
ИНФОPМАЦИОННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://www.informika.ru/text/magaz/it/ иëи
http://novtex.ru/IT.

Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.

Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2011

6(178)

2011

СОДЕРЖАНИЕ

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Домpачев В. Г., Полещук О. М. Опpеäеëение pейтинãовых оöенок совокупно-

стей объектов и ìонитоpинã их состояний в усëовиях не÷еткой исхоäной ин-

фоpìаöии  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2
Боpодащенко А. Ю., Pябцев А. О. Аëãоpитì оöенки ìассива ãипеpтекстовых äо-

куìентов на сеìанти÷еское схоäство с этаëоноì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7

PАСПPЕДЕЛЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

Топоpков В. В., Целищев А. С. Метоä кpити÷еских pабот как пеpспектива эф-

фективной оpãанизаöии pаспpеäеëенных вы÷исëений .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
Амиpшахи Б. GRID-техноëоãии pеøения боëüøих систеì ëинейных уpавнений

на вы÷исëитеëüной сети и на супеpкоìпüþтеpе кëастеpноãо типа .  .  .  .  .  . 17

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Елтаpенко Е. А. Аппpоксиìаöия пpеäпо÷тений в ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ах

опеpатоpаìи аãpеãиpования.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Кухаpенко Б. Г., Пономаpев Д. И. Неëинейная байесовская фиëüтpаöия ìноãо-

ìеpных вpеìенных pяäов.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33

Филиппова А. С., Фpолов P. В. О созäании опеpативных сетевых ãpафиков pабот

бpиãаä текущеãо и капитаëüноãо pеìонта скважин  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39
Бpонштейн Е. М., Заико Т. А. Заäа÷а ìаpøpутизаöии с запpетаìи .  .  .  .  .  .  . 42
Семин В. В. Моäеëиpование повеäения стохасти÷еской тpианãуëяöии на квази-

стаöионаpных pеøетках   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  45

ПPОГPАММНАЯ ИНЖЕНЕPИЯ

Пекунов В. В. Метасëой ìоäеëиpования аëãоpитìа, äанных и функöионаëüных

хаpактеpистик посëеäоватеëüных и паpаëëеëüных пpоãpаìì .  .  .  .  .  .  .  .  . 51
Беневоленский С. Б., Киpиллов Ю. И., Пожаp В. Э., Пустовойт В. И., Спиpидо-

нов И. С. Pазpаботка пëатфоpìы пpоãpаììноãо коìпëекса äëя акустоопти÷е-

ских спектpоìетpов   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57

ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ

Замятин А. В. Диффеpенöиpованное сжатие аэpокосìи÷еских изобpажений с по-

теpяìи .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 60

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ

Купpиянов Ю. В., Таpатухин В. В. Пpинöипы упpавëения выãоäаìи на пpоектах

внеäpения коpпоpативных инфоpìаöионных систеì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 66

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБPАЗОВАНИИ

Зимин А. М., Шумов А. В., Кpивицкий С. Е., Тpойнов В. И. Автоìатизиpованная

сетевая у÷ебно-нау÷ная ëабоpатоpия по спектpоскопии пëазìы .  .  .  .  .  .  . 72
Contents  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 78

П p и л о ж е н и е . Памяти А. С. Наpинüяни

УЧPЕДИТЕЛЬ

Издательство “Новые технологии”
Главный pедактоp

НОPЕНКОВ И. П.

Зам. гл. pедактоpа

ФИЛИМОНОВ Н. Б.

Pедакционная 
коллегия:

АВДОШИН С. М.
АНТОНОВ Б. И.
БАТИЩЕВ Д. И.
БАРСКИЙ А. Б.
БОЖКО А. Н.
ВАСЕНИН В. А.
ГАЛУШКИН А. И.
ГЛОРИОЗОВ Е. Л.
ДОМРАЧЕВ В. Г.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш.
ЗАPУБИН В. С.
ИВАННИКОВ А. Д.
ИСАЕНКО Р. О.
КОЛИН К. К.
КУЛАГИН В. П.
КУРЕЙЧИК В. М.
ЛЬВОВИЧ Я. Е.
МАЛЬЦЕВ П. П.
МЕДВЕДЕВ Н. В.
МИХАЙЛОВ Б. М.
НЕЧАЕВ В. В.
ПАВЛОВ В. В.
ПУЗАНКОВ Д. В.
PЯБОВ Г. Г.
СОКОЛОВ Б. В.
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.
УСКОВ В. Л.
ФОМИЧЕВ В. А.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф.
ШИЛОВ В. В.

Pедакция:

БЕЗМЕНОВА М. Ю.
ГPИГОPИН-PЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.



2 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 6, 2011

УДК 004.942

В. Г. Домpачев, ä-p техн. наук, пpоф.,
О. М. Полещук, ä-p техн. наук, пpоф.,

e-mail: olga.m.pol@yandex.ru
Московский ãосуäаpственный унивеpситет ëеса

Опpеделение pейтинговых оценок 

совокупностей объектов 

и монитоpинг их состояний 

в условиях нечеткой 

исходной инфоpмации

Введение

Pейтинãовые систеìы øиpоко пpиìеняþтся в
pазëи÷ных обëастях äеятеëüности ÷еëовека и иã-
pаþт существеннуþ pоëü в заäа÷ах поääеpжки
пpинятия pеøений. Эти систеìы позвоëяþт по-
ëу÷атü своевpеìеннуþ инфоpìаöиþ в виäе некоãо
интеãpаëüноãо показатеëя, котоpый испоëüзуется
äëя пpинятия упpавëяþщих возäействий. Сëож-
ностü постpоения pейтинãовых систеì вытекает
из общей сëожности коëи÷ественноãо оöенива-
ния пpоöессов упpавëения. От÷асти эта сëож-
ностü связана с особенностüþ изìеpения ка÷ест-
венных хаpактеpистик, состоящей в необхоäиìо-
сти у÷ета свойств иëи сужäений ëиö, пpовоäящих
оöенивание и пpиниìаþщих на основе этоãо субъ-
ективноãо изìеpения pеøения. Не ìенüøуþ сëож-
ностü вызывает pейтинãовое оöенивание состоя-
ний объектов в pаìках коëи÷ественных и ка÷ест-
венных хаpактеpистик, изìеpенных в pазных
øкаëах и несопоставиìых по своей сути. Сëеäст-
виеì этоãо явëяется пpобëеìати÷ностü поëу÷ения

pейтинãовых оöенок на основе тpаäиöионных
свеpток отäеëüных показатеëей [1—3].

Успеøное функöиониpование объектов и сово-
купностей объектов pазëи÷ных сфеp äеятеëüности
÷еëовека существенныì обpазоì зависит от тоãо,
какой аппаpат испоëüзуется äëя обpаботки äан-
ных о состояниях этих объектов. Есëи pассìатpи-
ваþтся объекты с не÷еткиìи описанияìи их со-
стояний, то сëожностü и ответственностü заäа÷
обpаботки инфоpìаöии возpастаþт в сиëу pяäа
пpи÷ин. Оäной из основных пpи÷ин явëяется не-
коppектностü аpифìети÷еских опеpаöий äëя эëе-
ìентов поpяäковых øкаë, испоëüзуеìых äëя оöе-
нивания состояний объектов, котоpая пpивоäит
к неустой÷ивыì коне÷ныì вывоäаì.

В посëеäние ãоäы появиëосü зна÷итеëüное ÷исëо
pабот, пpеäëаãаþщих избежатü этой некоppектно-
сти, испоëüзуя аппаpат теоpии не÷етких ìножеств
[4—13]. Отëи÷ие pезуëüтатов автоpов статüи от pе-
зуëüтатов äpуãих иссëеäоватеëей состоит в тоì,
÷то кpоìе ÷етких (то÷е÷ных) pейтинãовых оöенок
поëу÷ены не÷еткие pейтинãовые оöенки и интеp-
ваëüные оöенки с заäанныì уpовнеì äовеpия. По-
äобное pасøиpенное пpеäставëение pезуëüтатов со-
ответственно позвоëяет pасøиpитü кëасс заäа÷,
pеøаеìых на их основе: сpавнитеëüный анаëиз
выхоäных äанных, их pаспознавание в pаìках пpо-
фессионаëüноãо языка спеöиаëистов пpобëеìной
обëасти, кëастеpизаöия, ìонитоpинã äанных, вы-
pаботка упpавëяþщих pекоìенäаöий. В pаботе [13]
pазpаботаны ìетоäы опpеäеëения pейтинãовых
оöенок объектов в pаìках оäной и нескоëüких ка-
÷ественных хаpактеpистик, а также в pаìках коëи-
÷ественных и ка÷ественных хаpактеpистик. Оäнако
на пpактике возникаþт заäа÷и нахожäения устой-
÷ивых pейтинãовых оöенок не тоëüко отäеëüных
объектов, но и совокупностей объектов. Эта заäа-
÷а не поëу÷иëа äостойноãо вниìания со стоpоны
иссëеäоватеëей, в pезуëüтате ÷еãо обpазоваëся
пpобеë, котоpый пpеäпоëаãается устpанитü в на-
стоящей pаботе.

1. Опpеделение pейтинговых оценок 
совокупностей объектов в pамках

одной качественной хаpактеpистики

Pассìотpиì k совокупностей объектов, у кото-
pых оöенивается интенсивностü пpоявëения ка÷е-
ственной хаpактеpистики X. Оöенивание пpово-
äится в pаìках веpбаëüной øкаëы с уpовняìи Xl,
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l = . Обозна÷иì , l = , j =  — отно-

ситеëüное ÷исëо объектов j-й совокупности, отне-

сенных к уpовнþ Xl, l = , а al, l =  — отно-
ситеëüное ÷исëо объектов совокупностей, отне-

сенных к уpовнþ Xl, l = .

Опиpаясü на äанные al, l = , и ìетоä, пpиве-
äенный в pаботе [13], постpоиì ëинãвисти÷ескуþ пе-

pеìеннуþ с названиеì X, теpìаìи Xl, l = , и

функöияìи пpинаäëежности μl(x) ≡ ( , , , ),

l = , соответствуþщих иì не÷етких ÷исеë ,

l = . Пеpвые äва паpаìетpа в скобках — абс-
öиссы соответственно ëевоãо и пpавоãо конöов
веpхнеãо основания тpапеöии, котоpая явëяется
ãpафикоì функöии пpинаäëежности. Посëеäние
äва паpаìетpа — äëины соответственно ëевоãо и
пpавоãо кpыëüев тpапеöии.

Лингвистической пеpеменной называется пятеpка

{X, T (X ), U, V, S },

ãäе X — название пеpеìенной; T(X) = {Xi, i = } —
теpì-ìножество пеpеìенной X, т. е. ìножество
теpìов иëи названий ëинãвисти÷еских зна÷ений
пеpеìенной X (кажäое из этих зна÷ений — не÷ет-
кая пеpеìенная со зна÷енияìи из унивеpсаëüноãо
ìножества U); V — синтакси÷еское пpавиëо, по-
pожäаþщее названия зна÷ений ëинãвисти÷еской
пеpеìенной X; S — сеìанти÷еское пpавиëо, кото-
pое ставит в соответствие кажäой не÷еткой пеpе-
ìенной с названиеì из T(X ) не÷еткое поäìноже-
ство унивеpсаëüноãо ìножества U.

Опpеäеëиì не÷еткуþ pейтинãовуþ оöенку j-й
совокупности объектов в pаìках пpоявëения ка-
÷ественной хаpактеpистики X в виäе не÷еткоãо

÷исëа  с функöией пpинаäëежности

βj =  ⊗ μ
1
 ⊕  ⊗ μ

2
 ⊕ ... ⊕  ⊕ μm

иëи

βj ≡ , , , ,

j = .

Пеpвые äва паpаìетpа в скобках — соответст-
венно абсöиссы веpхнеãо основания тpапеöии,
котоpая явëяется ãpафикоì функöии пpинаäëеж-

ности не÷еткоãо ÷исëа . Два оставøихся паpа-

ìетpа — äëины соответственно ëевоãо и пpавоãо
кpыëüев тpапеöии.

Опpеäеëиì äовеpитеëüный интеpваë äëя ÷еткой
pейтинãовой оöенки zj, хаpактеpизуþщей пpоявëе-

ние хаpактеpистики X у j-й совокупности объек-
тов. Пpи уpовне äовеpия βj(zj) l α, 0 < α < 1, pей-

тинãовая оöенка zj пpоявëения хаpактеpистики X

у j-й совокупности объектов ëежит в интеpваëе

 – L–1(α)  m zj m

m  + R–1(α) .

Дефазифиöиpуеì не÷еткие ÷исëа с функöияìи

пpинаäëежности βj, j = , μ
1
, μm. Поëу÷енные

÷исëа обозна÷иì ÷еpез Cj, j = , B
1
, Bm.

Чисëо Cj назовеì то÷е÷ной pейтинãовой оöен-

кой пpоявëения ка÷ественной хаpактеpистики X

у j-й совокупности объектов, j = .

Ноpìиpованнуþ pейтинãовуþ оöенку Ej, j = ,

пpоявëения ка÷ественной хаpактеpистики X
у j-й совокупности объектов найäеì по фоpìуëе

Ej = , j = .

Назовеì оöенку Ej, j = , сpеäней степенüþ
интенсивности пpоявëения хаpактеpистики X
у j-й совокупности объектов. Обëастü изìенения
Ej, j = , естü отpезок [0, 1].

2. Опpеделение pейтинговых оценок 
совокупностей объектов в pамках

нескольких качественных хаpактеpистик

Pассìотpиì k совокупностей объектов, у кото-
pых оöениваþтся интенсивности пpоявëений ка-
÷ественных хаpактеpистик X

1
, ..., Xm. Оöенивание

хаpактеpистик пpовоäится в pаìках веpбаëüных
øкаë с ÷исëоì уpовней соответственно k

1
, k

2
, ..., km.

Обозна÷иì ÷еpез , i = , j = , p = , —

относитеëüное ÷исëо объектов i-й совокупности,
отнесенных пpи оöенивании хаpактеpистики Xp,

p = , к j-ìу уpовнþ веpбаëüной øкаëы, а ÷еpез

, j = , p = , — относитеëüное ÷исëо объ-

ектов всех совокупностей, отнесенных пpи оöенива-

нии хаpактеpистики Xp, p = , к j-ìу уpовнþ веp-

баëüной øкаëы. Опиpаясü на äанные , j = ,

p = , и ìетоä [13], постpоиì m ëинãвисти÷еских

1 m, al
j 1 m, 1 k,

1 m, 1 m,

1 m,

1 m,

1 m,

b
1

l
b
2

l
bL
l

bR
l

1 m, Xl
~

1 m,

1 m,

Cj
~

a
1

j
a
2

j
am
j

l 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

al
j
b
1

l

l 1=

m

∑ al
j
b
2

l

l 1=

m

∑ al
j
bL
l

l 1=

m

∑ al
j
bR
l

⎠
⎟
⎞

1 k,

Cj
~

l 1=

m

∑ al
j
b
1

l

l 1=

m

∑ al
j
bL
l

l 1=

m

∑ al
j
b
2

l

l 1=

m

∑ al
j
bR
l

1 k,

1 k,

1 k,

1 k,

Cj B
1

–

Bm B
1

–
--------------- 1 k,

1 k,

1 k,

kij
p 1 k, 1 kp, 1 m,

1 m,

kj
p 1 kp, 1 m,

1 m,

kj
p 1 kp,

1 m,
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пеpеìенных с названияìи Xp, p = , и функöия-

ìи пpинаäëежности теpì-ìножеств , j = ,

p = .
Опpеäеëиì функöиþ пpинаäëежности не÷еткой

pейтинãовой оöенки, опpеäеëяþщей интенсив-
ностü пpоявëения ка÷ественной хаpактеpистики Xp,

p = , у i-й совокупности объектов фоpìуëой

 =  ⊗  ⊕  ⊗  ⊕ ... ⊕  ⊗ ,

i = .

Обозна÷иì ÷еpез ωp, p = , весовые коэффи-
öиенты (коэффиöиенты важности) хаpактеpистик

Xp, p = , ωp = 1.

Функöиþ пpинаäëежности не÷еткой pейтин-
ãовой оöенки, опpеäеëяþщей интенсивностü пpо-
явëения ка÷ественных хаpактеpистик X

1
, ..., Xm

у i-й совокупности объектов, опpеäеëиì сëеäуþ-
щиì обpазоì:

λi = ω
1
 ⊗  ⊕ ... ⊕ ωm ⊗ , i = .

Опpеäеëиì äовеpитеëüный интеpваë äëя ÷ет-
кой pейтинãовой оöенки zi, хаpактеpизуþщей
пpоявëение ка÷ественных хаpактеpистик X

1
, ..., Xm

у i-й совокупности объектов, i = . Пустü

λi ≡ ( , , , ), тоãäа пpи уpовне äовеpия

λi(zi) l α, 0 < α < 1, pейтинãовая оöенка zi пpояв-
ëения хаpактеpистик X

1
, ..., Xm у i-й совокупности

объектов ëежит в интеpваëе

 – L–1(α)  m zi m  + R–1(α) , i = .

Дефазифиöиpуеì не÷еткие ÷исëа с функöияìи
пpинаäëежности

λi, i = , η = ω
1
 ⊗  ⊕ ... ⊕ ωm ⊗ ,

δ = ω
1
 ⊗  ⊕ ... ⊕ ωm ⊗ .

Поëу÷енные не÷еткие ÷исëа обозна÷иì ÷еpез Ai,
i = , B, C.

Чисëо Ai называется то÷е÷ной pейтинãовой
оöенкой пpоявëения ка÷ественных хаpактеpистик
X
1
, ..., Xm у i-й совокупности объектов, i = .
Ноpìиpованнуþ pейтинãовуþ оöенку i-й сово-

купности объектов найäеì по фоpìуëе

Ei = , i = .

Назовеì оöенку Ei, i = , сpеäней степенüþ
интенсивности пpоявëения ка÷ественных хаpак-
теpистик X

1
, ..., Xm у i-й совокупности объектов.

Обëастü изìенения Ei, i = , естü отpезок [0, 1].

Сëеäует отìетитü, ÷то pаботая с pазныìи ка÷е-
ственныìи хаpактеpистикаìи, автоpы статüи опе-
pиpуþт абстpактныìи понятияìи — функöияìи
пpинаäëежности ëинãвисти÷еских зна÷ений этих
пpизнаков. Опеpаöии äëя ëинãвисти÷еских зна÷е-
ний, как известно, опpеäеëяþтся на основе тpе-
уãоëüных ноpì и тpеуãоëüных коноpì и соответ-
ственно не явëяþтся пpивы÷ныìи аpифìети÷е-
скиìи опеpаöияìи [14].

3. Опpеделение pейтинговых оценок объектов 
в pамках нескольких количественных 

и качественных хаpактеpистик

Pассìотpиì N совокупностей объектов, у кото-
pых оöениваþтся коëи÷ественные хаpактеpистики

Xj, j = , и интенсивности пpоявëения ка÷ест-

венных хаpактеpистик X
ν
, ν = . В совокуп-

ности оöениваеìые хаpактеpистики оказываþт
существенное вëияние на хаpактеpистику Y — ус-
пеøностü функöиониpования совокупностей объ-
ектов, котоpая оöенивается в pаìках сëеäуþщей
øкаëы: Y

1
 = "пpеäеëüно неуспеøно"; Y

2
 = "неус-

пеøно"; Y
3
 = "сpеäне успеøно"; Y

4
 = "относитеëü-

но успеøно"; Y
5
 = "пpеäеëüно успеøно".

Постpоиì, испоëüзуя инфоpìаöиþ экспеpтов,
ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ с названиеì Y и теp-

ìаìи Yi, i =  [13]. Обозна÷иì ÷еpез , i = ,

не÷еткие ÷исëа с функöияìи пpинаäëежности μi(x),

i = , котоpые соответствуþт теpìаì Yi, i = .

