTIAL ãово-
pит о тоì, ÷то поìе÷енный еþ öикë неëüзя выпоë-
нятü паpаëëеëüно. Метка PARALLEL — ÷то итеpа-
öии öикëа ìожно выпоëнятü паpаëëеëüно тоëüко
на ìаøинах с аpхитектуpой, указанной в скобках
(SISM, SIDM, MISM иëи MIDM). Есëи öикë неëü-
зя выпоëнятü паpаëëеëüно на оäной иëи нескоëü-
ких аpхитектуpах, то посëе заãоëовка öикëа буäет
вывеäен список пpи÷ин, по котоpыì это невоз-
ìожно. Возìожны сëеäуþщие пpи÷ины:
� теëо öикëа соäеpжит вызовы функöий с побо÷-

ныìи эффектаìи;
� теëо öикëа иìеет боëüøе оäной то÷ки вхоäа иëи

выхоäа;
� öикë не явëяется канони÷ескиì;
� теëо öикëа соäеpжит опеpатоpы, отëи÷ные от

опеpатоpов пpисваивания;
� öикë поpожäает зависиìостü по äанныì.

Эта инфоpìаöия ìожет бытü испоëüзована в
äаëüнейøеì äëя повыøения паpаëëеëüности путеì
выпоëнения пpеобpазований наä пpоãpаììой.

Есëи öикë ìожно выпоëнятü паpаëëеëüно пpи
опpеäеëенных усëовиях, то посëе ìетки аpхитекту-
pы пеpе÷исëяþтся все такие усëовия. На äанный
ìоìент в пpоãpаììе pеаëизовано автоìати÷еское
опpеäеëение сëеäуþщих усëовий:
� необхоäиìа пpеäваpитеëüная pассыëка äанных;
� необхоäиìа пpиватизаöия пеpеìенных (указы-

вается список пеpеìенных);
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� необхоäиìа pеäукöия (указывается пеpеìенная
и опеpаöия).
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-

веäена экpанная фоpìа с фpаãìентоì от÷ета о pас-
паpаëëеëиваеìости öикëов в пpоãpаììе
composeV4_100_corr_phi. На ней виäно, ÷то öикë
поä ноìеpоì 4 поìе÷ен ìеткаìи MISM и MIDM.
Ниже äëя ìетки MIDM указано, ÷то äëя pаспаpаë-
ëеëивания тpебуется пpеäваpитеëüная pассыëка
äанных. Дëя ìеток SISM и SIDM вывеäен список
пpи÷ин, по котоpыì pаспаpаëëеëивание невоз-
ìожно: öикë не пpостой; в теëе öикëа соäеpжатся
опеpатоpы, отëи÷ные от опеpатоpа пpисваивания,
öикë поpожäает инфоpìаöионнуþ зависиìостü.
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