Обëастяìи зна÷ений коëи÷ественных хаpакте-

pистик Xj, j = , ìоãут явëятüся нес÷етные ìно-

жества то÷ек äействитеëüной пpяìой — Rj, j = .
Постpоиì, испоëüзуя инфоpìаöиþ экспеpтов,
ëинãвисти÷еские пеpеìенные с названияìи Xj,

j =  [13]. Есëи pост хаpактеpистики Xj, j = ,
сопpовожäается pостоì хаpактеpистики Y, то
"о÷енü ìаëое зна÷ение хаpактеpистики Xj", "ìаëое
зна÷ение хаpактеpистики Xj", "сpеäнее зна÷ение
хаpактеpистики Xj", "боëüøое зна÷ение хаpактеpи-
стики Xj", "о÷енü боëüøое зна÷ение хаpактеpисти-
ки Xj" явëяþтся теpìаìи ëинãвисти÷еской пеpе-

ìенной, а μij(x), i = , j = , — их функöияìи
пpинаäëежности. Есëи pост хаpактеpистики Xj,

1 m,

μj
p 1 kp,

1 m,

1 m,

λi
p

ki1
p

μ
1

p
ki2
p

μ
2

p
kik

p

p
μk

p

p

1 k,

1 m,

1 m,
p 1=

m

∑

λi
1

λi
m 1 k,

1 k,

Δ
1

i
Δ
2

i
ΔL
i

ΔR
i

Δ
1

i
ΔL
i

Δ
2

i
ΔR
i 1 k,

1 k, μ
1

1
μ
1

p

μk
1

1
μk

p

p

1 k,

1 k,

Ai B–

C B–
----------- 1 k,

1 k,

1 k,

1 l,

l 1 k,+

1 5, Yi
~ 1 5,

1 5, 1 5,

1 l,

1 l,

1 l, 1 l,

1 5, 1 l,
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j = , сопpовожäается уìенüøениеì хаpактеpи-
стики Y, то "о÷енü боëüøое зна÷ение хаpактеpи-
стики Xj", "боëüøое зна÷ение хаpактеpистики Xj",
"сpеäнее зна÷ение хаpактеpистики Xj", "ìаëое зна-
÷ение хаpактеpистики Xj", "о÷енü ìаëое зна÷ение
хаpактеpистики Xj" явëяþтся теpìаìи ëинãвисти÷е-

ской пеpеìенной с названиеì Xj, j = , а μij(x),

i = , j = , — их функöияìи пpинаäëежности.

Обозна÷иì ÷еpез , n = , j = , сpеäнее

аpифìети÷еское зна÷ение коëи÷ественной хаpак-

теpистики Xj, j = , у n-й совокупности объектов,

n = , а ÷еpез μij( ), i = , j = , n = ,

степенü пpинаäëежности этоãо зна÷ения к теpìаì

ëинãвисти÷еской пеpеìенной с названиеì Xj, j = .

Постpоиì k – l ëинãвисти÷еских пеpеìенных

с названияìи X
ν
, ν =  [13]. Есëи pост ха-

pактеpистики X
ν
, ν = , сопpовожäается

pостоì хаpактеpистики Y, то "о÷енü ìаëое зна÷е-
ние хаpактеpистики X

ν
", "ìаëое зна÷ение хаpакте-

pистики X
ν
", "сpеäнее зна÷ение хаpактеpистики X

ν
",

"боëüøое зна÷ение хаpактеpистики X
ν
", "о÷енü

боëüøое зна÷ение хаpактеpистики X
ν
" явëяþтся теp-

ìаìи ëинãвисти÷еской пеpеìенной X
ν
, ν = ,

а μiν(x), i = , ν = , — их функöияìи
пpинаäëежности. Есëи pост хаpактеpистики X

ν
,

ν = , сопpовожäается уìенüøениеì хаpак-
теpистики Y, то "о÷енü боëüøое зна÷ение хаpакте-
pистики X

ν
", "боëüøое зна÷ение хаpактеpистики X

ν
",

"сpеäнее зна÷ение хаpактеpистики X
ν
", "ìаëое зна-

÷ение хаpактеpистики X
ν
", "о÷енü ìаëое зна÷ение

хаpактеpистики X
ν
" явëяþтся теpìаìи ëинãвисти-

÷еской пеpеìенной с названиеì X
ν
, ν = ,

а μiν(x), i = , ν = , — их функöияìи

пpинаäëежности. Обозна÷иì ÷еpез , i = ,

ν = , не÷еткие ÷исëа с функöияìи пpи-

наäëежности μiν(x), i = , ν = .

Обозна÷иì ÷еpез  (с функöией пpинаäëеж-

ности (x), n = , ν = ), pейтинãовуþ

оöенку n-й совокупности объектов в pаìках ха-

pактеpистики X
ν
, ν = , опpеäеëеннуþ в

pазä. 1 настоящей статüи.

Обозна÷иì ÷еpез δi( ), n = , ν = ,

i = , функöиþ, котоpая пpиниìает зна÷ение 1,
есëи pейтинãовая оöенка n-й совокупности объ-

ектов в pаìках хаpактеpистики X
ν
, ν = ,

pавна не÷еткоìу ÷исëу , i = , и зна÷ение 0,

есëи pейтинãовой оöенкой n-й совокупности объ-

ектов в pаìках хаpактеpистики X
ν
, ν = , яв-

ëяется не÷еткое ÷исëо , p = , p ≠ i.

Обозна÷иì ÷еpез ωj, j = , ωj = 1 весовые

коэффиöиенты оöениваеìых хаpактеpистик. Вы-
÷исëиì сëеäуþщие коэффиöиенты:

 = ωjμij( ) + ω
ν

δi( ),

i = , n = .

Найäеì суììу этих коэффиöиентов, испоëüзуя
свойства ëинãвисти÷еских пеpеìенных и опpеäеëе-

ние функöий δi( ), n = , ν = , i = :

 = ω
1
(μ

11
( ) + μ

21
( ) + ... + μ

51
( )) +

+ ... + ωl(μ1l( ) + μ
2l( ) + ... + μ

5l ( )) +

+ ωl+1
(δ

1
( )+ δ

2
( ) + ... + δ

5
( )) +

+...+ ωk(δ1( ) + δ
2
( ) +...+ δ

5
( )) = ωj = 1.

Исхоäя из этоãо коэффиöиенты , i = ,

n = , ìожно с÷итатü весовыìи коэффиöиен-
таìи теpìов хаpактеpистики Y äëя n-й совокуп-

ности объектов, n = .
Не÷еткая pейтинãовая оöенка n-й совокупно-

сти объектов, n = , в pаìках хаpактеpистик Xj,

j = , опpеäеëяется в виäе не÷еткоãо ÷исëа

 =  ⊗  ⊕ ... ⊕  ⊗ 

с функöией пpинаäëежности

μn(x) ≡

≡ ai1, aj2, ajL, aiR ,

n = ,

1 l,

1 l,

1 5, 1 l,

xj
n 1 N, 1 l,

1 l,

1 N, xj
n 1 5, 1 l, 1 N,

1 l,

l 1 k,+

l 1 k,+

l 1 k,+

1 5, l 1 k,+

l 1 k,+

l 1 k,+

1 5, l 1 k,+

Xiν
~ 1 5,

l 1 k,+

1 5, l 1 k,+

X
ν

n~

μ
ν

n 1 N, l 1 k,+

l 1 k,+

x
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n 1 N, l 1 k,+
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l 1 k,+

Xiν
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l 1 k,+

Xpν
~ 1 5,

1 k,
j 1=

k

∑

λi
n

j 1=

l

∑ xj
n

ν l 1+=

k

∑ x
ν

n

1 5, 1 N,

x
ν
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i 1=

5
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n
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1
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n
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n
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n
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n

xl 1+
n

xl 1+
n

xk
n

xk
n

xk
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i 1=

k

∑

λi
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1 N,

1 N,

1 N,

1 k,

An
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n
Y
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n
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ãäе  ≡ (ai1, ai2, aiL, aiR), i = .

Опpеäеëиì äовеpитеëüный интеpваë äëя ÷еткой
pейтинãовой оöенки yn. Пpи уpовне äовеpия
μn(yn) l α, 0 < α < 1, pейтинãовая оöенка yn n-й со-
вокупности объектов, n = , ëежит в интеpваëе

aj1 – (1 – α) ajL m yn m

m aj2 + (1 – α) ajR.

Дефазифиöиpуеì не÷еткое ÷исëо , n = ,

по ìетоäу öентpа тяжести, поëу÷енное ÷еткое ÷исëо

обозна÷иì ÷еpез An, n = .

4. Pаспознавание успешности
функциониpования совокупностей объектов

на основе pейтинговых оценок

Пустü не÷еткое ÷исëо , n = , с функöией

пpинаäëежности μn(x), n = , явëяется не÷ет-
кой pейтинãовой оöенкой n-й совокупности объ-

ектов, n = , поëу÷енной в pазä. 1—3 настоящей
статüи. Дëя pаспознавания успеøности функöио-
ниpования совокупностей объектов необхоäиìо

иäентифиöиpоватü не÷еткое ÷исëо , n = ,

с оäниì из теpìов ëинãвисти÷еской пеpеìенной

с названиеì Y (с оäниì из не÷етких ÷исеë ,

i = , с функöияìи пpинаäëежности μi(x),

i = ). Дëя этоãо вы÷исëиì иäентификаöион-
ные показатеëи:

 = , i = , n = .

Есëи  = , то состояние n-й совокуп-

ности объектов опpеäеëяется p-ì уpовнеì øкаëы
Y
1
 = "пpеäеëüно неуспеøно", Y

2
 = "неуспеøно",

Y
3
 = "сpеäне успеøно", Y

4
 = "относитеëüно ус-

пеøно", Y
5
 = пpеäеëüно успеøно", p = .

Обозна÷иì соответственно ÷еpез ,  pейтин-

ãовые оöенки n-й совокупности объектов за пе-
pиоäы 1 и 2. В зависиìости от соотноøений ìежäу

,  äеëаþтся сëеäуþщие вывоäы: есëи  > ,

то состояние n-й совокупности объектов ухуäøи-

ëосü; есëи  < , то состояние n-й совокупности

объектов уëу÷øиëосü; есëи  = , то состояние

n-й совокупности объектов не изìениëосü.

Заключение

Пpеäëожен новый поäхоä к опpеäеëениþ pей-
тинãовых оöенок совокупностей объектов, кото-
pый позвоëяет опеpиpоватü со зна÷енияìи pазно-
pоäных хаpактеpистик, фоpìаëизованныìи на
основе ëинãвисти÷еских пеpеìенных.

В pаботе опpеäеëены ÷еткие (то÷е÷ные), не÷ет-
кие и интеpваëüные pейтинãовые оöенки с заäан-
ныì уpовнеì äовеpия. Возìожностü опpеäеëения
не÷етких pейтинãовых оöенок позвоëяет оöенитü
успеøностü функöиониpования совокупностей
объектов путеì иäентифиöикаöии ее не÷етких
зна÷ений с поëу÷енныìи pейтинãовыìи оöенка-
ìи. Такиì обpазоì, поëу÷енные в статüе pезуëü-
таты позвоëяþт анаëизиpоватü как коëи÷ествен-
ные изìенения состояний совокупностей объек-
тов, так и ка÷ественные изìенения.
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В настоящее вpеìя набëþäаþтся высокие теì-
пы pоста инфоpìатизаöии по всеìу ìиpу, кото-
pые вызываþт ãаëопиpуþщий pост объеìов хpа-
ниìой и пеpеäаваеìой инфоpìаöии pазëи÷ных
фоpìатов. Pазноpоäностü инфоpìаöии, сëожностü
ее pеëевантноãо поиска и обpаботки созäаþт пpо-
бëеìу фоpìиpования у ëиöа, пpиниìаþщеãо pе-
øение, своевpеìенноãо, то÷ноãо и актуаëüноãо
пpеäставëения об интеpесуþщей еãо пpеäìетной
обëасти. В этих усëовиях наибоëее эффективныì
способоì оpãанизаöии äоступа к необхоäиìой
инфоpìаöии явëяется автоìатизиpованный по-
иск, pеаëизованный на основе интеëëектуаëüноãо
анаëиза äанных [1].

Основной пpобëеìой, возникаþщей пpи pабо-
те в сети Интеpнет, явëяется поиск äокуìентов по
их соäеpжаниþ. Ставøие тpаäиöионныìи сpеäст-
ва контекстноãо поиска по вхожäениþ сëов и сëо-
восо÷етаний в äокуìент, пpеäставëенные пpивы÷-
ныìи поисковыìи ìаøинаìи, за÷астуþ не обес-
пе÷иваþт по запpосу поëüзоватеëя отбоp pеëе-
вантной инфоpìаöии.

Оäна из пpи÷ин закëþ÷ается в сëожности то÷-
ной фоpìуëиpовки запpоса — поäбоpа кëþ÷евых
сëов, котоpые пpеäстоит искатü в теëах äокуìен-
тов. Это ìожет бытü связано с pяäоì фактоpов:
неäостато÷ныì знаниеì поëüзоватеëеì теpìино-
ëоãии пpеäìетной обëасти, наëи÷иеì в языке
ìноãозна÷ных и синониìи÷ных сëов и äаже оp-

фоãpафи÷ескиìи оøибкаìи в написании иско-
ìых сëов, котоpые ìоãут встpе÷атüся как в тек-
стах, так и в саìоì запpосе.

Дpуãая фунäаìентаëüная пpи÷ина закëþ÷ается
в тоì, ÷то иноãäа поëüзоватеëü не знает то÷но, ка-
куþ иìенно инфоpìаöиþ еìу хотеëосü бы поëу-
÷итü, иìея ëиøü общее пpеäставëение о ãpаниöах
своих интеpесов. Так, напpиìеp, пытаясü pасøи-
pитü познания в обëасти коìпüþтеpной ëинãвис-
тики, на поисковоì сеpвеpе Yandex.Ru ìожно по-
ëу÷итü список из тыся÷ äокуìентов, соäеpжащих
сëова "computer" и "linguistic". Возìожностü кëас-
сифиöиpоватü найäенный ìатеpиаë по теìати÷е-
скиì ãpуппаì, отpажаþщиì, к пpиìеpу, основ-
ные события и pазpаботки в этой обëасти, ëибо
отсутствует вообще, ëибо пpеäставëена в кpайне
пpиìитивноì виäе.

Наконеö, pассìотpение текстов осуществëяет-
ся в изоëяöии от их инфоpìаöионноãо окpужения,
в ка÷естве котоpоãо выступаþт äpуãие текстовые
äокуìенты инфоpìаöионноãо ìассива, фоpìиpуе-
ìоãо тpаäиöионныìи сpеäстваìи поиска. Анаëиз
"сосеäних" äокуìентов позвоëяет существенно
повыситü поëноту и то÷ностü запpосов на поиск
инфоpìаöии пpи усëовии испоëüзования в ка÷е-
стве поисковоãо запpоса сеìанти÷ескоãо этаëона,
отpажаþщеãо инфоpìаöионные потpебности поëü-
зоватеëя [2].

В инфоpìаöионно-поисковых систеìах (ИПС)
анаëиз ãипеpссыëок испоëüзуется äëя pанжиpова-
ния pезуëüтатов инфоpìаöионноãо поиска, пpи
котоpоì pезуëüтаты выстpаиваþтся по наибоëü-
øеìу соответствиþ конкpетноìу запpосу. Наибо-
ëее pаспpостpаненные аëãоpитìы pанжиpования
ãипеpтекстовых äокуìентов — HITS (Hyperlink in-
duced topic search) и PageRank — быëи pазpаботаны
в IBM Дж. Кëейнбеpãоì [3] и в Стенфоpäскоì
унивеpситете С. Бpиноì и Л. Пейäжеì [4]. Аëãо-
pитì HITS обеспе÷ивает выбоp из инфоpìаöион-
ноãо ìассива ëу÷øих пеpвоисто÷ников, на кото-
pые веäут ìножество ссыëок ("автоpов"), и äоку-
ìентов, от котоpых иäут ссыëки öитиpования
("посpеäников"), путеì вы÷исëения их pанãов.
Увеëи÷ение коëи÷ества и степени связности äо-
куìентов соответствуþщеãо сообщества пpивоäит
к увеëи÷ениþ pанãов äокуìентов, в pезуëüтате ÷еãо
выбиpается боëüøое ÷исëо äокуìентов по теìаì,
отëи÷ныì от инфоpìаöионных потpебностей
поëüзоватеëя. Аëãоpитì PageRank бëизок по иäео-
ëоãии к ëитеpатуpноìу инäексу öитиpования и pас-
с÷итывается äëя пpоизвоëüноãо äокуìента с у÷е-
тоì ÷исëа ссыëок из äpуãих äокуìентов на äанный
äокуìент. В статüе анаëиз ãипеpссыëок пpиìенен
äëя поиска поäобных äокуìентов.

Пpедложен алгоpитм оценки массива гипеpтексто-

вых документов на семантическое сходство с эталоном,

позволяющий повысить качество инфоpмационного по-

иска в сетях Интеpнет и интpанет. Алгоpитм pеали-

зует функцию отбоpа гипеpтекстовых документов из

массива данных путем анализа инфоpмационного окpу-

жения указанного пользователем документа-эталона.

Ключевые слова: семантическое pасстояние, гипеp-

текстовая модель, меpа близости, алгоpитм фильтpа-

ции текстов, гипеpтекстовая связь
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Заäа÷а оöенки ìассива ãипеpтекстовых äокуìен-
тов на сеìанти÷еское схоäство с этаëоноì ìожет
бытü pазäеëена на нескоëüко этапов.

На пеpвоì этапе осуществëяется выäеëение ãи-
пеpтекстовых ссыëок из заãpуженных ìассивов
этаëонных (X ) и пpоизвоëüных (Y ) äокуìентов.
Дëя кажäых äвух пубëикаöий опpеäеëяþтся:
� ÷исëо пеpехоäов (Nij) ìежäу ниìи ÷еpез äpуãие

тексты; äpуãиìи сëоваìи, скоëüко äокуìентов
необхоäиìо пpосìотpетü, ÷тобы пеpейти от
пубëикаöии Xi к пубëикаöии Yj;

� ÷исëо ãипеpтекстовых ссыëок (Mij), общих äëя
пубëикаöии Xi и пубëикаöии Yj.

Обобщенная функöионаëüная схе-
ìа оöенки ìассива ãипеpтекстовых äо-
куìентов на сеìанти÷еское схоäство
с этаëоноì пpеäставëена на pис. 1.

Пpиìеp фоpìаëизаöии ìассива
текстов пpеäставëен на pис. 2, соот-
ветствуþщая еìу ãpафи÷еская иëëþ-
стpаöия ãипеpтекстовых связей — на
pис. 3.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования
ãипеpтекстовой ìоäеëи на пpоãpаìì-
ноì ìакете показаëи, ÷то ìеpа бëизо-
сти äвух пpоизвоëüных текстов явëя-
ется функöией от Nij и Mij сëеäуþще-
ãо виäа:

F = f (minNij; maxMij).

Pассìатpиваеìуþ ìоäеëü пpеäëаãается испоëü-
зоватü äëя pазбиения исхоäноãо ìассива пубëика-
öий по кëассаì U относитеëüно этаëонной пуб-
ëикаöии:

U = (u
1
, u

2
, u

3
).

Пpиìеp pазбиения на тpи кëасса пpивеäен на
pис. 4, ãäе u

1
 — сиëüное поäобие: k < kH; u

2
 —

сpеäнее поäобие: kH l k m kB; u3 — сëабое поäобие:
k > kB.

Дëя pеøения заäа÷и фоpìиpования пpоöеäуpы
кëассификаöии пpиìенен ìетоä кëастеpноãо ана-
ëиза k-сpеäних [5].

Аëãоpитì k-сpеäних стpоит k кëастеpов, pаспо-
ëоженных на возìожно боëüøих pасстояниях äpуã
от äpуãа. Основной тип заäа÷, котоpые pеøает аëãо-
pитì k-сpеäних, — наëи÷ие пpеäпоëожений (ãипо-
тез) относитеëüно ÷исëа кëастеpов, пpи этоì они
äоëжны бытü pазëи÷ны настоëüко, наскоëüко это
возìожно. Выбоp ÷исëа k ìожет базиpоватüся на pе-
зуëüтатах пpеäøествуþщих иссëеäований, теоpети-
÷еских сообpажениях иëи интуиöии. В сëу÷ае оöен-
ки pазбиения ìассива пубëикаöий по степени бëи-
зости к этаëонной пубëикаöии ÷исëо кëастеpов k = 3
(сиëüное поäобие, сpеäнее поäобие, сëабое поäобие).

Pис. 3. Гpафическая иллюстpация гипеpтекстовых связей в мас-
сиве текстов

Pис. 2. Пpимеp фоpмализации массива текстов

Pис. 4. Пpимеp pазбиения публикаций на тpи класса

Pис. 1. Обобщенная функциональная схема оценки массива текстов на семанти-
ческое сходство с эталоном: ИПС — инфоpмационно-поисковая система; ИАС —
инфоpмационно-аналитическая система
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Общая иäея аëãоpитìа k-сpеäних:
заäанное фиксиpованное ÷исëо k кëа-
стеpов набëþäения сопоставëяþтся кëа-
стеpаì так, ÷то сpеäние в кëастеpе (äëя
всех пеpеìенных) ìаксиìаëüно воз-
ìожно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Пpа-
виëа äëя кëассификаöии фоpìиpуþтся
в пpоöессе фоpìаëизаöии текстов и яв-
ëяþтся пpостpанствоì пpизнаков кëас-
сификаöии.

По завеpøении пpоöеäуpы кëассифи-
каöии осуществëяется pас÷ет итоãовоãо
pасстояния äо öентpов сфоpìиpован-
ных кëастеpов от кажäоãо из анаëизи-
pуеìых äокуìентов, котоpое и хаpакте-
pизует степенü поäобия анаëизиpуеìых
äокуìентов к äокуìенту-этаëону.

Анаëиз существуþщих пpоöеäуp об-
pаботки текстовой инфоpìаöии, кото-
pые ìоãут бытü испоëüзованы пpи pе-
øении заäа÷и фиëüтpаöии, а также оpиãинаëüных
автоpских pазpаботок, позвоëиë сфоpìиpоватü со-
ответствуþщий функöионаëüной схеìе (сì. pис. 1)
аëãоpитì оöенки ìассива ãипеpтекстовых äокуìен-
тов на сеìанти÷еское схоäство с этаëоноì (pис. 5).

Аëãоpитì вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие этапы.
В бëоке 1 осуществëяется заãpузка ãипеpтекстовых
äокуìентов äëя анаëиза. Выäеëение ãипеpссыëок
из кажäоãо äокуìента pеаëизуется в бëоке 2. В бëо-
ке 3 попаpно опpеäеëяется ÷исëо ãипеpтекстовых
пеpехоäов ìежäу всеìи заãpуженныìи äокуìен-
таìи. В бëоке 4 pеаëизован попаpный поäс÷ет об-
щих ãипеpссыëок äëя всех заãpуженных äокуìен-
тов. Выбоp äокуìента-этаëона из ìассива заãpу-
женных стpаниö pеаëизован в бëоке 5. В бëоке 6
pеаëизуется кëастеpный анаëиз исхоäноãо ìасси-
ва заãpуженных стpаниö относитеëüно выбpанно-
ãо этаëона. В бëоке 7 осуществëяется визуаëиза-
öия pезуëüтатов анаëиза.

Pассìотpиì (табë. 1) выбоpку зна÷ений 10 фоp-
ìаëизованных ãипеpтекстовых äокуìентов отно-
ситеëüно äокуìента-этаëона "4", äëя котоpых оп-
pеäеëены паpаìетpы N и M (бëок 3, 4) на pис. 5.

Осуществиì pазбиение исхоäноãо ìножества ãи-
пеpтекстовых äокуìентов на тpи кëасса (кëастеpа)
с поìощüþ ìетоäа k-сpеäних (бëок 6 на pис. 5).

На нуëевоì øаãе в ка÷естве этаëонов öентpов
кëассов сëу÷айныì обpазоì выбеpеì тpи äоку-
ìента, напpиìеp, "1", "2" и "3". Соãëасно пpавиëу
кëассификаöии ìетоäа k-сpеäних запиøеì исхоä-
ные зна÷ения их кооpäинат и весов (нуëевая ите-
pаöия):

На пеpвоì øаãе беpеì ÷етвеpтый äокуìент и
опpеäеëяеì pасстояние от неãо äо кажäоãо из эта-
ëонов по евкëиäовой ìетpике:

d
41

 =  = 5,831;

d
42

 =  = 4,123;

d
43

 =  = 2,236.

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт, ÷то ÷етвеp-
тый объект äоëжен бытü вкëþ÷ен в тpетий кëастеp,
а сëеäоватеëüно, тpетий этаëон необхоäиìо пеpе-
с÷итатü, а пеpвый и втоpой оставитü без изìене-
ния. Кооpäинаты новоãо öентpа пеpвоãо кëастеpа
буäут опpеäеëятüся фоpìуëой

 =  =  = (0,5; 4).

Табëиöа 1

Описание страниц в системе признаков (N; M )

Ноìер äокуìента
Зна÷ения признаков

N M

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

 = 1 = (3; 0),  = 1;

 = 2 = (1; 1),  = 1;

 = 3 = (1; 3),  = 1.

E
1

0
w
1

0

E
2

0
w
2

0

E
3

0
w
3

0

0 3–( )
2 5 0–( )

2
+

0 1–( )
2 5 1–( )

2
+

0 1–( )
2 5 3–( )

2
+

E
3

1 w
3

0
E
3

0    +

w
3

0 1+
-------------------

"4" 1•1 0+
1 1+

--------------- 1•3 5+
1 1+

---------------;⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 5. Алгоpитм оценки массива гипеpтекстовых документов на семантическое
сходство с эталоном
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Вес тpетüеãо кëастеpа посëе вкëþ÷ения новоãо

объекта буäет pавен  =  + 1 = 1 + 1 = 2. Веса

и кооpäинаты пеpвоãо и втоpоãо кëастеpа оста-
нутся пpежниìи:

 =  = (3; 0),  =  = 1,

 =  = (1; 1),  =  = 1.

На втоpоì øаãе пpовеpяеì, к какоìу этаëону
бëиже всеãо нахоäится пятый äокуìент:

d
51

 =  = 2,000;

d
52

 =  = 2,236;

d
53

 =  = 3,202.

Так как d
51

 = min(d
51

, d
52

, d
53

}, то пятый объект
äоëжен бытü пpиписан пеpвоìу кëастеpу. Кооpäи-
наты и вес пеpвоãо кëастеpа пpиìут зна÷ения

 =  =  = (3; 1);

 =  + 1 = 1 + 1 = 2.

Кооpäинаты и веса втоpоãо и тpетüеãо кëастеpа
посëе втоpоãо øаãа не изìеняþтся:

 =  = (1; 1),  =  = 1,

 =  = (0,5; 4),  =  = 2.

На посëеäуþщих øаãах все пpоöеäуpы повтоpя-
þтся äëя оставøихся äокуìентов: "6", "7", "8", "9", "n".

Посëе тоãо как пpосìотpены все äокуìенты,
кpоìе пеpвых тpех, пpоöесс "заöикëивается", т. е.
по тоìу же пpавиëу осуществëяþтся пpосìотp и
пpисоеäинение к соответствуþщеìу этаëону каж-
äоãо из 10 äокуìентов. Пpи этоì пpи вкëþ÷ении
äокуìентов пpоисхоäит пеpеpас÷ет кооpäинат эта-
ëонов и весов соответствуþщих кëастеpов. Pезуëü-
таты pас÷ета пpеäставëены в табë. 2.

Как сëеäует из äанных табë. 2, посëе тpиäöатü
сеäüìоãо øаãа выпоëниëосü усëовие устой÷ивости
pазбиения, так как pезуëüтат итеpаöии 28—37 сов-
паë с pезуëüтатаìи пpеäыäущих итеpаöий 18—27.

Посëе поëу÷ения устой÷ивоãо pазбиения опpе-
äеëяþтся öентpы тяжести обpазовавøихся кëа-
стеpов:

S
3
 = {"6", "7", "9"},

S
2
 = {"1", "2", "5", "n"},
S
3
 = {"3", "4", "8"},

кооpäинаты котоpых в общеì сëу÷ае ìоãут не
совпаäатü с кооpäинатаìи этаëонов. Так, в наøеì
пpиìеpе иìееì:

C
1
 = (6,333; 0,667) — кооpäинаты öентpа тяже-

сти пеpвоãо кëастеpа;
C
2
 = (2; 1) — кооpäинаты öентpа тяжести вто-

pоãо кëастеpа;
C
3
 = (0,667; 4) — кооpäинаты öентpа тяжести

тpетüеãо кëастеpа.
Посëе этоãо стpоится окон÷атеëüное pазбиение,

äëя ÷еãо кажäая ìноãоìеpная то÷ка (ãипеpтексто-
вый äокуìент) вкëþ÷ается в тот кëастеp, öентp
тяжести котоpоãо к ней бëиже всеãо. Дëя pассìат-
pиваеìоãо пpиìеpа pасстояния от кажäой из то-
÷ек äо öентpов кажäоãо из тpех кëастеpов пpиве-
äены в табë. 3.
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Табëиöа 2

Результаты классификации страниц

Ноìер 
итераöии

Коорäинаты этаëонов и веса кëастеров

1 2 3

0  = (3; 0),  = 1  = (1; 1),  = 1  = (1; 3),  = 1

1  = (3; 0),  = 1  = (1; 1),  = 1  = (0,5; 4),  = 2

2  = (3; 1),  = 2  = (1; 1),  = 1  = (0,5; 4),  = 2

3  = (4; 1),  = 3  = (1; 1),  = 1  = (0,5; 4),  = 2

4  = (4,5; 0,75),  = 4  = (1; 1),  = 1  = (0,5; 4),  = 2

5  = (4,5; 0,75),  = 4  = (1; 1),  = 1  = (0,667; 4),  = 3

6  = (5; 0,8),  = 5  = (1; 1),  = 1  = (0,667; 4),  = 3

7  = (5; 0,8),  = 5  = (1; 1),  = 2  = (0,667; 4),  = 3

Состав кëастера "1", "5", "6", "7", "9" "2", "n" "3", "4", "8"

E1

0
w1

0
E2

0
w2

0
E3

0
w3

0

E1

1
w1

1
E2

1
w2

1
E3

1
w3

1

E1

2
w1

2
E2

2
w2

2
E3

2
w3

2

E1

3
w1

3
E2

3
w2

3
E3

3
w3

3

E1

4
w1

4
E2

4
w2

4
E3

4
w3

4

E1

5
w1

5
E2

5
w2

5
E3

5
w3

5

E1

6
w1

6
E2

6
w2

6
E3

6
w3

6

E1

7
w1

7
E2

7
w2

7
E3

7
w3

7
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8  = (4,667; 0,667),  = 6  = (1; 1),  = 2  = (0,667; 4),  = 3

9  = (4,667; 0,667),  = 6  = (1; 1),  = 3  = (0,667; 4),  = 3

10  = (4,667; 0,667),  = 6  = (1; 1),  = 3  = (0,75; 3,75),  = 4

11  = (4,667; 0,667),  = 6  = (1; 1),  = 3  = (0,563; 4,063),  = 5

12  = (4,389; 0,889),  = 7  = (1; 1),  = 3  = (0,563; 4,063),  = 5

13  = (4,657; 0,907),  = 8  = (1; 1),  = 3  = (0,563; 4,063),  = 5

14  = (4,881; 0,756),  = 9  = (1; 1),  = 3  = (0,563; 4,063),  = 5

15  = (4,881; 0,756),  = 9  = (1; 1),  = 3  = (0,672; 4,047),  = 6

16  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1; 1),  = 3  = (0,672; 4,047),  = 6

17  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1; 1),  = 3  = (0,672; 4,047),  = 6

Состав кëастера "1", "5", "6", "7", "9" "2", "n" "3", "4", "8"

18  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1,667; 0,667),  = 5  = (0,672; 4,047),  = 6

19  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1,5; 0,75),  = 6  = (0,672; 4,047),  = 6

20  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1,5; 0,75),  = 6  = (0,754; 3,785),  = 7

21  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1,5; 0,75),  = 6  = (0,565; 4,089),  = 8

22  = (5,234; 0,797),  = 10  = (1,875; 1,063),  = 7  = (0,565; 4,089),  = 8

23  = (5,426; 0,848),  = 11  = (1,875; 1,063),  = 7  = (0,565; 4,089),  = 8

24  = (5,569; 0,636),  = 12  = (1,875; 1,063),  = 7  = (0,565; 4,089),  = 8

25  = (5,569; 0,636),  = 12  = (1,875; 1,063),  = 7  = (0,674; 4,067),  = 9

26  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,875; 1,063),  = 7  = (0,674; 4,067),  = 9

27  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,7; 1,05),  = 8  = (0,674; 4,067),  = 9

Состав кëастера "6", "7", "9" "1", "2", "5", "n" "3", "4", "8"

28  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,96; 0,84),  = 9  = (0,674; 4,067),  = 9

29  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,768; 0,872),  = 10  = (0,674; 4,067),  = 9

30  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,768; 0,872),  = 10  = (0,756; 3,800),  = 10

31  = (5,927; 0,727),  = 13  = (1,768; 0,872),  = 10  = (0,567; 4,100),  = 11

32  = (5,927; 0,727),  = 13  = (2,0144; 1,098),  = 11  = (0,567; 4,100),  = 11

33  = (5,945; 0,795),  = 14  = (2,0144; 1,098),  = 11  = (0,567; 4,100),  = 11

34  = (5,959; 0,596),  = 15  = (2,0144; 1,098),  = 11  = (0,567; 4,100),  = 11

35  = (5,959; 0,596),  = 15  = (2,0144; 1,098),  = 11  = (0,675; 4,075),  = 12

36  = (6,219; 0,697),  = 16  = (2,0144; 1,098),  = 11  = (0,675; 4,075),  = 12

37  = (6,219; 0,697),  = 16  = (1,812; 1,078),  = 12  = (0,675; 4,075),  = 12

Состав кëастера
"6", "7", "9" "1", "2", "5", "n" "3", "4", "8"

сëабое поäобие среäнее поäобие сиëüное поäобие

Ноìер 
итераöии

Коорäинаты этаëонов и веса кëастеров

1 2 3

E1

8
w1

8
E2

8
w2

8
E3

8
w3

8

E1

9
w1

9
E2

9
w2

9
E3

9
w3

9

E1

10
w1

10
E2

10
w2

10
E3

10
w3

10

E1

11
w1

11
E2

11
w2

11
E3

11
w3

11

E1

12
w1

12
E2

12
w2

12
E3

12
w3

12

E1

13
w1

13
E2

13
w2

13
E3

13
w3

13

E1

14
w1

14
E2

14
w2

14
E3

14
w3

14

E1

15
w1

15
E2

15
w2

15
E3

15
w3

15

E1

16
w1

16
E2

16
w2

16
E3

16
w3

16

E1

17
w1

17
E2

17
w2

17
E3

17
w3

17

E1
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w1

18
E2

18
w2

18
E3

18
w3

18

E1
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w1

19
E2

19
w2

19
E3

19
w3

19

E1

20
w1

20
E2

20
w2

20
E3

20
w3

20

E1
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w1
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E2
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w2
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E1
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E2

23
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26
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E1

27
w1

27
E2

27
w2

27
E3

27
w3

27

E1

28
w1

28
E2

28
w2

28
E3

28
w3

28

E1

29
w1

29
E2

29
w2

29
E3

29
w3

29

E1

30
w1

30
E2

30
w2

30
E3

30
w3

30

E1

31
w1

31
E2

31
w2

31
E3

31
w3

31

E1

32
w1

32
E2

32
w2

32
E3

32
w3

32

E1

33
w1

33
E2

33
w2

33
E3

33
w3

33

E1

34
w1

34
E2

34
w2

34
E3

34
w3

34

E1

35
w1

35
E2

35
w2

35
E3

35
w3

35

E1

36
w1

36
E2

36
w2

36
E3

36
w3

36

E1
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w1

37
E2
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w2
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E3
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Продолжение табл. 2
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Так как äанные табë. 3 поäтвеp-
жäаþт поëу÷енное pазбиение, то
оно и пpиниìается за pеøение за-
äа÷и кëассификаöии. В пpотивноì
сëу÷ае пpоöесс pаспpеäеëения объ-
ектов по кëастеpаì пpоäоëжается äо
стабиëизаöии состава кëастеpов.

Поëу÷енное pазбиение соответ-
ствует ãpафи÷ескоìу пpеäставëениþ
pезуëüтатов кëассификаöии, пpеä-
ставëенноìу на pис. 4. Такиì обpа-
зоì, äокуìенту-этаëону "4" наибоëее
поäобны тексты "3" и "8", наиìенее —
"6", "7" и "9". В сpеäний кëасс попаëи
äокуìенты "1", "2". "5", "n". Степенü
поäобия анаëизиpуеìых äокуìен-
тов к выбpанноìу äокуìенту-этаëо-
ну хаpактеpизует pасстояние от ана-
ëизиpуеìых äокуìентов äо öентpов
сфоpìиpованных кëастеpов.

Экpанные фоpìы поëüзоватеëü-
скоãо интеpфейса пpоãpаììноãо ìо-
äуëя оöенки ìассива ãипеpтекстовых
äокуìентов на сеìанти÷еское схоä-
ство с этаëоноì пpеäставëены на
pис. 6, 7.

Такиì обpазоì, в статüе пpеäëо-
жен аëãоpитì оöенки ìассива тек-
стов на сеìанти÷еское схоäство с
этаëоноì, поëу÷ивøий пpакти÷е-
скуþ пpовеpку на пpоãpаììноì ìа-
кете и позвоëяþщий повыситü ка-
÷ество инфоpìаöионноãо поиска.
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Табëиöа 3

Расстояние до центров кластеров

Ноìер страниöы
Центры кëастеров

С
1

С
2

С
3

1 3,399 1,414 4,631
2 5,343 1 3,018
3 5,821 2,236 1,054
4 7,673 4,472 1,202
5 3,590 1,414 3,073
6 0,471 4 6,119
7 0,746 4,123 6,666
8 6,289 3,162 0,333
9 0,746 5 7,008
n 5,343 1 3,018

Pис. 6. Экpанная фоpма выделения гипеpссылок из каждой стpаницы

Pис. 7. Экpанная фоpма pезультата сpавнения массива текстовых документов с
эталоном
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Метод кpитических pабот 
как пеpспектива 

эффективной оpганизации 
pаспpеделенных вычислений

Введение

В совpеìенноì ìиpе pаспpеäеëенные вы÷ис-
ëения иãpаþт важнуþ pоëü в pеøении тpуäоеìких
вы÷исëитеëüных заäа÷, а также заниìаþт особое
ìесто сpеäи напpавëений иссëеäований в обëасти
инфоpìаöионных техноëоãий. Существование
боëüøоãо ìноãообpазия поäхоäов, пpеäëаãаеìых
ìоäеëей оpãанизаöии и пpовеäения вы÷исëений,
а также пpакти÷еская pеаëизаöия ìноãо÷исëен-
ных ìетоäов пëаниpования pаспpеäеëенных вы-
÷исëений не позвоëяþт оäнозна÷но ответитü на
вопpос о выбоpе наибоëее эффективноãо способа
pеøения заäа÷и оптиìизаöии всеãо пpоöесса иëи
отäеëüных еãо коìпонентов. На сеãоäняøний
äенü боëüøинство систеì pаспpеäеëенных вы÷ис-
ëений испоëüзуþт пpиìитивные ìетоäы оптиìи-
заöии pаспpеäеëения потоков заäа÷ ëибо и вовсе
не у÷итываþт интеpесы как поëüзоватеëей вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов, так и поëüзоватеëей систеìы,
в то вpеìя как эффективное pаспpеäеëение заäа÷

и pесуpсов ìоãëо бы позвоëитü увеëи÷итü эконо-
ìи÷ескуþ эффективностü испоëüзования вы÷ис-
ëитеëüных узëов и всей систеìы в öеëоì.

Существуþщие пëаниpовщики pаспpеäеëенных
вы÷исëений ÷аще всеãо ëиøü ÷асти÷но поääеpжи-
ваþт пëаниpование вы÷исëений äëя тpуäоеìких
заäаний с существенныìи зависиìостяìи по äан-
ныì ìежäу составëяþщиìи их поäзаäа÷аìи. Так,
напpиìеp, пëаниpовщик Maui [1] поääеpживает
описание составноãо заäания ëиøü в виäе очеpеди
оäноpоäных поäзаäа÷ с возìожныì назна÷ениеì
их пpиоpитетов. О÷евиäно, ÷то пpи пpеäставëении
pассìатpиваеìых заäа÷ в виäе оpиентиpованных
бесконтуpных ãpафов [2] успеøноìу pаспpеäеëе-
ниþ поääаäутся ëиøü те заäа÷и, котоpые ìожно
пpеäставитü в виäе äеpевüев (pис. 1, а, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Несìотpя на наëи÷ие в пëани-
pовщике Maui ìеханизìов backfilling-a, котоpые в
итоãе обеспе÷ат постpоение коppектноãо pасписа-
ния, пpи наëи÷ии äвух pазных путей в ãpафе к оäной
и той же веpøине неизбежна конкуpенöия за pе-
суpсы иëи же их пpостой. В ситуаöии, коãäа пpо-
стой pесуpсов иëи испоëüзование быстpоäейст-
вуþщих вы÷исëитеëüных узëов pавносиëüны по-
теpе вpеìени иëи боëüøиì финансовыì затpатаì
(напpиìеp, пpи усëовии взиìания пëаты за ис-
поëüзование pесуpсов), поäобные коppектно со-
ставëенные pасписания не буäут оптиìаëüныìи.

На pис. 1, б изобpажен ãpаф, стpуктуpа и паpа-
ìетpы котоpоãо не тоëüко не позвоëяþт автоìати-
÷ески составитü оптиìаëüное pасписание с поìо-
щüþ иìеþщихся пpоãpаììных сpеäств, но и потpе-
буþт от поëüзоватеëя pазбиения ãpафа на поäãpафы
äëя осуществëения заãpузки заäания в систеìу.
Pазбиение ãpафа на поäãpафы-äеpевüя наëожит äо-
поëнитеëüные усëовия на ìоìенты на÷аëа и окон-
÷ания выпоëнения соответствуþщих иì поäзаäа÷,
а без инфоpìаöии о быстpоäействии иìеþщихся
pесуpсов невозìожно буäет пpавиëüно опpеäеëитü
ìоìенты стаpта и завеpøения обpаботки ÷астей
заäания. Поäобные pас÷еты, о÷евиäно, не äоëжны
касатüся поëüзоватеëя, не иìеþщеãо пpеäставëе-
ния о техни÷еских хаpактеpистиках вы÷исëитеëü-
ных узëов и, боëее тоãо, пpакти÷ески невозìожны
пpи боëее сëожной стpуктуpе заäания, так как поиск
äеpевüев и опpеäеëение инфоpìаöионных зависи-
ìостей становятся тpуäноpеøаеìой и нетpивиаëü-
ной заäа÷ей, не относящейся к pеøениþ основ-
ноãо вопpоса — собственно поëу÷ениþ pезуëüтата
вы÷исëений.

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

Описывается оpигинальный метод кpитических pа-

бот, позволяющий осуществлять планиpование pаспpе-

деленных вычислений на уpовне пpиложений с учетом

инфоpмационных зависимостей. Пpиведены основные

алгоpитмы и эвpистики, pассмотpена модификация

метода, учитывающая динамику загpузки вычислитель-

ных pесуpсов, а также некотоpые pезультаты pаботы

пpогpаммной модели с заданиями, пpедставленными

в виде оpиентиpованных паpаметpизованных бескон-

туpных гpафов.

Ключевые слова: pаспpеделенные вычисления, мета-

планиpование, планиpовщик, стpатегии планиpования,
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Комбиниpованное планиpование
и метод кpитических pабот

Дëя pазpеøения описанных пpобëеì пpеäëаãа-
ется оpиãинаëüный поäхоä, в основе котоpоãо за-
кëаäывается иеpаpхи÷еская стpуктуpа, состоящая из
ìетапëаниpовщика потоков заäаний, поäконтpоëü-
ных еìу ìенеäжеpов заäаний, котоpые, в своþ о÷е-
pеäü, взаиìоäействуþт с ëокаëüныìи ìенеäжеpаìи
упpавëения pесуpсаìи, напpиìеp, систеìаìи па-
кетной обpаботки заäаний [3—5]. Пpеиìущества
иеpаpхи÷ески оpãанизованных стpуктуp упpавëе-
ния заäанияìи хоpоøо известны. Такиì обpазоì
стpоится коìпëекс GrADS, pеаëизуþщий öентpа-
ëизованнуþ äиспет÷еpизаöиþ заäаний на основе
пpоãноза заãpузки ëокаëüных узëов и ìетоäа опе-
pежаþщеãо пëаниpования. Иеpаpхия пpоìежуто÷-
ных сеpвеpов в систеìе X-Com позвоëяет снизитü
пpостой узëов из-за заìетных заäеpжек в пеpеäа÷е
äанных и занятости упpавëяþщеãо сеpвеpа обсëу-
живаниеì äpуãих узëов. Дpевовиäная стpуктуpа
ìенеäжеpов в сетевой сpеäе pаспpеäеëенных вы-
÷исëений на базе pесуpсов МСЦ PАН позвоëяет
избежатü тупиков пpи äоступе к pазäеëяеìыì pе-
суpсаì. Еще оäин неìаëоважный аспект пpи оpãа-
низаöии вы÷исëений в неоäноpоäных сpеäах —
объеäинение поä упpавëениеì оäноãо ìенеäжеpа
тех вы÷исëитеëüных узëов, котоpые явëяþтся схо-
жиìи по аpхитектуpе, составу и поëитике аäìи-
нистpиpования.

Особенностüþ пpеäëаãаеìоãо поäхоäа явëяется
динамическое пеpеpаспpеäеëение потоков заäаний
в сpеäе на основе стpатеãий. Поä стpатеãией вы-
поëнения составноãо заäания буäет пониìатüся
список возìожных назна÷ений на pесуpсы и пëа-
нов äëя кажäой из задач, вхоäящих в задание. Дëя
поpожäения стpатеãий пpеäëаãается испоëüзоватü
ìетоä кpити÷еских pабот, äва основных этапа ко-
тоpоãо пpеäëожены в pаботе [6]: пëаниpование и
pаспpеäеëение посëеäоватеëüно выäеëяеìых кpи-
ти÷еских pабот ãpафа, пpеäставëяþщеãо заäание,
и посëеäуþщее pазpеøение возникаþщих коëëи-
зий пpи назна÷ении. Пpи пpакти÷еской pеаëиза-
öии ìетоäа в öеëях ìоäеëиpования пpоöессов
пëаниpования вы÷исëений быëи pеøены важные,
неу÷тенные pанее вопpосы, касаþщиеся конкpет-
ных аëãоpитìов, а также пpоìежуто÷ных этапов
вы÷исëений. Саì ìетоä кpити÷еских pабот быë
pазвит äëя пëаниpования составных заäаний в öеëях
поpожäения ìноãофактоpных и ìноãокpитеpиаëü-
ных стpатеãий pаспpеäеëения потоков заäаний.
Остановиìся поäpобнее на описании pазpаботан-
ных аëãоpитìов, а также pеаëизованной иìитаöи-
онной ìоäеëи.

Кажäое из заäаний в ìоäеëи пpеäставëяется со-
ответствуþщиì паpаìетpизованныì ãpафоì. Сте-
пенü инфоpìаöионной связности веpøин-заäа÷
ìожет ваpüиpоватüся. Чисëо базовых пpоöессоp-

ных узëов пpиниìается кpатныì ìаксиìаëüной
øиpине яpуса ãpафа. Оöенки äëитеëüности вы-
поëнения заäа÷, объеìов вы÷исëений, вpеìени
äоступа к äанныì — öеëые сëу÷айные ÷исëа, pав-
ноìеpно pаспpеäеëенные в заäанноì äиапазоне.
Конфëикты ìежäу заäа÷аìи, конкуpиpуþщиìи
за оäин и тот же узеë, pазpеøаþтся за с÷ет неза-
äействованных базовых узëов так, ÷то обеспе÷и-
вается ìиниìуì функöии øтpафа, напpиìеp,
суììы отноøений объеìов вы÷исëений к оöен-
каì äëитеëüности выпоëнения заäа÷.

Пëаниpование состоит в итеpативноì пpиìе-
нении äвухэтапной пpоöеäуpы: пëаниpование и
назна÷ение посëеäоватеëüно выäеëяеìых кpити-
÷еских pабот — путей наибоëüøей äëитеëüности,
pазpеøение возникаþщих коëëизий путеì изìе-
нения назна÷ения соответствуþщей опеpаöии.

Пеpвый этап пpеäпоëаãает поиск и pанжиpо-
вание кpити÷еских pабот пpоãpаììной ìоäеëи,
котоpые своäятся к поиску кpити÷еских путей во
взвеøенноì оpиентиpованноì ãpафе, отpажаþщеì
ìоäеëü. Тpивиаëüныì выãëяäит способ поиска
кpити÷еских путей в ãpафе — так называеìый по-
иск в ãëубину, котоpый, оäнако, тpебует боëüøоãо
коëи÷ества вы÷исëений на ãpафах боëüøой pаз-
ìеpности и тpебует ввеäения оãpани÷ений äëя
пpеäотвpащения заöикëиваний. Дëя пpоãpаìì-
ной pеаëизаöии составëения списка кpити÷еских
путей в ãpафе пpеäëожен оpиãинаëüный ãибpиä-
ный аëãоpитì, объеäиняþщий в себе эëеìенты
аëãоpитìа Фоpäа и аëãоpитìа Йена [7], состоя-
щий из äвух этапов (поäpобные выкëаäки пpеä-
ставëены в pаботе [8]):

1. Pекуppентное постpоение коpневоãо äеpева
кpити÷еских pабот ãpафа с веpøинаìи-pаботаìи.

2. Фоpìиpование ìассива кpити÷еских pабот
путеì пеpебоpа веpøин äеpева.

Посëе поëу÷ения ìассива кpити÷еских путей
ìожно пpиступатü к пëаниpованиþ и назна÷ениþ
вы÷исëитеëüных pесуpсов. Пëаниpовщик äоëжен
пpиниìатü на вхоä оpиентиpованный ãpаф, пpеä-
ваpитеëüно pазбитый на кpити÷еские pаботы, а на
выхоäе фоpìиpоватü вектоp апpиоpных оöенок
вpеìени äëя кажäой из заäа÷-веpøин ãpафа на ос-
нове ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии.

Тpебования ко вхоäныì äанныì закëþ÷аþтся
в сëеäуþщеì: кpити÷еские pаботы äоëжны бытü
pанжиpованы, т. е. упоpяäо÷ены по апpиоpноìу
вpеìени испоëнения. За оöенку вpеìени испоëне-
ния pаботы пpиниìается суììа вpеìен испоëнения
кажäой из заäа÷ pаботы на саìых быстpых вы÷ис-
ëитеëüных узëах пëþс суììа вpеìен инфоpìаöи-
онных обìенов äанныìи ìежäу заäа÷аìи.

Кpити÷еские pаботы заäаþтся заäа÷аìи, вхоäя-
щиìи в них, и инфоpìаöионныìи связяìи, выpа-
жаþщиìи отноøение пpеäøествования. Кpоìе
этоãо, ко вхоäныì äанныì относятся зна÷ения пpо-
извоäитеëüности пpоöессоpов äëя кажäой из заäа÷.
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Аëãоpитì pаботы пëаниpовщика вкëþ÷ает в
себя öикë, пpохоäящий по всеì кpити÷ескиì pа-
ботаì (поäpобнее в [8]). В pезуëüтате оäной ите-
pаöии поëу÷ается оäин иëи нескоëüко ваpиантов
pаспpеäеëения, котоpые явëяþтся поäвектоpаìи
искоìоãо вектоpа, явëяþщеãося pезуëüтатоì pеøе-
ния всей заäа÷и пëаниpования.

На кажäой итеpаöии в поäвектоp вкëþ÷аþтся
зна÷ения апpиоpных оöенок вpеìени äëя соответ-
ствуþщих заäа÷ из текущей кpити÷еской pаботы.
Есëи в на÷аëе итеpаöии иìеется нескоëüко ваpи-
антов, то pассìатpивается кажäый из них. В те÷ение
этоãо пpоöесса в список ìоãут äобавëятüся новые
ваpианты pаспpеäеëения, оäнако они буäут pассìат-
pиватüся уже на сëеäуþщей итеpаöии äëя сëеäуþ-
щей кpити÷еской pаботы. В pезуëüтате pаботы аëãо-
pитìа фоpìиpуется ìножество вектоpов апpиоp-
ных оöенок вpеìени (ваpиантов pаспpеäеëения)
äëя всех заäа÷. Эти äанные испоëüзуþтся в äаëü-
нейøеì äëя назна÷ения вы÷исëитеëüноãо pесуpса.

Втоpой этап пpоöеäуpы ìасøтабиpования со-
стоит в pазpеøении коëëизий, возникаþщих пpи
посëеäоватеëüноì назна÷ении вы÷исëитеëüных pе-
суpсов äëя заäа÷ кажäой кpити÷еской pаботы. Пpеä-
ставëение коëëизий äвуäоëüныì ãpафоì (X, Y, A),
ìножество pебеp A котоpоãо отpажает попаpнуþ
конкуpенöиþ за pесуpс, а также ìетоäы их опти-
ìаëüноãо и усëовно оптиìаëüноãо pазpеøения
пpеäëожены в pаботах [8 и 9]. В пpоöессе pеаëи-
заöии ìетоäов быëи пpеäëожены эвpистики, по-
звоëяþщие в некотоpых сëу÷аях поëу÷атü боëее
бëизкие к оптиìаëüноìу ваpианты pеøений.

Модифициpованный метод кpитических pабот
и сpеда моделиpования

Описанные выøе иäеи поëожены в основу пpо-
ãpаììной pеаëизаöии сpеäы иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования MIMAPR, котоpая позвоëиëа äоpабо-
татü пpеäëаãаеìые аëãоpитìы, äопоëнив их вспо-
ìоãатеëüныìи ìеханизìаìи и эвpистикаìи ([8]),
а также собpатü и пpоанаëизиpоватü статистику
исхоäов äëя pазных стpатеãий пëаниpования
([10]). На основе поëу÷енных pезуëüтатов пpеäëа-
ãаеìая изна÷аëüная конöепöия быëа pасøиpена
äо ìасøтабов пëаниpования на ìетауpовне.

Пpобëеìа интеãpаöии боëее сëожных аëãоpит-
ìов ëокаëüноãо пëаниpования закëþ÷аëасü в спе-
öифике ëежащеãо в основе поäхоäа ìетоäа кpи-
ти÷еских pабот, котоpый pассìатpивает упpощен-
нуþ ситуаöиþ наëи÷ия неоãpани÷енноãо ÷исëа
pесуpсов заäанноãо типа, не беpя в pас÷ет веpо-
ятнуþ занятостü конкpетноãо экземпляpа äpуãиìи
заäа÷аìи. Как выясниëосü на пpактике, в pеаëüной
ситуаöии пëаниpовщик äоëжен у÷итыватü инфоp-
ìаöиþ об оãpани÷енности pесуpсов, а выäеëяе-
ìый набоp вы÷исëитеëüных узëов не всеãäа буäет
äоступен в те÷ение всеãо вpеìени, отвеäенноãо на

выпоëнение заäания. Исхоäя из этоãо быëо пpинято
pеøение ìоäифиöиpоватü сpеäу ìоäеëиpования и
äопоëнитü ìетоäы пëаниpования äопоëнитеëüны-
ìи функöияìи, котоpые позвоëят динамически вы-
äеëятü pесуpсы и пpовоäитü пëаниpование с испоëü-
зованиеì уже иìеþщихся наpаботок.

Дëя pеøения этой заäа÷и äëя на÷аëа необхоäиìо
хpанитü и äинаìи÷ески обновëятü инфоpìаöиþ
о вы÷исëитеëüных узëах и интеpваëах их занятости
и у÷итыватü эти äанные пpи ëþбоì назна÷ении и
пеpеназна÷ении заäа÷ в pаìках пëаниpования и
pазpеøения коëëизий. Тоëüко ëиøü внеся ìоäи-
фикаöии в pеаëизованные аëãоpитìы, ìожно со-
хpанитü бëизкие к оптиìаëüныì pасписания, ко-
тоpые у÷итываþт стpуктуpу заäаний и äопоëни-
теëüные кpитеpии. Это обусëовëено теì, ÷то в
систеìе с ÷асти÷но занятыì набоpоì pесуpсов по-
стpоенное оpиãинаëüныì, неìоäифиöиpованныì
ìетоäоì кpити÷еских pабот pасписание неизбежно
поäвеpãнется вpеìенныì сäвиãаì и уже не буäет
соответствоватü поëу÷енныì pанее ìоäуëеì пëа-
ниpовщика зна÷енияì кpитеpиаëüных функöий.
Дëя визуаëüной оöенки äопустиìости постpоен-
ных пëанов в сpеäу иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния быë ввеäен ìоäуëü отобpажения вpеìенных
äиаãpаìì, отобpажаþщих занятостü кажäоãо ко-
не÷ноãо узëа с те÷ениеì вpеìени. Пpиìеpы pабо-
ты ìоäифиöиpованноãо ìетоäа кpити÷еских pа-
бот и поäpобное описание внесенных изìенений
пpеäставëено в pаботе [11].

Пpоãpаììная ìоäеëü позвоëяет выбиpатü опи-
санные паpаìетpы сëу÷айных сöенаpиев, кpитеpии
составëения pасписаний, функöии øтpафа, а также
÷астоту поäа÷и заäаний. В ка÷естве pезуëüтатов
ìоäеëиpования отобpажаþтся вpеìенные äиаãpаì-
ìы заãpузки pесуpсов и pаспpеäеëения кpити÷еских
pабот сöенаpия, а также поäpобная инфоpìаöия
о встpе÷енных коëëизиях и хоäе их pазpеøения.
Pазpаботанная систеìа ìоäеëиpования позвоëиëа
оöенитü ка÷ество обсëуживания коне÷ных поëüзо-
ватеëей и созäатü ìеханизìы апpиоpной оöенки ве-
pоятности успеха выпоëнения заäания на заäанноì
набоpе pесуpсов за заäанное вpеìя. Новые ìоäуëи
ìонитоpинãа позвоëиëи пpоанаëизиpоватü стати-
стику исхоäов pаботы пëаниpовщика, заãpузки pе-
суpсов, а также сфоpìиpоватü эìпиpи÷еские тpе-
бования к pесуpсаì со стоpоны поступаþщеãо заäа-
ния. Даëее эти pезуëüтаты pассìотpены поäpобнее.

Вpеìенной äиапазон, в pаìках котоpоãо ìожно
составитü pасписание äëя сëожностpуктуpиpованной
заäа÷и, ìожно опpеäеëитü как T = [0; [Tk1min; Σtj]],
ãäе Tk1min — ìиниìаëüное вpеìя выпоëнения саìой
äëинной (по суììе весов веpøин и pебеp ãpафа)
кpити÷еской pаботы на опpеäеëенноì набоpе pе-
суpсов, а Σtj — суììа вpеìен выпоëнения всех
поäзаäа÷. Иныìи сëоваìи, пpи отсутствии паpаë-
ëеëизìа вpеìя выпоëнения всеãо сöенаpия pавно
суììе вpеìен выпоëнения кажäой из поäзаäа÷
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(веpхняя ãpаниöа), а пpи ìаксиìаëüно возìожноì
паpаëëеëизìе вpеìя выпоëнения сöенаpия оãpа-
ни÷ено äëиной ìаксиìаëüной кpити÷еской pабо-
ты (нижняя ãpаниöа), т. е. саìыì äëинныì посëе-
äоватеëüныì у÷асткоì ãpафа.

Допоëнитеëüныì поäтвеpжäениеì пpоöента ус-
пеøно спëаниpованных сöенаpиев из pаботы [12]
посëужиëа новая статистика, отpажаþщая тот факт,
÷то пpи назна÷ении äиапазона пëаниpования оä-
ноãо сöенаpия, pавноìу суììе весов веpøин (со-
ответствуþщих вpеìенаì выпоëнения поäзаäа÷
на опpеäеëенных pесуpсах) и pебеp саìоãо äëинноãо
посëеäоватеëüноãо у÷астка ãpафа, успеøно и оп-
тиìаëüно pаспpеäеëяется окоëо 35 % сöенаpиев,
30 % сöенаpиев не иìеþт оптиìаëüноãо пëана (но
äëя них существует пëан, бëизкий к оптиìаëüноìу),
а äëя остаëüных 35 % коppектных пëанов не суще-
ствует. Пpобëеìа выбоpа интеpваëа пëаниpования
вызвана теì, ÷то äëя сëу÷айно ãенеpиpуеìых сöе-
наpиев сëожно äатü оöенку необхоäиìоãо вpеìени
пëаниpования ввиäу абстpактности саìоãо сöенаpия
(в pеаëüной ситуаöии это явëяется заäа÷ей поëü-
зоватеëя). Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä
позвоëит сpазу откëонитü запpосы поëüзоватеëей
с завеäоìо некоppектныìи тpебованияìи к ин-
теpваëу выпоëнения сöенаpия (пpеäëаãаеìый ко-
pо÷е [0; Tk1min]), а также äатü веpоятностнуþ
оöенку успеха pаспpеäеëения еще äо еãо на÷аëа.
На pис. 2 пpеäставëена статисти÷еская оöенка ис-
хоäа пëаниpования äëя интеpваëа

T = [0; [n*Tk1min]] äëя n = 1, 1,33, 1,66
(10 000 пpоãонов äëя кажäоãо n).

Такиì обpазоì, экспеpиìент показаë, ÷то пpи
äëине интеpваëа в 1,66 pаз боëüøе, ÷еì äëина ìак-
сиìаëüной кpити÷еской pаботы ãpафа, веpоятностü
неуäа÷и пpи пëаниpовании ìенее 0,01. Пpи этоì
в 55 % сëу÷аев пëаниpовщик выäает пëан, бëизкий
к оптиìаëüноìу, обеспе÷иваþщий ìиниìаëüный
пpостой pесуpсов и ìиниìаëüнуþ стоиìостü их
испоëüзования (возìожно испоëüзование и äpуãих
кpитеpиев). Экспеpиìенты также показаëи, ÷то пpи
успеøноì составëении pасписания поäзаäа÷и каж-
äоãо сöенаpия конкуpиpуþт за оäин и тот же pесуpс
в сpеäнеì 2,25 pаза (1800 коëëизий на 800 сöена-

pиев). Боëее поäpобные pезуëüтаты ис-
пытаний пpеäставëены в pаботе [13].

О÷евиäно, ÷то не äëя кажäоãо сöе-
наpия возìожно составитü бëизкое к
оптиìаëüноìу pасписание и обеспе-
÷итü еãо выпоëнение, оäнако пpеäëа-
ãаеìые поäхоäы позвоëяþт впëотнуþ
поäойти к pеøениþ этой заäа÷и, а
также äатü апpиоpные оöенки веpоят-
ности успеøноãо pаспpеäеëения. На
текущий ìоìент пpиìеpно в поëови-
не pассìотpенных сëу÷аев (47 %) äëя

сëу÷айно сãенеpиpованных ãpафов пëаниpовщик
пpеäëаãает бëизкий к оптиìаëüноìу пëан с pазpе-
øенныìи возìожныìи коëëизияìи. В настоящий
ìоìент иäет поäãотовка к интеãpаöии ìоäеëи в
паpаëëеëüный пpоект ìоäеëиpования пëаниpова-
ния на уpовне потоков независиìых заäаний.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт с÷итатü, ÷то
описанная pазpаботка впëотнуþ поäхоäит к pеøе-
ниþ заäа÷и созäания пëаниpовщика, котоpый по-
звоëит составëятü бëизкие к оптиìаëüныì пëаны
äëя связанных по äанныì сëожно стpуктуpиpо-
ванных сöенаpиев pаспpеäеëенной обpаботки äан-
ных с у÷етоì äинаìи÷ескоãо состава äоступных
вы÷исëитеëüных pесуpсов.

На сеãоäняøний äенü, коãäа важностü эффек-
тивноãо испоëüзования pаспpеäеëенных pесуpсов
необы÷айно высока, о÷евиäно, ÷то успеøное завеp-
øение pазpаботки позвоëит созäатü ìощный инст-
pуìент, позвоëяþщий избежатü зна÷итеëüных эко-
ноìи÷еских потеpü — как вpеìенных, так и финан-
совых — в саìых pазëи÷ных обëастях äеятеëüности.

На pазличных этапах пpоведения исследований pабо-
та была поддеpжана гpантами Pоссийского фонда фун-
даментальных исследований (PФФИ № 06-01-00027,
№ 09-01-00095), а также Советом по гpантам
Пpезидента Pоссийской Федеpации для поддеpжки
ведущих научных школ (гpант НШ-7239.2010.9)
и Министеpством обpазования и науки (пpоект
2.1.2/6718 и госудаpственные контpакты № П2227,
16.740.11.0038).
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CRID-технологии pешения 
больших систем линейных 

уpавнений на вычислительной 
сети и на супеpкомпьютеpе 

кластеpного типа

Введение

Pазвиваþщаяся техноëоãия GRID-вы÷исëений
пpеäпоëаãает испоëüзование вы÷исëитеëüных се-
тей — как ëокаëüных, так и ãëобаëüных, а также
совpеìенных супеpкоìпüþтеpов кëастеpноãо типа.
Дëя успеøноãо пpиìенения этой техноëоãии не-
обхоäиìо pазpаботатü пакет пpикëаäных пpоãpаìì,
явëяþщихся основныì сpеäствоì уäовëетвоpения
запpосов поëüзоватеëей за ìиниìаëüное вpеìя.

Основная тpуäностü, возникаþщая пpи пpоãpаì-
ìиpовании заäа÷ пакета, закëþ÷ается в необхоäи-
ìости интенсивноãо обìена äанныìи ìежäу коì-
пüþтеpаìи вы÷исëитеëüной сети. Сетевая техноëо-

ãия ëежит в основе коìпëексиpования и кëастеp-
ноãо супеpкоìпüþтеpа. Вы÷исëитеëüный пpоöесс
äоëжен бытü оптиìизиpован так, ÷тобы ìакси-
ìаëüно снизитü неãативное вëияние неизбежноãо
внутpисистеìноãо обìена на пpоизвоäитеëüностü
вы÷исëитеëüных сpеäств.

Ниже обсужäается пpобëеìа äостижения ìак-
сиìаëüной пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüных
сpеäств (ìиниìаëüноãо вpеìени с÷ета) пpи pеøе-
нии систеì ëинейных уpавнений в общеì сëу÷ае
пpиìенения сетевых техноëоãий, а также пpи вы-
поëнении этой заäа÷и на супеpкоìпüþтеpе МИИТ
Т-4700 (СКИФ). Выбоp заäа÷и — ìетоä Кpаìеpа —
сëеäует воспpиниìатü, как констpуиpование тес-
та, конöентpиpуþщеãо все основные тpебования
к оpãанизаöии pаспpеäеëенных вы÷исëений и об-
ìена äанныìи.

1. Пpоблемы pаспpеделенных вычислений

До сих поp основная конöепöия теоpии сëожно-
сти аëãоpитìов базиpуется на сpавнитеëüноì pас-
÷ете ÷исëа выпоëняеìых опеpаöий. Такиì обpазоì,
кpитеpиеì сëожности кажäоãо pазpабатываеìоãо
аëãоpитìа тpаäиöионно с÷итается ÷исëо опеpа-
öий. Такой кpитеpий не ìожет бытü ÷исто ìеха-
ни÷ески пеpенесен на анаëиз паpаëëеëüных аëãо-
pитìов. Пpи pаспаpаëëеëивании пеpвостепенное
зна÷ение пpиобpетает "äëина кpити÷ескоãо пути"
в инфоpìаöионноì иëи инфоpìаöионно-ëоãи÷е-
скоì ãpафе, усëовно иëи явно отобpажаþщеì вы-
÷исëитеëüной пpоöесс [1]. Это озна÷ает, ÷то äубëи-
pование некотоpых опеpаöий pазныìи пpоöессоpа-
ìи вы÷исëитеëüной систеìы иëи коìпüþтеpаìи
сети не тоëüко не иìеет существенноãо зна÷ения,
но äаже ìожет сëужитü ìиниìизаöии вpеìени
вы÷исëений в öеëоì.

Это поëожение обусëовиëо выбоp ìетоäа Кpа-
ìеpа äëя pеøения систеì ëинейных уpавнений,

Исследуется оптимизиpованное pаспpеделенное pе-

шение "больших" систем линейных уpавнений методом

Кpамеpа на выделенных GRID-системой сетевых pе-

суpсах, а также на супеpкомпьютеpе МИИТ Т-4700

(СКИФ). Выбоp задачи обусловлен типовыми тpебова-

ниями к оpганизации вычислительного пpоцессе и, в част-

ности, к оpганизации внутpисистемного обмена данными.

Ключевые слова: GRID-вычисления, вычислитель-

ная сеть, кластеpный супеpкомпьютеp, метод Кpамеpа
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вопpеки совеpøенно не пpиспособëенной äëя pас-
паpаëëеëивания схеìе Гаусса, хотя и пpеäпоëаãаþ-
щей ìиниìаëüное ÷исëо опеpаöий.

Известно [2], ÷то обязатеëüныì эëеìентоì схеìы
pаспpеäеëенных вы÷исëений явëяется выпоëне-
ние сëеäуþщих äействий:

1) назна÷ение ваpиантов с÷ета на пpоöессоpы
вы÷исëитеëüноãо pесуpса, выäеëенноãо äëя со-
вìестноãо pеøения заäа÷и;

2) паpаëëеëüные вы÷исëения;
3) объеäинение pезуëüтатов вы÷исëений на ãо-

ëовноì (öентpаëüноì) пpоöессоpе äëя их совìе-
стноãо анаëиза, обpаботки, а также äëя выäа÷и
поëüзоватеëþ.

Зäесü и возникëа пpобëеìа. Есëи пункт 1 схеìы
äопускает одновpеменную pассыëку äанных ìно-
ãиì пpоöессоpаì, то пункт 3 в сëу÷ае не пpеäпpи-
ниìаеìых ìеp ãpозит последовательным обìеноì
кажäоãо пеpифеpийноãо пpоöессоpа с ãоëовныì.
У÷итывая вpеìя оpãанизаöии и выпоëнения еäи-
ни÷ноãо обìена в сети, ìожно äаже пpийти к выво-
äу о неöеëесообpазности pаспpеäеëенной обpаботки.

Пpобëеìа не нова. Выхоäоì из созäавøеãося по-
ëожения явëяется изëоженная в pаботе [2] иеpаpхи-
÷еская кëастеpизаöия вы÷исëитеëüноãо pесуpса в
öеëях оpãанизаöии "äpевесной" паpаëëеëüно-посëе-
äоватеëüной стpуктуpы сбоpа äанных. Инфоpìаöия
объеäиняется внутpи кëастеpов нижнеãо уpовня, за-
теì ìежäу этиìи кëастеpаìи на боëее высокоì уpов-
не и т. ä. — äо äостижения ãоëовноãо пpоöессоpа.

Заäа÷а кëастеpизаöии выäеëенноãо поëüзова-
теëþ pесуpса pеøается Центpоì GRID-техноëоãий
пpи выäеëении pесуpсов äëя pеøения заäа÷и
поëüзоватеëя.

2. Алгоpитм pаспpеделенного pешения системы 
линейных уpавнений методом Кpамеpа

Дëя систеìы n ëинейных уpавнений с n неиз-
вестныìи

(1)

ãäе Δ ≠ 0 — опpеäеëитеëü ìатpиöы систеìы, pе-
øение [3] записывается в виäе

xi = . (2)

Pеаëизуется упоìянутая выøе схеìа вы÷исëений
в тpи этапа.

На этапе pаздачи заданий ãëавный пpоöессоp
pассыëает äанные всеì остаëüныì пpоöессоpаì, на-
хоäящиìся в pежиìе ожиäания исхоäных äанных.

Кажäый из поä÷иненных пpоöессоpов, поëу÷ив
сообщение с äанныìи, котоpые нужно обpаботатü
(в общеì сëу÷ае сообщение ìожет соäеpжатü не
тоëüко äанные, но и пpоãpаììный коä äëя испоë-
нения, а также аäpес отпpавки pезуëüтатов), пеpе-
хоäит к этапу вычислений. Гëавный пpоöессоp ìожет
бpатü на себя также ÷астü вы÷исëений, выступая в
äвух pоëях: как кооpäинатоp и как вы÷исëитеëü.

Этап сбоpа pезультатов необхоäиì äëя поëу÷е-
ния öеëостноãо pезуëüтата, котоpый äоëжен поëу-
÷итüся объеäинениеì всех вы÷исëенных зна÷ений.
Посëе поëу÷ения на ãëавноì пpоöессоpе коне÷ноãо
pезуëüтата вы÷исëитеëüный пpоöесс закан÷ивается.

В иссëеäованиях, освещенных в äанной статüе,
äëя сбоpа pезуëüтатов автоp испоëüзует паpаëëеëü-
ный аëãоpитì кëастеpизаöии (ПАК), котоpый поä-
pобно описан в пpеäыäущей статüе [2]. Коpотко
поясниì, ÷то аëãоpитì ПАК закëþ÷ается в постpое-
нии ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева [4] взве-
øенноãо связноãо неоpиентиpованноãо ãpафа,
объеäиняþщеãо то÷ки äанных, т. е. коìпüþтеpы,
выpаботавøие äанные äëя обìена. Кëþ÷евая иäея
аëãоpитìа закëþ÷ается в тоì, ÷то вы÷исëяется ìи-
ниìаëüное покpываþщее äеpево äëя кажäоãо поä-
ãpафа и кажäых вспоìоãатеëüных äвуäоëüных ãpа-
фов, котоpые фоpìиpуþтся на кажäой паpе поäãpа-
фов, паpаллельно. Тоãäа основной ãpаф созäается
путеì сëияния постpоенных ìиниìаëüных покpы-
ваþщих äеpевüев. Доказано, ÷то äëя поëу÷ения
оптиìаëüной скоpости обìена нужно, ÷тобы ÷исëо
пpоöессоpов äëя всех поäãpафов быëо оäинаковыì
(в сëу÷ае, есëи ÷исëо поäãpафов боëüøе äвух).

Пpи pеøении о÷енü боëüøих систеì уpавнений
(выøе 10 000) обы÷но тpебуется, ÷тобы кажäый
пpоöессоp наøеë боëее оäноãо зна÷ения пеpеìен-
ных (коpней). Тоãäа оптиìаëüное ÷исëо пpоöес-
соpов p ìожно найти по фоpìуëе p = s(s + 1)/2, ãäе
s — ÷исëо поäãpафов [2].

Поскоëüку кафеäpе "Вы÷исëитеëüные систеìы
и сети" МИИТ пpеäоставëена возìожностü испоëü-
зоватü с 33-ãо äо 64-ãо узëы супеpкоìпüþтеpа, и
на кажäоì узëе äоступны тоëüко 8 пpоöессоpов,
пpи выпоëнении pаботы автоp стоëкнуëся с оpãа-
низаöионно-веäоìственныìи оãpани÷енияìи.
Это опpеäеëиëо выбоp pазìеpности систеì ëи-
нейных уpавнений. Пpеäëаãается p = n, ãäе n —
÷исëо неизвестных систеìы ëинейных уpавнений;
p — ÷исëо пpоöессоpов, у÷аствуþщих в пpоöессе
вы÷исëения, вкëþ÷ая ãоëовной пpоöессоp в öен-
тpе GRID-техноëоãий.

Итак, пустü s — ÷исëо поäãpафов ìиниìаëüноãо
покpытия [2];

A — исхоäная ìатpиöа систеìы,

A = ;

a11x1 + a12x2 + ... + a1nxn = b1,
a21x1 + a22x2 + ... + a2nxn = b2,
....................................................
an1x1 + an2x2 + ... + annxn = bn,

1
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B — стоëбеö свобоäных ÷ëенов,

B = .

Пpоöесс pаспpеäеëенных вы÷исëений pеаëизу-
ется по SPMD-техноëоãии [1] пpи наëи÷ии ãëав-
ноãо пpоöессоpа.

Пpеäставиì аëãоpитì оpãанизаöии вы÷исëения
по øаãаì:

Шаг 1. Иниöиаëизаöия паpаëëеëüной пpо-
ãpаììы. На÷аëо фазы pазäа÷и заäаний.

Шаг 2. Ввоä коëи÷ества пpоöессоpов n.
Шаг 3. Кажäый пpоöессоp поëу÷ает свой ноìеp

и общее ÷исëо p пpоöессоpов, у÷аствуþщих в вы-
÷исëении. Гëавныì пpоöессоpоì с÷итается тот,
ноìеp котоpоãо pавен нуëþ.

Шаг 4. Запускается аëãоpитì кëастеpизаöии.
Дëя этоãо вы÷исëяþтся зна÷ения s — ÷исëа поäãpа-
фов ìиниìаëüноãо покpываþщеãо äеpева, и оп-
pеäеëяþтся ãëавные пpоöессоpы, соответствуþ-
щие кажäоìу поäãpафу (этот ãëавный пpоöессоp
называется хедеp поäãpафа).

Шаг 5. Есëи ноìеp пpоöессоpа, на котоpоì
выпоëняется äанная копия пpоãpаììы, pавен ну-
ëþ, осуществëяется пеpехоä на сëеäуþщий øаã,
ина÷е — на øаã 11.

Шаг 6. Ввоä исхоäной ìатpиöы A.
Шаг 7. Ввоä исхоäной ìатpиöы B.
Шаг 8. Пpовеpка усëовия Δ ≠ 0. Дëя этоãо с по-

ìощüþ функöии "опpеäеëитеëü" пpоöессоp вы÷ис-
ëяет опpеäеëитеëü ìатpиöы A. Есëи он pавен ну-
ëþ, на экpане появится сообщение "No Answer!".
В пpотивноì сëу÷ае выпоëняется сëеäуþщий øаã.

Шаг 9. Отпpавка с поìощüþ пpоöеäуpы øиpо-
ковещатеëüной pассыëки исхоäных äанных всеì
пpоöессоpаì (в общеì сëу÷ае исхоäные äанные со-
äеpжат не тоëüко ìатpиöы, но и опpеäеëитеëü Δ,
хеäеp, а также пpоãpаììный коä äëя испоëнения).

Шаг 10. Установëение вpеìени на÷аëа вы÷ис-
ëений.

Шаг 11. Кажäый пpоöессоp с не нуëевыì но-
ìеpоì выхоäит из pежиìа ожиäания, поëу÷ив ис-
хоäные äанные äëя äаëüнейøей обpаботки. Аëãо-
pитì вхоäит в фазу паpаëëеëüноãо вы÷исëения.

Шаг 12. Вызов функöии "опpеäеëитеëü".
Шаг 13. Кажäый пpоöессоp по исхоäной ìат-

pиöе A нахоäит стоëбеö, ноìеp котоpоãо соответ-
ствует ноìеpу этоãо пpоöессоpа, и на еãо ìесто
вставëяет стоëбеö B, фоpìиpуя опpеäеëитеëü A′.

Шаг 14. Вы÷исëение зна÷ения поëу÷енноãо оп-
pеäеëитеëя.

Шаг 15. Деëение зна÷ения поëу÷енноãо опpе-
äеëитеëя на опpеäеëитеëü Δ — поëу÷ение оäноãо
коpня систеìы уpавнений.

Шаг 16. Выäеëение паìяти äëя хpанения всех
ìассивов pезуëüтатов и сìещение äëя pезуëüтата
вы÷исëения кажäоãо пpоöессоpа. Это необхоäиìо

äëя выпоëнения фазы сбоpа pезуëüтатов, в кото-
pуþ вхоäит паpаëëеëüный аëãоpитì кëастеpизаöии.

Шаг 17. Кажäый хеäеp последовательно собиpа-
ет pезуëüтаты на всех пpоöессоpах своеãо поäãpа-
фа, вы÷исëенные паpаллельно.

Шаг 18. Сбоp pезуëüтатов пpоäоëжается паpал-
лельно-последовательно по äеpеву такиì обpазоì,
пока они все не собеpутся в нуëевоì пpоöессоpе,
т. е. в öентpе GRID-техноëоãий.

Шаг 19. Как тоëüко все pезуëüтаты оказаëисü
на öентpаëüноì пpоöессоpе, этот пpоöессоp фик-
сиpует вpеìя окон÷ания вы÷исëений.

Шаг 20. Опpеäеëение пpоäоëжитеëüности вы-
÷исëенноãо пpоöесса с поìощüþ вpеìени окон-
÷ания и на÷аë.

Шаг 21. Вывоä на экpане pезуëüтатов и вpеìе-
ни вы÷исëений.

Шаг 22. Завеpøение паpаëëеëüной пpоãpаììы.
Шаг 23. Выхоä.

3. Pезультаты моделиpования сетевой pеализации 
метода Кpамеpа на кластеpном супеpкомпьютеpе

Ниже изëожена попытка оптиìизаöии GRID-
вы÷исëений пpи pеøении систеì ëинейных уpав-
нений с поìощüþ ìетоäа Кpаìеpа на супеpкоì-
пüþтеpе кëастеpной аpхитектуpы МИИТ СКИФ
Т-4700 [5]. Дëя запуска паpаëëеëüных пpоãpаìì
на кëастеpе установëена оäна из веpсий систеìы
PBS (Portable Batch System — систеìа пакетной об-
pаботки заäаний) — Torque [6], котоpая упpавëяет
заãpузкой вы÷исëитеëüных коìпëексов, состоя-
щих из опpеäеëенноãо ÷исëа выäеëенных вы÷ис-
ëитеëüных узëов, pаботаþщих поä упpавëениеì
опеpаöионной систеìы сеìейства Unix. Дëя об-
ìена äанныìи ìежäу пpоöессоpаìи испоëüзуется
интеpфейс MPI [7].

Выпоëниì pаспаpаëëеëивание аëãоpитìа pеøе-
ния заäа÷ по указанныì выøе этапаì. Коä пpо-
ãpаììы написан на языке Си.

Этап кластеpизации и pаздачи заданий. Станäаpт
MPI тpебует, ÷тобы общая схеìа пpоãpаììы на
языке Си выãëяäеëа, как пpеäставëено на pис. 1.

Боëüøинство пpоöеäуp MPI ìожет бытü вы-
звано тоëüко в паpаëëеëüной ÷асти пpоãpаììы:
ìежäу вызовоì пpоöеäуpы иниöиаëизаöии
MPI_Init(&argc, &argv) и пpоöеäуpой завеpøения
MPI-MPI_Finalize().

b
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…
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Pис. 1. Общая схема MPI пpогpаммы
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Посëе объявëения пеpеìенных в пpоãpаììе
теста äëя собëþäения тpебований станäаpта MPI
выпоëняется иниöиаëизаöия паpаëëеëüной ÷асти
пpоãpаììы, посëе котоpой кажäый пpоöессоp по-
ëу÷ает свой ноìеp и общее ÷исëо пpоöессоpов,
у÷аствуþщих в вы÷исëитеëüноì пpоöессе. Листинã
пpоãpаììы пpивеäен на pис. 2. Станäаpт не тpе-
бует обязатеëüноãо сохpанения ноìеpа и ÷исëа
пpоöессоpов, оäнако эта инфоpìаöия кpайне не-
обхоäиìа äëя pаботы пpоãpаììы.

Посëе тоãо как исхоäные ìатpиöы появиëисü
на ãëавноì пpоöессоpе (пpоöессоp, иìеþщий но-
ìеp 0), необхоäиìо выпоëнитü их pассыëку всеì
остаëüныì пpоöессоpаì, котоpые у÷аствуþт в вы-
÷исëениях. Но пpеäваpитеëüно по аëãоpитìу ПАК
пpовоäится кëастеpизаöия пpоöессоpов, у÷аст-
вуþщих в вы÷исëениях. Дëя этоãо испоëüзуется
пpоöеäуpа MPI_GRAPH_CREATE (pис. 3).

Поäpобное описание пpоöеäуpы ìожно найти
в Пpиëожении иëи в pаботе [7].

Дëя pассыëки необхоäиìых äанных пpеäна-
зна÷ена ãpупповая пpоöеäуpа øиpоковещатеëü-
ной pассыëки, котоpая позвоëяет пеpеäатü бëок
äанных от оäноãо пpоöессоpа нескоëüкиì äpуãиì
оäновpеìенно. Инфоpìаöия, поясняþщая паpа-
ìетpы вызова функöии MPI_Bcast, пpеäставëена
на pис. 4.

Поäpобное описание пpоöеäуpы ìожно найти
в Пpиëожение иëи в pаботе [7].

Посëе выпоëнения øиpоковещатеëüной pас-
сыëки кажäый пpоöессоp pаспоëаãает копией ис-
хоäной ìатpиöы A, стоëбöоì B и зна÷ениеì оп-
pеäеëитеëя Δ.

Пpи ìоäеëиpовании необхоäиìо вpу÷нуþ кон-
тpоëиpоватü, на каких узëах запускается пpоãpаì-
ìа, т. е. в скpипте Torque сëеäует пpо-
писатü, напpиìеp, инстpукöиþ

#PBS-1 nodes=node-33:ppn=
=3+node-57:ppn=2+node-60:ppn=5

Это озна÷ает, ÷то на 33-ì узëе запустятся 3 пpо-
öессоpа, на 57-ì — 2, на 60-ì — 5.

Пеpеä на÷аëоì вы÷исëений сохpаняется вpеìя
их на÷аëа (pис. 5). Позäнее, по окон÷ании вы÷ис-
ëитеëüноãо пpоöесса, буäет сохpанено вpеìя конöа
вы÷исëений. Pазниöа ìежäу вpеìенеì конöа и на-
÷аëа покажет пpоäоëжитеëüностü pеøения заäа÷и.

Пpоöеäуpа MPI_Barrier испоëüзуется äëя общей
синхpонизаöии пpоöессоpов, т. е. äëя оäновpе-
ìенноãо на÷аëа pаботы. Pабота кажäоãо пpоöес-
соpа бëокиpуется äо тех поp, пока все остаëüные
пpоöессоpы коììуникатоpа COMM не выпоëнят
эту пpоöеäуpу. Тоëüко посëе тоãо, как посëеäний
пpоöессоp коììуникатоpа выпоëнит äаннуþ пpо-
öеäуpу, все пpоöессоpы буäут pазбëокиpованы и
пpоäоëжат pаботу со сëеäуþщей инстpукöии.

Посëе синхpонизаöии выпоëняется пpовеpка
ноìеpа пpоöессоpа, и в сëу÷ае есëи ноìеp pавен 0,
выпоëняется вызов пpоöеäуpы MPI_Wtime(), ко-
тоpая возвpащает на вызвавøеì пpоöессоpе астpо-
ноìи÷еское вpеìя в секунäах.

Так как кажäый пpоöессор буäет вы÷исëятü
ëиøü ÷астü эëеìентов ìатpиöы, äëя их хpанения
необхоäиìо выäеëитü паìятü. Дëя этоãо испоëü-
зоваëи пpоöеäуpы calloc().

Этап паpаллельных вычислений. На этоì этапе
все пpосто. Кажäый пpоöессоp вы÷исëяет тоëüко
оäин коpенü абсоëþтно независимо от äpуãих пpо-
öессоpов. Дëя этоãо кажäый пpоöессоp в исхоä-
ной ìатpиöе A нахоäит стоëбеö, ноìеp котоpоãо
pавен еãо ноìеpу, и заìеняет этот стоëбеö стоëб-
öоì B. Так буäет поëу÷ена ìатpиöа A′.

Затеì пpоöессоp с поìощüþ вызова функöии
"опpеäеëитеëü" вы÷исëяет опpеäеëитеëü ìатpиöы
A′ и äеëит еãо на опpеäеëитеëü Δ.

Такиì обpазоì вы÷исëяется коpенü систеìы n
ëинейных уpавнений с n неизвестныìи.

Этап сбоpки pезультатов. Дëя сбоpки äанных
вызывается функöия MPI_Gatherv, pис. 6 иëëþст-
pиpует паpаìетpы вызова MPI_Gatherv и их тип.

Поäpобное описание пpоöеäуpы ìожно найти
в Пpиëожении иëи в pаботе [7].

Зäесü испоëüзуется паpаëëеëüный аëãоpитì кëа-
стеpизаöии (ПАК) äëя сбоpа äанных. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то нуëевой пpоöессоp pаспоëаãается в
öентpе GRID-техноëоãий, а (s-1) хеäеpы явëяþтся

Pис. 2. Инициализация паpаллельной части пpогpаммы

Pис. 3. MPI_GRAPH_CREATE

Pис. 4. MPI_Bcast

Pис. 5. Сохpанение вpемени начала вычислений

Pис. 6. MPI_Gatherv
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пpоöессоpаìи ROOT äëя остаëüных пpоöессоpов
своеãо поäãpафа.

По окон÷ании вы÷исëитеëüноãо пpоöесса сëе-
äует сохpанитü вpеìя конöа вы÷исëений (pис. 7).

Коppектное завеpøение пpоãpаììы пpеäпоëа-
ãает освобожäение паìяти и вызов функöии MPI,
указываþщей на завеpøение паpаëëеëüной ÷асти
пpоãpаììы (pис. 8).

В pезуëüтате выпоëнения пpоãpаììы на pаз-
ëи÷ноì ÷исëе пpоöессоpов быëо поëу÷ено вpеìя
pеøения заäа÷и систеìы n ëинейных уpавнений
с n неизвестныìи, pезуëüтаты изìеpений пpеä-
ставëены в табëиöе, ãäе tвы÷ — вpеìя вы÷исëения
в секунäах, n — ÷исëо пpоöессоpов.

Зäесü зна÷ение tвы÷ = 0 усëовно отобpажает
пpенебpежитеëüно ìаëуþ (äëя супеpкоìпüþтеpа)
веëи÷ину.

Пpиìеpный ãpафик зависиìости вpеìени вы-
÷исëений от ÷исëа пpоöессоpов, с у÷етоì обяза-
теëüноãо выпоëнения опеpаöии сбоpки pезуëüта-
тов на ãоëовноì пpоöессоpе, иìеет виä, показанный
на pис. 9.

Оказаëосü, ÷то сокpащение вpеìени вы÷исëе-
ний tвы÷ с pостоì ÷исëа n пpоöессоpов, у÷аствуþ-
щих в с÷ете, без пpиìенения каких-ëибо ìеp по
оптиìизаöии обìена пpекpащается по äостижении
n ≈ 15. Даëее с pостоì n обìен на÷инает настоëüко
пpеваëиpоватü, ÷то вpеìя tвы÷ на÷инает pасти. Хо-
тя некотоpый pост вpеìени с÷ета сëеäует с÷итатü
"естественныì". Даëее, с pостоì n обìен на÷инает
настоëüко пpеваëиpоватü, ÷то вpеìя tвы÷ возpас-
тает pезко, ÷то становится неäопустиìыì.

Левая ÷астü ãpафика соответствует посëеäова-
теëüноìу обìену кажäоãо пpоöессоpа с ãоëовныì.

Цеëüþ оптиìизаöии этоãо обìена явëяется,
во-пеpвых, äаëüнейøее уìенüøение вpеìени pе-
øения заäа÷и пpи вовëе÷ении боëüøеãо ÷исëа пpо-
öессоpов, а во-втоpых, — ìаксиìаëüное сìеще-
ние впpаво, т. е. на боëüøое ÷исëо пpоöессоpов,
то÷ки äостижения ìиниìаëüноãо вpеìени pеøе-
ния заäа÷и.

Пpиìенение пpеäëоженноãо в pаботе [2] аëãо-
pитìа кëастеpизаöии позвоëиëо поëу÷итü äаëü-
нейøее снижение вpеìени pаспpеäеëенных вы-
÷исëений пpи пpивëе÷ении ãоpазäо боëüøеãо
÷исëа пpоöессоpов (поpяäка 90), как показано на
пpавоì ãpафике pис. 9. Пpи этоì набëþäается
"естественный" pост вpеìени вы÷исëений с pос-
тоì pазìеpности заäа÷и. Оäнако пpи äостижении
некотоpоãо ÷исëа пpоöессоpов этот pост вpеìени
с÷ета опpеäеëяется пpеваëиpуþщиì вpеìенеì об-
ìена и становится неäопустиìыì.

Заключение

Пpи пpовеäении экспеpиìентов на супеpкоì-
пüþтеpе пpеäпоëаãаëосü, ÷то ÷исëо испоëüзуеìых
пpоöессоpов совпаäаëо с pазìеpностüþ заäа÷и.
Это обусëовëено теì, ÷то увеëи÷ение абсоëþтно-

Pис. 7. Сохpанение вpемени конца вычислений

Pис. 8. Коppектное завеpшение пpогpаммы

Pис. 9. Пpимеpный вид гpафика зависимости вpемени выполнения
pаспpеделенных вычислений от числа участвующих пpоцессо-
pов с выполнением и без выполнения опеpации кластеpизации

Результаты измерений

n
t
вы÷

, с,

без кëастеризаöии

t
вы÷

, с, 

с кëастеризаöией

2 0 0

3 0 0

4 0 0

7 0,686 0

8 2,215 0

10 80,979 0

11 669,13 0,241

12 8045,09 3,844

15 — 5,013
16 — 21,741

24 — 43,182

32 — 64,193

40 — 941,535

48 — 1151,124

56 — 1749,69

64 — 2753,219

80 — 5122,683

96 — 16843,863
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ãо вpеìени занятости пpоöессоpов пpи с÷ете не
оäноãо, а нескоëüких (поpяäка n/p) неизвестных
пpакти÷ески не вëияет на ëоãаpифìи÷еский pост
вpеìени обìена пpи сбоpке äанных от p пpоöес-
соpов (и то — с у÷етоì их кëастеpизаöии). Этот
обìен пpеваëиpует настоëüко, ÷то äопускает ëþ-
бые оãpани÷ения на собственно вы÷исëитеëüные
опеpаöии. Это, в ÷астности, опpеäеëиëо выбоp
ìетоäа вы÷исëений. Важно то, ÷то общая схеìа
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса остается типи÷ной и
неизìенной.

Выводы

1. Pаспpеäеëенные вы÷исëения в сети иìеþт
низкуþ ãpаниöу эффективности паpаëëеëüноãо
испоëüзования пpоöессоpов (коìпüþтеpов, pабо-
÷их станöий) сети. Это обусëовëено потеpяìи
вpеìени, затpа÷иваеìыìи на сбоp pезуëüтатов на
ãоëовноì пpоöессоpе. Такой сбоp тpебует еäино-
вpеìенной пеpеäа÷и äанных от всех у÷аствуþщих
пpоöессоpов. Сетевые техноëоãии, пpеäпоëаãаþщие
тоëüко посëеäоватеëüный попаpный обìен, не обес-
пе÷иваþт тpебуеìой скоpости обìена äанныìи.

Так, пpи pеøении систеìы n уpавнений ìетоäоì
Кpаìеpа уже пpи n = 15, ãäе n — ÷исëо у÷аствуþ-
щих пpоöессоpов, ìежäу котоpыìи по SPMD-
техноëоãии pаспpеäеëяется с÷ет коpней, pаспpе-
äеëенные вы÷исëения сëеäует с÷итатü неöеëесо-
обpазныìи. С этоãо зна÷ения вpеìя вы÷исëений
на÷инает pасти экспоненöиаëüно.

2. Пpиìенение pазpаботанноãо автоpоì аëãо-
pитìа кëастеpизаöии пpоöессоpов ПАК (отëи÷аþ-
щеãося паpаëëеëüныìи вы÷исëенияìи и ëу÷øи-
ìи хаpактеpистикаìи по сpавнениþ с известныìи
pанее аëãоpитìаìи), ãäе сбоp äанных иìеет "äpе-
веснуþ" стpуктуpу, позвоëиëо существенно повы-
ситü ãpаниöу эффективности pаспpеäеëенных вы-
÷исëений, äовеäя ее äо ∼90 пpоöессоpов.

3. Супеpкоìпüþтеp МИИТ Т-4700 (СКИФ),
ãäе обìен осуществëяется на основе сетевой тех-
ноëоãии Infiniband [5], не обëаäает сpеäствоì кëа-
стеpизаöии пpи обìене "от ìноãих к оäноìу".
Пpиìенение ПАК зäесü также позвоëиëо повы-
ситü ãpаниöу эффективности pаспpеäеëенных вы-
÷исëений по÷ти в 10 pаз.

Указанные выøе pезуëüтаты иссëеäований оп-
pеäеëяþт pекоìенäаöии pазpабот÷ику пpоãpаìì.
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Пpиложение

MPI_GRAPH_CREATE ( ) — созäание на основе
коììуникатоpа COMM новоãо коììуникатоpа
COMM_GRAPH с топоëоãией ãpафа. Паpаìетp
NNODES заäает ÷исëо веpøин ãpафа, INDEX(I)
соäеpжит суììаpное ÷исëо сосеäей äëя пеpвых
I веpøин. Массив EDGES соäеpжит упоpяäо÷ен-
ный список ноìеpов пpоöессоpов — сосеäей всех
веpøин. Паpаìетp REORDER пpи зна÷ении
.TRUE. озна÷ает, ÷то систеìе pазpеøено ìенятü
поpяäок нуìеpаöии пpоöессоpов.

MPI_BCAST ( ) — pассыëка COUNT эëеìентов
äанных типа DATATYPE из ìассива BUF от пpо-
öессоpа ROOT всеì пpоöессоpаì äанноãо коììу-
никатоpа COMM, вкëþ÷ая саì pассыëаþщий пpо-
öессоp. Пpи возвpате из пpоöеäуpы соäеpжиìое
буфеpа BUF пpоöессоpа ROOT копиpуется в ëо-
каëüный буфеp кажäоãо пpоöессоpа коììуника-
тоpа COMM. Зна÷ения паpаìетpов COUNT, DA-
TATYPE, ROOT и COMM äоëжны бытü оäинако-
выìи у всех пpоöессоpов.

MPI_GATHERV ( ) — сбоpка SCOUNT эëеìен-
тов äанных типа STYPE из ìассивов SBUF со всех
пpоöессоpов коììуникатоpа COMM в буфеpе
RBUF пpоöессоpа ROOT. Кажäый пpоöессоp,
вкëþ÷ая ROOT, посыëает соäеpжиìое своеãо бу-
феpа SBUF пpоöессоpу ROOT. Собиpаþщий пpо-
öессоp сохpаняет äанные в буфеpе RBUF, pаспо-
ëаãая их в поpяäке возpастания ноìеpов пpоöес-
соpов.

На собиpаþщеì пpоöессоpе существенныìи
явëяþтся зна÷ения всех паpаìетpов, а на остаëü-
ных пpоöессоpах — тоëüко зна÷ения паpаìетpов
SBUF, SCOUNT, STYPE, ROOT и COMM. Зна-
÷ения паpаìетpов ROOT и COMM äоëжны бытü
оäинаковыìи у всех пpоöессоpов. Паpаìетp
RCOUNT у пpоöессоpа ROOT обозна÷ает ÷исëо
эëеìентов типа RTYPE, пpиниìаеìых не от всех
пpоöессоpов в öеëоì, а от кажäоãо пpоöессоpа.

Как уже быëо упоìянуто выøе, äëя вызова
функöии MPI_Gatherv кажäый пpоöессоp äоëжен
иìетü äва ìассива: пеpвый (rcounts) äëя хpанения
äëин всех ìассивов pезуëüтатов, котоpые буäут
посëаны пpоöессоpаìи, втоpой (displs) äëя хpане-
ния сìещений pезуëüтатов кажäоãо из пpоöессо-
pов относитеëüно на÷аëа буфеpа.
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Аппpоксимация пpедпочтений 
в многокpитеpиальных задачах 

опеpатоpами агpегиpования

Введение

Pеøение ìноãокpитеpиаëüных заäа÷ (МКЗ) ос-
новывается на у÷ете пpеäпо÷тений ëиöа, пpини-
ìаþщеãо pеøения (ЛПP). В кажäоì поäхоäе и ìе-
тоäе pеøения МКЗ пpеäпо÷тения заäаþтся в тоì
иëи иноì виäе.

В ìноãоìеpной теоpии поëезности (multi-attri-
bute utility theory) [1] они заäаþтся пpямо. На осно-
ве изу÷ения свойств пpеäпо÷тений опpеäеëяется
функöия поëезности, котоpая описывает пpеä-
по÷тения ЛПP. Пpи pеøении конкpетной заäа÷и
пpовоäится pабота с ЛПP по изу÷ениþ пpеäпо÷-
тений, и затеì пpовеpяþтся усëовия пpиìенения
функöии поëезности. Чисëо pазëи÷ных функöий
поëезности не так веëико, так в pаботе [1] pас-
сìатpиваþтся тpи функöии: поëиëинейная, ìуëüти-
пëикативная и аääитивная. Пpовеpка усëовий —
весüìа тpуäоеìкий пpоöесс, тpебует поäãотовëен-
ности ЛПP. Наäо сказатü, ÷то стpоãая теоpия это-
ãо поäхоäа пëохо со÷етается с пpактикой еãо пpи-
ìенения. Пpи pеøении МКЗ ìноãоìеpные функ-

öии поëезности выпоëняþт pоëü аãpеãиpования
вектоpов кpитеpиев в скаëяp.

Шиpоко испоëüзуþтся на пpактике интеpак-
тивные ìетоäы всëеäствие своей пpостоты, на-
ãëяäности. Наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷и-
ëи ìетоäы ãpуппы outranking: ELECTRE, PRO-
METHEE, ORESTE и их ìоäификаöии [2—4], а
также ìетоäы ãpуппы "сìещенноãо иäеаëа" [5].
Аãpеãиpование кpитеpиев в интеpактивных ìето-
äах осуществëяется по фиксиpованной пpоöеäу-
pе. Дëя заäания пpеäпо÷тений ЛПP испоëüзуþтся
опpеäеëенные паpаìетpы ìетоäа, сpеäи котоpых
÷аще всеãо пpисутствуþт веса кpитеpиев, опpеäе-
ëяþщие их относитеëüнуþ важностü. Можно ска-
затü, ÷то пpеäпо÷тения в них заäаþтся косвенно
чеpез паpаметpы ìетоäа. Пpи÷еì такое косвенное
заäание непоëно описывает пpеäпо÷тения ЛПP.
В интеpактивных ìетоäах у ЛПP нет возìожности
то÷но заäатü свои пpеäпо÷тения, äаже есëи он хо-
теë бы это сäеëатü. Непоäãотовëенных ЛПP такие
ìетоäы впоëне устpаиваþт, но äëя pеøения заäа÷
пpинятия ответственных pеøений интеpактивные
ìетоäы неäостато÷но стpоãи, так как в них неëüзя
заäатü пpеäпо÷тения в явноì виäе.

Испоëüзование в ìетоäах теоpии не÷етких ìно-
жеств (fuzzy set) [6] позвоëяет отpазитü неувеpен-
ностü, нето÷ности в заäании ЛПP äанных, но не
изìеняет сути описания пpеäпо÷тений. Боëее тоãо,
äëя непоäãотовëенных ЛПP испоëüзование поня-
тийноãо аппаpата не÷етких ìножеств усëожняет
заäание своих пpеäпо÷тений.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то на поëу÷аеìые pеøе-
ния МКЗ в наибоëüøей степени вëияþт пpоöеäуpы
аãpеãиpования кpитеpиев, иìенно они опpеäеëя-
þт пpеäпо÷тения ЛПP. В настоящей pаботе пpеä-
ëаãается испоëüзоватü опеpатоpы агpегиpования [7]
äëя описания пpеäпо÷тений. Опеpатоpы аãpеãи-
pования пеpеìенных пpеäставëяþт собой пpоöе-
äуpы аãpеãиpования äанных. Их неëüзя относитü к
ìноãоìеpныì функöияì поëезности, хотя по свой-
стваì они похожи на них, так как функöии поëез-
ности изна÷аëüно pазpабатываþтся в öеëях изу÷е-
ния пpеäпо÷тений ЛПP и опpеäеëения функöии
на основе выявëенных свойств. Опеpатоpы аãpе-
ãиpования оpиентиpованы не тоëüко на ìноãо-
кpитеpиаëüные ìетоäы и ìоãут пpиìенятüся äëя
äpуãих öеëей.

Постановка задачи. Необхоäиìо pазpаботатü
инстpуìент, с поìощüþ котоpоãо ЛПP сìожет
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пpяìо заäаватü свои пpеäпо÷тения. Наpяäу с этиì
ЛПP ìожет свои пpеäпо÷тения отpазитü и в тpаäи-
öионноì äëя интеpактивных ìетоäов виäе, заäав
веса кpитеpиев. Заäанные пpеäпо÷тения äоëжен
описыватü оäин из опеpатоpов аãpеãиpования.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо
pазpаботатü:

а) аппаpат ãенеpаöии опеpатоpов аãpеãиpования;
тpебования к опеpатоpаì опpеäеëяþтся свойстваìи
пpеäпо÷тений;

б) пëан пpовеäения опpоса ЛПP, ÷тобы в pе-
зуëüтате опpоса поëу÷итü оöенки пpеäпо÷тений в
то÷ках, позвоëяþщих иäентифиöиpоватü опеpатоp;

в) пpоöеäуpу иäентификаöии опеpатоpа на ос-
нове pезуëüтатов опpоса ЛПP, т. е. опpеäеëитü опе-
pатоp, котоpый наибоëее то÷но аппpоксиìиpует
заäанные пpеäпо÷тения.

1. Генеpация опеpатоpов агpегиpования

Пустü иìеется ìножество кpитеpиев u1, u2, ..., um,
изìеpяеìых в относитеëüных еäиниöаì в интеp-
ваëе [0; 1] (вопpосы пеpевоäа кpитеpиев в относи-
теëüные веëи÷ины в статüе не pассìатpиваþтся).

Пpежäе всеãо, укажеì свойства пpеäпо÷тений
P(uj, ..., um), котоpые pассìатpиваþтся в ка÷естве
аксиоì пpеäпо÷тений. Они äоëжны выпоëнятüся
и äëя опеpатоpов аãpеãиpования. С÷итаеì заäан-
ныìи коэффиöиенты относитеëüной важности кpи-
теpиев V1, ..., Vm (веса кpитеpиев), пpи÷еì

Vj = 1. (1)

Ноpìиpуþщее усëовие (1) ãовоpит о тоì, ÷то
веса изìеpяþтся в øкаëе отноøений.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:  — äопоë-
нение кpитеpия uj, все ìножество аãpеãиpуеìых
кpитеpиев, кpоìе j-ãо кpитеpия;  — äопоëне-
ние кpитеpиев uj и us. Выбеpеì äва пpоизвоëüных
уpовня изìенения зна÷ений кpитеpиев:  = u+ и

 = u–, пpи÷еì u+ > u–. Записü  озна÷ает —
все кpитеpии, кpоìе uj, пpиниìаþт зна÷ение u–.

Аксиомы пpедпочтений
многокpитеpиальных объектов

Аксиома 1. Пpеäпо÷тения ìонотонны по всеì
кpитеpияì: P( , ) > P( , ) äëя ëþбоãо äо-
поëнения .

Эта аксиоìа обеспе÷ивает выпоëнение усëовий
äоìиниpования ìноãокpитеpиаëüных объектов.
Оптиìаëüностü по Паpето также основана на этой
аксиоìе. Есëи ЛПP с÷итает, ÷то усëовие äоìини-
pования выпоëняется во всей обëасти опpеäеëе-
ния пеpеìенных, то аксиоìа выпоëняется. Вы-
поëнение аксиоìы озна÷ает, ÷то повеpхности без-
pазëи÷ия не иìеþт общих то÷ек (не пеpесекаþтся).

Зафиксиpуеì äопоëнение кpитеpия , опpе-
äеëиì изìенение пpеäпо÷тений пpи изìенении
кpитеpия в интеpваëе uj ∈ [0; 1], назовеì ее усëов-
ной функöией пpеäпо÷тений P(uj, ).

Аксиома 2. Веса Vj отpажаþт пpеäпо÷тения кpи-
теpиев. Дëя ëþбых äвух кpитеpиев с Vj > Vs с ëþ-

быì фиксиpованныì äопоëнениеì  усëовная

функöия пpеäпо÷тения P( , , ) боëüøе

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

= P( , , ).

В соответствии с аксиоìой 2 веса кpитеpиев оп-
pеäеëяþт соотноøения усëовных функöий пpеäпо÷-

тений P(uj, ), ãäе uj ∈ [0; 1], и u– = 0: из Vj > Vs

сëеäует P(uj, ) > P(us, ). Есëи пpинятü u+ = 1,

в соответствии с аксиоìой из Vj > Vs сëеäует

P(uj, ) < P(us, ), ãäе uj, us ∈ [0; 1]. Боëее тоãо,

пpи u– > 0, u+ < 1 и u– > u+ из Vj > Vs сëеäует

P(uj, ) > P(us, ) и P(uj, ) < P(us, ), ãäе

uj, us ∈ [u–; u+].

Аксиома 3. Существует еäинственный объект с
ìиниìаëüныì нуëевыì пpеäпо÷тениеì. Пpиняв
u– = 0, выпоëнение этой аксиоìы ìожно записатü

в виäе P( , ) = 0 и äëя ëþбоãо uj > 0 выпоë-

няется P(uj, ) > 0.

Аксиома 4. Существует еäинственный объект
с ìаксиìаëüныì пpеäпо÷тениеì, pавныì 1. Пpи-
няв u+ = 1, выпоëнение äанной аксиоìы ìожно
записатü в виäе: P( , ) = 1 и P(uj, ) < 1 äëя
ëþбоãо uj < 1.

Дëя сëу÷ая, коãäа зна÷ения всех кpитеpиев изìе-
няþтся на äвух уpовнях u– = 0 и u+ ∈ (0, 1], на ос-
новании аксиоì сфоpìуëиpуеì нескоëüко утвеp-
жäений, котоpые потpебуþтся в äаëüнейøеì.

Утвеpждение 1. Поpяäок пpеäпо÷тения объек-

тов P( , ) ( j = 1, 2, .., m) опpеäеëяется поpяä-

коì весов кpитеpиев.
Утвеpждение 2. Дëя тpех кpитеpиев с весаìи

Vj, Vs, Vt из Vj +Vs > Vj + Vt сëеäует P( , , ) >

> P( , , ), Vj + Vs = Vj + Vt ⇒ P( , ,

) = P( , , ).

Замечание 1. Дëя ÷етыpех кpитеpиев в общеì сëу-

÷ае из Vj + Vs l Vr + Vt не сëеäует P( , , ) l
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∑
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l P( , , ), но в некотоpых сëу÷аях такие

соотноøения выпоëняþтся.

Утвеpждение 3. На÷иная с объекта { , },

пpеäпо÷тение объектов в посëеäоватеëüности,

обpазованной заìеной  на , возpастает:

P( , ) < P( , ) < P( , , ) <

< P( , , , )<...< P( , ) < P( , ).

Это спpавеäëиво äëя ëþбоãо кpитеpия j, на÷иная
с котоpоãо стpоится посëеäоватеëüностü.

Пеpейäеì к тpебованияì, котоpыì äоëжны уäов-
ëетвоpятü опеpатоpы аãpеãиpования h(u1, ..., um):

а) вхоäныìи пеpеìенныìи опеpатоpа явëяþтся
зна÷ения аãpеãиpуеìых кpитеpиев (пеpеìенных)
u1, u2, ..., um. Pезуëüтат аãpеãиpования (зна÷ение
опеpатоpа) пpинаäëежит интеpваëу [0; 1];

б) паpаìетpаìи опеpатоpа явëяþтся веса кpите-
pиев;

в) äëя опеpатоpа äоëжны выпоëнятüся все ак-
сиоìы пpеäпо÷тений.

Pассìотpиì основнуþ пpоöеäуpу ãенеpаöии
опеpатоpов.

Пустü заäаны äве функöии ϕ(x) и ψ(x) — не-
пpеpывные, ìонотонно возpастаþщие на у÷астке
x ∈ [0; 1], на ãpаниöах ϕ(0) = 0, ψ(0) = 0 и ϕ(1) = 1,
ψ(1) = 1. Функöии ϕ(x) и ψ(x) назовеì генеpиpую-
щими функциями опеpатоpа агpегиpования. Чтобы
сфоpìиpоватü ãенеpиpуþщуþ функöиþ, äостато÷но
взятü ìонотонно возpастаþщуþ функöиþ f (x) и

пpоноpìиpоватü ее: ϕ(x) = . Испоëüзова-

ние pазных виäов f (x) пpивоäит к фоpìиpованиþ
отäеëüных видов генеpиpующих функций. Кажäый
виä ãенеpиpуþщих функöий ìожет иìетü свой па-
pаìетp, с поìощüþ котоpоãо фоpìиpуется сеìей-
ство ãенеpиpуþщих функöий оäноãо виäа. Напpи-
ìеp, степенная функöия ϕ(x) = xp иìеет паpаìетp p,
позвоëяþщий фоpìиpоватü сеìейство функöий.

На основе паpы ãенеpиpуþщих функöий ìожно
пpеäëожитü äва ваpианта фоpìиpования опеpато-
pов аãpеãиpования, отëи÷аþщихся способоì у÷е-
та весов кpитеpиев.

Способ 1. Дëя кажäоãо кpитеpия uj опpеäеëиì

зна÷ение обpатной функöии ϕ–1(uj) (pис. 1), затеì

вы÷исëиì суììу Fh(u1, ..., um) = Vjϕ
–1(uj). В ка-

÷естве опеpатоpа аãpеãиpования испоëüзуеì

h(u1, ..., um) = ψ Vjϕ
–1(uj) . (2)

Опpеäеëиì опеpатоp (2) как опеpатоp типа h.
Способ 2. Дëя кажäоãо кpитеpия опpеäеëиì

ϕ–1(Vjuj), а затеì найäеì суììу Fg(u1, ..., um) =

= ϕ
–1(Vjuj). Опеpатоpоì аãpеãиpования буäет сëе-

äуþщая функöия: g(u1, ..., um) = ψ ϕ–1(Vjuj) .

Сëеäует сказатü, ÷то ãpани÷ные усëовия
g(0, ..., 0) = 0, h(0, ..., 0) = 0 (аксиоìа 3) и
h(1, ..., 1) = 1 (аксиоìа 4) выпоëняþтся исхоäя из
тpебований к ãенеpиpуþщиì функöияì. Дëя вы-
поëнения усëовия g(1, ..., 1) = 1 необхоäиìо пpо-
вести ìасøтабиpование Fg(u1, ..., um), т. е. обес-
пе÷итü выпоëнение усëовия Fg(1, ..., 1) = 1. Это
усëовие выпоëняется пpи сëеäуþщеì pавенстве:

ϕ–1(Vj) = 1. (3)

Обеспе÷итü выпоëнение (3) ìожно ввеäениеì
ìасøтабноãо коэффиöиента опеpатоpа ëибо в ка-
÷естве ìножитеëя ϕ(x) и тоãäа усëовие (3) ìожно
записатü в сëеäуþщеì виäе:

dϕ–1(Vj) = 1, (4)

ëибо в ка÷естве ìножитеëя Vj и тоãäа усëовие (3)
пеpепиøется в виäе

ϕ–1(kVj) = 1. (5)

Обозна÷иì опеpатоp, äëя котоpоãо ìасøтабиpо-
вание осуществëяется в соответствии с (5), как опе-
pатоp типа ga:

ga(u1, ..., um) = ψ ϕ–1(kVjuj) , (6)
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а опеpатоp с паpаìетpоì d, опpеäеëяеìыì из уpав-
нения (4), назовеì опеpатоpоì типа gb:

gb(u1, ..., um) = ψ d ϕ–1(Vjuj) . (7)

Отìетиì, ÷то коэффиöиент d опеpатоpа gb опpе-
äеëяется по фоpìуëе

d = 1/ ϕ–1(Vj), (8)

а äëя опpеäеëения коэффиöиента k опеpатоpа ga
тpебуется pеøитü уpавнение (5).

Заìетиì также, ÷то пpи ϕ–1(Vj) > 1 ìас-

øтабные коэффиöиенты d и k ìенüøе 1, а пpи

ϕ–1(Vj) < 1 боëüøе 1, пpи÷еì k < 1/max(Vj).

В ÷еì пpинöипиаëüное отëи÷ие опеpатоpов pаз-
ноãо типа? Опеpатоpы отëи÷аþтся функöияìи Fh,
Fga, Fgb. В опеpатоpах типа h пpи изìенении пе-
pеìенной uj ∈ [0; 1] сëаãаеìое Vjϕ

–1(uj) в Fh ис-
поëüзует всþ функöиþ ϕ(x). В опеpатоpах типа gb
в Fgb тоëüко ÷астü ϕ(x) в интеpваëе Vjuj ∈ [0; Vj],
а в опеpатоpах типа ga в Fga испоëüзуется ÷астü ϕ(x)
в интеpваëе kVjuj ∈ [0; kVj]. Можно сказатü, ÷то в
опеpатоpе gb кажäая пеpеìенная иìеет собственнуþ
ãенеpиpуþщуþ функöиþ ϕj(x), опpеäеëяеìуþ из
ϕ(x) с у÷етоì веса Vj, а в опеpатоpе ga функöии ϕj(x)
опpеäеëяþтся из ϕ(x) и весов всех кpитеpиев, так как
коэффиöиент k pасс÷итывается на основе всех Vj.

Дëя опеpатоpов всех типов выпоëняþтся аксио-
ìы пpеäпо÷тений. Монотонностü ãенеpиpуþщих
функöий обеспе÷ивает ìонотонностü опеpатоpов,
теì саìыì выпоëняется аксиоìа 1. Выпоëнение
аксиоìы 3 обеспе÷ивается тpебованиеì к ãенеpи-
pуþщиì функöияì ϕ(0) = 0, ψ(0) = 0. Дëя выпоë-
нения аксиоìы 4 äëя опеpатоpов ввеäены ìасøтаб-
ные коэффиöиенты.

Поäpобнее остановиìся на выпоëнении аксио-
ìы 2. Усëовная функöия опеpатоpа пpи фиксиpо-

ванноì äопоëнении pавна h(uj, ). Выпоëнение

аксиоìы 2 äëя опеpатоpа записывается сëеäуþ-

щиì обpазоì: h(uj, , ) > h( , us, ) пpи

Vj > Vs. Она буäет выпоëнятüся, есëи в функöиях Fh,
Fga, Fgb веса буäут опpеäеëятü соотноøения ìежäу
сëаãаеìыìи по кажäой пеpеìенной.

В опеpатоpе типа h сëаãаеìое Fh äëя кpитеpия j
pавно Vjϕ

–1(uj), т. е. вес опpеäеëяет усëовнуþ

функöиþ опеpатоpа h(uj, , ), соответственно,

äëя кpитеpия s сëаãаеìое Vsϕ
–1(us) опpеäеëяет

h( , us, ). Все сëаãаеìые Fh, вхоäящие в äо-

поëнение , остаþтся неизìенныìи. Поэтоìу

поpяäок h(uj, , ) > h( , us, ) опpеäеëя-

ется весаìи Vj и Vs.

В опеpатоpе типа ga сëаãаеìое Fga äëя кpите-
pия j pавно ϕ–1(kVjuj). Чтобы выпоëняëасü аксио-
ìа, необхоäиìо выпоëнитü усëовие: ϕ–1(kVju) >
> ϕ–1(kVsu) пpи Vj > Vs. Это усëовие выпоëняется
äëя всех ìонотонно-возpастаþщих функöий.

Анаëоãи÷но ÷тобы выпоëняëасü аксиоìа 2 äëя
опеpатоpов типа gb, необхоäиìо выпоëнитü тpебова-
ние: dϕ–1(Vju) > dϕ–1(Vsu) пpи Vj > Vs, котоpое спpа-
веäëиво äëя ìонотонно-возpастаþщих функöий.

Остановиìся на вопpосах вëияния паpаìетpов
опеpатоpа на еãо функöионаë. Отìетиì, ÷то паpа-
ìетpаìи опеpатоpа явëяþтся ãенеpиpуþщие функ-
öии и веса пеpеìенных.

Функöия ϕ(x) вìесте с весаìи опpеäеëяет повеpх-
ности безpазëи÷ия опеpатоpа (повеpхностей оäи-
наковоãо уpовня). Действитеëüно, заäание повеpхно-
сти безpазëи÷ия озна÷ает, ÷то зна÷ение опеpатоpа

фиксиpуется, ÷то pавнозна÷но Fh = Vjϕ
–1(uj) =

= const (äëя опеpатоpов типа h) иëи Fg(u1, ..., um) =

= ϕ–1(Vjuj) = const (äëя опеpатоpов типа g).

Виäиì, ÷то повеpхности безpазëи÷ия опpеäеëяþт-
ся тоëüко ãенеpиpуþщей функöией ϕ(x) и весаìи.

Утвеpждение 4. Есëи ãенеpиpуþщая функöия
выпукëа вниз/ввеpх, то и повеpхности безpазëи-
÷ия опеpатоpа аãpеãиpования типа h выпукëы
вниз/ввеpх.

Доказательство.
Повеpхностü безpазëи÷ия опеpатоpа h опpеäеëяет-

ся неявной функöией Fh(u1, ..., um) = Vjϕ
–1(uj) =

= const. Функöия Fh(u1, ..., um) выпукëа вниз,

есëи ãессиан  неотpиöатеëüно опpеäеëен

[8, стp. 44]. Втоpые пpоизвоäные  = 0, есëи

j ≠ s, а знак  =  опpеäеëяется знакоì

ϕ′′(uj). Такиì обpазоì, в ãессиане тоëüко äиаãо-
наëüные эëеìенты äëя выпукëой вниз ãенеpиpуþ-
щей функöии ϕ(x) боëüøе нуëя, т. е. ãессиан неот-
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pиöатеëüно опpеäеëен. Сëеäоватеëüно, функöия
Fh(u1, ..., um) выпукëа вниз. Се÷ение выпукëой

функöии пëоскостüþ обpазует в pезуëüтате вы-
пукëуþ функöиþ. Зна÷ит повеpхностü безpазëи÷ия
Fh(u1, ..., um) = const — выпукëая функöия.

Утвеpждение 5. Есëи äëя ìаксиìаëüноãо веса V1
ãенеpиpуþщая функöия ϕ(x) на у÷астке [0; V1] вы-
пукëа вниз/ввеpх, то повеpхности безpазëи÷ия опе-
pатоpа аãpеãиpования типа gb выпукëы вниз/ввеpх.
Доказатеëüство анаëоãи÷но утвеpжäениþ 4.

Утвеpждение 6. Есëи äëя ìаксиìаëüноãо веса
V1 ãенеpиpуþщая функöия ϕ(x) выпукëа вниз/ввеpх
на у÷астке [0; kV1], ãäе k — ìасøтабный коэффи-
öиент опеpатоpа типа ga, то и повеpхности безpаз-
ëи÷ия опеpатоpа ga выпукëы вниз/ввеpх. Доказа-
теëüство анаëоãи÷но утвеpжäениþ 4.

Втоpая ãенеpиpуþщая функöия ψ(x) опpеäеëяет
совìестное вëияние всех пеpеìенных вìесте. Так,
есëи функöия Fh, Fga иëи Fgb бëизка к 1 (это зави-
сит от зна÷ений всех пеpеìенных), то зна÷ение опе-
pатоpа буäет äостато÷но боëüøое. Наскоëüко оно
бëизко к 1 опpеäеëяется функöией ψ(x). Напpи-
ìеp, есëи ψ(x) выпукëа вниз (ψ(x) < x), то ÷тобы
äостиãнутü зна÷ения опеpатоpа, pавноãо 0,9, необ-
хоäиìо, ÷тобы Fh, Fga иëи Fgb быëи боëüøе 0,9.
Наãëяäно вëияние ψ(x) на зна÷ения опеpатоpа отpа-
жает оäноìеpная функöия опеpатоpа, вы÷исëяеìая
пpи pавных зна÷ениях пеpеìенных uj = u, назовеì
такуþ функöиþ — функцией pавных значений пеpе-
менных (ФPЗП) опеpатоpа и буäеì обозна÷атü
h(u), ga(u), gb(u).

Сфоpìуëиpуеì pяä утвеpжäений, касаþщихся
ФPЗП pазных типов опеpатоpов. Ввиäу пpостоты
äоказатеëüства не пpивоäиì.

Утвеpждение 7. Дëя опеpатоpа типа h ФPЗП,
pавная h(u) = ψ(ϕ–1(u)), не зависит от весов кpите-
pиев, а опpеäеëяется тоëüко ãенеpиpуþщиìи функ-
öияìи.

Утвеpждение 8. Дëя опеpатоpа типа h пpи pа-
венстве ãенеpиpуþщих функöий (сì. ниже pис. 4)
ФPЗП ëинейная: h(u) = u.

Дëя опеpатоpов типа ga и gb ФPЗП зависит от
весов кpитеpиев:

ga(u) = ψ ϕ–1(kVju) , gb(u) = ψ d ϕ–1(Vju) .

Такиì обpазоì, обе ãенеpиpуþщие функöии оп-
pеäеëяþт повеäение опеpатоpа, испоëüзуя pазные
ãенеpиpуþщие функöии, поëу÷аеì конкpетный
опеpатоp. Пpи постpоении опеpатоpов pазноãо типа
быëи pассìотpены все возìожные ваpианты ис-
поëüзования весов в ка÷естве паpаìетpов, это ãово-
pит о поëноте ìножества типов опеpатоpов h, ga, gb,
äëя котоpых выпоëняется аксиоìа 2. Вопpос о поë-

ноте ìножества опеpатоpов, äëя котоpых выпоëня-
þтся все аксиоìы пpеäпо÷тений, своäится к поë-
ноте ìножества видов генеpиpующих функций.

Веса кpитеpиев Vj опpеäеëяþт зна÷ения опеpа-
тоpа в веpøинах куба, обpазуеìоãо со÷етанияìи
u– = 0 и u+ = 1 всех uj (пëан поëноãо фактоpноãо
экспеpиìента).

Дëя тpех кpитеpиев веpøины куба опpеäеëя-

þтся сëеäуþщиìи то÷каìи: { , }, { , },

{ , },{ , , },{ , , },{ , , },

все типы опеpатоpов в веpøине { , , } pав-

ны 0, а в веpøине { , , } pавны 1. Множество

значений опеpатоpа в веpшинах куба (МЗВК) опpе-
äеëяþтся ãенеpиpуþщиìи функöияìи и весаìи
кpитеpиев, поэтоìу буäеì обозна÷атü зна÷ения

МЗВК с испоëüзованиеì весов: h(vj) = h( , ),

h(vj, vs) = h( , , ) и т. ä. Сëеäует сказатü,

÷то в ка÷естве u– и u+ пpи постpоении куба ìожно

испоëüзоватü u– > 0 и u+ < 1, зна÷ения u– и u+

опpеäеëяþт pебpо куба.
Утвеpждение 9. Есëи обе ãенеpиpуþщие функ-

öии ëинейные ϕ(x) = ψ(x) = x, то все типы опеpа-
тоpов аãpеãиpования пpиниìаþт оäинаковый виä:

h(u1, ..., um) = Vjuj, (9)

это аääитивная функöия поëезности иëи ее обы÷но
называþт линейной свеpткой.

Линейный опеpатоp описывает пpеäпо÷тения, äëя
котоpых выпоëняется усëовие взаиìной коìпен-
саöии кpитеpиев: ëþбое уìенüøение на –Δj оäноãо
кpитеpия ìожно коìпенсиpоватü увеëи÷ениеì äpу-
ãоãо на +Δs, пpи÷еì изìенения Δj и Δs не зависят
от исхоäных зна÷ений uj и us. В ка÷естве усëовий
пpиìенения аääитивноãо опеpатоpа ìожно испоëü-
зоватü и äpуãие теоpеìы о существовании аääи-
тивной функöии поëезности. Повеpхностяìи без-
pазëи÷ия такоãо опеpатоpа явëяþтся пëоскости. Дëя
ëинейноãо опеpатоpа ФPЗП — ëинейная, и МЗВК —
тоже ëинейная относитеëüно весов: h(vj) = Vj,
h(vj, vs) = Vj + Vs.

Утвеpждение 10. Дëя опеpатоpа типа h зна÷ения
МЗВК pавны h(vj) = ψ(Vj), h(vj, vs) = ψ(Vj + Vs),

сëеäоватеëüно, МЗВК, по существу, явëяется оäной
äëя всех кpитеpиев функöией весов h(v), котоpая
опpеäеëяется ãенеpиpуþщей функöией ψ(x). Аpãу-
ìентаìи h(v) буäут суììы весов, соответствуþ-

щих веpøинаì , h(v) — ìонотонная функöия.
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Назовеì h(v) весовой функцией опеpатоpа типа h.

Утвеpждение 11. Дëя опеpатоpа типа ga с оäина-
ковыìи ãенеpиpуþщиìи функöияìи ϕ(x) = ψ(x)
зна÷ения в m веpøинах куба ëинейно связаны с ве-
саìи кpитеpиев: ga(vj) = kVj.

Дëя äоказатеëüства äостато÷но записатü зна÷е-
ние опеpатоpа в указанной веpøине куба: ga(vj) =

= ψ(ϕ–1(kVj )+ ϕ–1(kVs ) = ψ(ϕ–1(kVj)) = kVj.

Утвеpждение 12. Пpи фиксиpованноì äопоëне-
нии  = 0 опеpатоp типа ga с оäинаковыìи ãе-
неpиpуþщиìи функöияìи ϕ(x) = ψ(x) явëяется ëи-
нейной функöией uj: ga(uj, ) = kVjuj. Это виäно
на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Утвеpждение 13. МЗВК äëя опеpатоpов типа g
описывается ìножествоì из m ìонотонных весо-
вых функöий.

Действитеëüно, в соответствии с утвеpжäениеì 3
ìожно äëя кажäоãо кpитеpия сфоpìиpоватü ìоно-
тоннуþ весовуþ функöиþ ga(vj), напpиìеp, ga(vj) =

= ψ(ϕ–1(kVj)), ga(vj, vs) = ψ(ϕ–1(kVj) + ϕ–1(kVs)) и т. ä.

Объеäинение всех весовых функöий в оäну g(v)
ìожет пpивести к тоìу, ÷то она буäет не ìонотон-
ной, боëее тоãо, с у÷етоì заìе÷ания 1 буäет неоäно-
зна÷ной. Дëя опеpатоpов типа g возìожны сëу÷аи,
коãäа пpи pавенстве Vj + Vs = Vr + Vt весовые
функöии отëи÷ны g(vj, vs) ≠ g(vr, vt). Но äëя визуаëи-
заöии МЗВК g(v) весüìа поëезна.

Замечание 2. Неìонотонностü МЗВК хаpак-
теpна тоëüко äëя опеpатоpов типа g.

На pис. 3 пpивеäены äве ãенеpиpуþщие функöии:
q1(x) выпукëая вниз, q2(x) не выпукëая. На основе
их äëя сëу÷ая äвух кpитеpиев, иìеþщих веса 0,6 и
0,4, сãенеpиpованы опеpатоpы pазноãо типа, они
пpеäставëены на pис. 2, 4, 5 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). На этих pисунках выäеëены ëинии без-
pазëи÷ия.

На pис. 6 изобpажены ФPЗП опеpатоpов, пpиве-
äенных на pис. 2, 4, 5. Понятно, ÷то äëя аääитив-
ноãо опеpатоpа ФPЗП ëинейная. На pис. 5 пpеä-
ставëен опеpатоp с оäинаковыìи невыпукëыìи

ãенеpиpуþщиìи функöияìи. Несìотpя на это в
соответствии с утвеpжäениеì 5 ëинии безpазëи-
÷ия выпукëы вниз. ФPЗП опеpатоpов опpеäеëя-
ется в основноì ãенеpиpуþщей функöией ψ(x).

2. Пpимеpы генеpиpующих функций
и опеpатоpов агpегиpования

Pанее уже опpеäеëиëи аääитивный опеpатоp (9)
с ëинейныìи ãенеpиpуþщиìи функöияìи. Pас-
сìотpиì вопpосы ãенеpаöии опеpатоpов на основе
конкpетных виäов ãенеpиpуþщих функöий. В ка-
÷естве пpиìеpов pассìотpиì выпукëые функöии.

Так как на свойства опеpатоpа существенно
вëияет выпукëостü ãенеpиpуþщих функöий ϕ(x) и
ψ(x), ввеäеì äëя них спеöиаëüные паpаìетpы λ

ϕ
 и

λ
ψ
, котоpые буäут опpеäеëятü степенü выпукëости

функöии. Обозна÷иì ãенеpиpуþщие функöии ÷еpез
q(x). Паpаìетp λq опpеäеëяет то÷ку пеpесе÷ения
функöии и ëинейной функöии 1 – x (pис. 7). Кооp-
äинаты этой то÷ки pавны (1 – λq; λq). Уpавнение
äëя опpеäеëения λq иìеет виä:

λq = q(1 – λq). (10)

Есëи λq < 0,5, то функöия выпукëа вниз, пpи
λq > 0,5 функöия выпукëа ввеpх, зна÷ениþ λq = 0,5
соответствует ëинейная функöия. Кажäый вид ге-
неpиpующей функции q(x) иìеет свой паpаìетp, ко-
тоpый и опpеäеëяется из уpавнения (10).

uj
+  

s j≠
∑ us

–

uj

uj

Pис. 3. Генеpиpующие функции:
 q

1
(x),  q

2
(x),  q(x) = x

Pис. 6. ФPЗП опеpатоpов, пpиведенных на pисунках:
1 — pис. 2; 2 — pис. 4; 3 — pис. 5; 4 — q(x) = x

Pис. 7. Паpаметp выпуклости λ
q
 генеpиpующей функции
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2.1. Степенная генеpиpующая функция

Степенная выпукëая ãенеpиpуþщая функöия

с паpаìетpоì p > 0 иìеет виä q(x) = xp. Обpатная

функöия q–1(u) = u1/p. Чтобы выpазитü p ÷еpез λq,

составиì уpавнение (10): λq = (1 – λq)
p, откуäа по-

ëу÷аеì зна÷ение паpаìетpа p = ln(λq)/ln(1 – λq).

Пустü заäаны ãенеpиpуþщие функöии ϕ(x) = 

с паpаìетpоì выпукëости λ
ϕ
 и ψ(x) =  с паpа-

ìетpоì λ
ϕ
. На основе λ

ϕ
 и λ

ψ
 опpеäеëяþтся соот-

ветственно p
ϕ
 и p

ψ
.

Опеpатоp типа h иìеет виä:

h(u1, ..., um) = Vj(uj) .

ФPЗП степенноãо опеpатоpа h(u) =  оп-
pеäеëяется отноøениеì p

ψ
/p

ϕ
.

Степенные опеpатоpы типов ga и gb с ãенеpиpуþ-
щиìи функöияìи q(x) = xp совпаäаþт.

Действитеëüно, выpажение äëя опеpатоpа ga
иìеет виä

ga(u1, ..., um) = (kVjuj)  =

= (Vjuj) ,

а äëя опеpатоpа типа gb

gb(u1, ..., um) = d (Vjuj) .

Виäиì, ÷то выpажения äëя ga и gb совпаäаþт,

а коэффиöиент d = k .

ФPЗП степенноãо опеpатоpа g(u) =  сов-
паäает с h(u).

Пpи pавенстве λ
ψ
 и λ

ϕ
, ÷то эквиваëентно p

ψ
 = p

ϕ
,

опеpатоp иìеет виä g(u1, ..., um) = dp (Vjuj)
1/p ,

÷то совпаäает с Lp-ìетpикой, испоëüзуеìой в ìно-
ãокpитеpиаëüных ìетоäах (сì. [5]).

Утвеpждение 14. Дëя степенных опеpатоpов всех
типов h, ga и gb с оäинаковыìи ãенеpиpуþщиìи
функöияìи ФPЗП — ëинейная.

2.2. Показательные генеpиpующие функции

Показатеëüнуþ функöиþ bx уäобнее äëя äаëü-
нейøеãо pассìотpения пpеäставитü в виäе q(x) = eax.

Из пpивеäенной показатеëüной функöии ìожно
сãенеpиpоватü äве ãенеpиpуþщие функöии: вы-

пукëуþ вниз q1(x) =  и выпукëуþ ввеpх

q2(x) = , иìеþщих паpаìетpы a и b, котоpые

опpеäеëяþтся по заäанноìу паpаìетpу λq. Pассìот-
pиì кажäуþ из них.

С испоëüзованиеì уpавнения (10) опpеäеëяется

паpаìетp a (λq < 0,5): λq = .

Обpатная функöия иìеет виä:

(u) = ln((ea – 1)u + 1).

Нетpуäно показатü, ÷то паpаìетp a функöии q1(x)
пpи λq1 < 0,5 совпаäает с паpаìетpоì b функöии
q2(x) äëя λq2 = 1 – λq1 > 0,5. Обpатная функöия q2(x)
иìеет виä:

(u) = – ln(1 – (1 – e–b)u).

Выpажение äëя показатеëüноãо опеpатоpа типа h
иìеет виä:

h(u1, ..., um) =  Ѕ

Ѕ ((  – 1)uj + 1)  – 1 . (11)

Есëи обозна÷итü коэффиöиенты äëя ãенеpиpуþ-

щих функöий C
ϕ
 =  – 1 и C

ψ
 =  – 1, то вы-

pажение (11) пpиìет виä:

h(u1, ..., um) = (C
ϕ
uj + 1) –1 .(12)

Есëи a
ψ
 = a

ϕ
, соответственно, C

ψ
 = C

ϕ
 = C, то

(12) буäет иìетü виä:

h(u1, ..., um) = (Cuj + 1)  – 1

иëи Ch(u1, ..., um) + 1 = (Cuj + 1) .
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Дëя опеpатоpа ga с испоëüзованиеì коэффиöи-
ентов C

ϕ
 и C

ψ
 опеpатоp иìеет виä:

ga(u1, ..., um) = (C
ϕ
kVjuj + 1) –1 .(13)

Пpи a
ψ
 = a

ϕ
 (13) буäет иìетü виä

Cga(u1, ..., um) + 1 = (CkVjuj + 1). (14)

На pис. 3 ãенеpиpуþщая функöия q1(x) показа-
теëüная с паpаìетpоì λ = 0,35, соответственно на
pис. 2 пpивеäен опеpатоp (14).

Выpажение (14) совпаäает с фоpìуëой ìуëüти-
пëикативной функöии поëезности [1, стp. 281]:

Cu(u1, ..., um) + 1 = (CWjuj + 1). (15)

В ìуëüтипëикативной функöии поëезности

Wj = u( , ), а в соответствии с утвеpжäениеì 11

Wj = kVj. Как отìе÷аëосü pанее, пpи ϕ(x) выпукëой

вниз, k < 1 и тоãäа Wj = k < 1.

Есëи в ка÷естве ãенеpиpуþщих функöий испоëü-

зоватü q(x) =  (выпукëуþ ввеpх), вìесто вы-

ражения (14) поëу÷иì

1 – Cga(u1, ..., um) = (1 – CkVjuj), (16)

пpи÷еì k > 1 äëя выпукëой ввеpх ϕ(x), зна÷ит

Wj = k > 1. (17)

Выpажение (16) также совпаäает с фоpìуëой
ìуëüтипëикативной функöии поëезности (15), так
как пpи усëовии (17) ìасøтабный коэффиöиент
ìуëüтипëикативной функöии ìенüøе нуëя, а в опе-
pатоpах аãpеãиpования C > 0 и k > 0.

Сëеäоватеëüно, ìуëüтипëикативная функöия по-
ëезности естü опеpатоp типа ga, сфоpìиpованный
на основе показатеëüных ãенеpиpуþщих функöий
пpи λ

ψ
 = λ

ϕ
.

Дëя опеpатоpа gb выpажение иìеет виä:

gb(u1, ..., um) =

= (C
ϕ
Vjuj + 1)V  – 1 .

В сëу÷ае pавенства a
ψ
 и a

ϕ
, соответственно

C
ψ

= C
ϕ
 = C и опеpатоp gb запиøется в виäе

Cgb(u1, ..., um) + 1 = (CVjuj + 1) .

Pассìотpенные äва виäа ãенеpиpуþщих функöий
иëëþстpиpуþт ìноãообpазие возìожных опеpато-
pов. Можно испоëüзоватü и äpуãие выпукëые функ-
öии в ка÷естве ãенеpиpуþщих. Кpоìе тоãо, äëя ãе-
неpаöии опеpатоpов ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
ãенеpиpуþщих функöий ϕ(x), ψ(x) pазные паpы
виäов функöий, напpиìеp, взятü ϕ(x) степеннуþ,
а ψ(x) показатеëüнуþ.

Возникает вопpос, как из этоãо ìноãообpазия
опеpатоpов выбpатü тот, котоpый сëеäует испоëü-
зоватü äëя аãpеãиpования кpитеpиев в конкpетной
заäа÷е. Этоìу вопpосу посвящен сëеäуþщий pазäеë.

3. Идентификация опеpатоpов агpегиpования

Виäы ãенеpиpуþщих функöий и их паpаìетpы
опpеäеëяþтся МЗВК и ФPЗП, поэтоìу äëя их иäен-
тификаöии от ЛПP сëеäует поëу÷итü оöенки МЗВК
и ФPЗП.

Дëя оöенки МЗВК фоpìиpуется анкета по фоp-

ìе табë. 1, в котоpой  = 1 и  = 0, нуìеpаöия

кpитеpиев соответствует поpяäку их весов по убы-
ваниþ: V1 > V2 > V3.

Чисëо псевäообъектов опpеäеëяется ÷исëоì веp-
øин ãипеpкуба 2m за вы÷етоì äвух этаëонов. Оöен-
ки ЛПP сëеäует пpовеpитü на выпоëнение аксиоì
1—4 и утвеpжäений 1—3, касаþщихся пpеäпо÷тений.
Дëя сëу÷ая тpех кpитеpиев äоëжны выпоëнятüся

1
Cψ

-----
j 1=

m

∏
⎩
⎨
⎧

a
ψ
/a

ϕ

⎭
⎬
⎫

j 1=

m

∏

j 1=

m

∏

uj
+ uj

–

j 1=

m

∑

1 e
bx–

–

1 e
b–

–
---------------

j 1=

m

∏

j 1=

m

∑

1
Cψ

-----
j 1=

m

∏
⎩
⎨
⎧

da
ψ
/a

ϕ

⎭
⎬
⎫

j 1=

m

∏

d

Табëиöа 1

Опросная таблица для оценки лицом, принимающим решения, 
МЗВК оператора для трех критериев

Оöениваеìые 
объекты

Веса критериев

Оöенки 
ЛПР МЗВК

V
1

V
2

V
3

u
1

u
2

u
3

Объект этаëон В+ 1,0

Псевäообъект В1 W
1

Псевäообъект В2 W
2

Псевäообъект В3 W
3

Псевäообъект В 4 W
12

Псевäообъект В 5 W
13

Псевäообъект В 6 W
23

Объект этаëон В– 0,0

u
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u
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u
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сëеäуþщие усëовия: 0 < Wj < 1; 0 < Wj,s < 1; поpяäок

Wj совпаäает с поpяäкоì весов Vj; W1,2 > W1,3 > W2,3;

W1 < W1,3; W2 < W2,3; W3 < W2,3. Есëи оöенки

МЗВК не отве÷аþт аксиоìаì, сëеäует обсуäитü с
ЛПP выявëенные пpотивоpе÷ия и, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, выпоëнение аксиоìы 2 о неизìенности весов
кpитеpиев во всей обëасти опpеäеëения кpитеpиев.

Дëя оöенки функöии pавных зна÷ений пеpеìен-
ных тоже фоpìиpуется табëи÷ная анкета, ãäе в ка-
жäой стpоке зна÷ения кpитеpиев пpиниìаþт оäи-
наковое зна÷ение (табë. 2).

Сëеäует сказатü, ÷то оöенивание псевäообъектов
в обеих табëиöах ЛПP выпоëняет в оäной øкаëе
интеpваëов, так как в обеих табëиöах заäаны äва
оäинаковых этаëонных объекта.

Иäентификаöиþ ãенеpиpуþщих функöий сëе-
äует на÷атü с анаëиза поëу÷енных МЗВК и ФPЗП.
Pассìотpиì сна÷аëа сëу÷аи, котоpые позвоëяþт
иäентифиöиpоватü иëи сузитü поиск ãенеpиpуþ-
щих функöий.

Случай 1: а) МЗВК — ëинейная функöия весов
кpитеpиев; Wj = Vj, Wj,s = Vj + Vs, ...; б) ФPЗП —
тоже ëинейная функöия Ri = ui. Этот сëу÷ай соот-
ветствует аääитивноìу опеpатоpу (9).

Случай 2: а) МЗВК — ëинейная функöия весов
кpитеpиев; Wj = Vj; Wj,s = Vj + Vs, ...; б) ФPЗП —
неëинейная. Тоãäа иìеет ìесто опеpатоp типа h
с ëинейной ãенеpиpуþщей функöией ψ(x) = x,
а ФPЗП опpеäеëяет ãенеpиpуþщуþ функöиþ ϕ(x).

Случай 3: а) МЗВК явëяется неëинейной ìо-
нотонной весовой функöией, пpи÷еì Wj = ψ(vj),

Wj,s = ψ(vj + vs), ...; б) ФPЗП — ëинейная функöия

R i = u i. В соответствии с утвеpжäениеì 10 усëовие
(а) опpеäеëяет тип h опеpатоpа, пpи этоì МЗВК
опpеäеëяет ãенеpиpуþщуþ функöиþ ψ(x). В соот-
ветствии с утвеpжäениеì 8 выпоëнение усëовия (б)
äëя опеpатоpа типа h озна÷ает, ÷то ϕ(x) = ψ(x).
Вывоä о типе h опеpатоpа сëеäует äопоëнитеëüно
пpовеpитü независиìостüþ ФPЗП от весов (сì.
утвеpжäение 7).

Случай 4: а) ÷астü МЗВК Wj явëяется ëинейной
функöией Wj = kVj; б) ФPЗП — ëинейная функ-
öия R i = u i. На основании утвеpжäения 11 из ус-
ëовия (а) ìожно ãовоpитü, ÷то иìеет ìесто опеpа-
тоp типа ga с оäинаковыìи ãенеpиpуþщиìи функ-
öияìи. Из (б) с у÷етоì утвеpжäения 14 сëеäует,
÷то опеpатоp типа ga степенной.

Случай 5: а) ÷астü МЗВК Wj явëяется ëинейной
функöией Wj = kVj; б) ФPЗП — неëинейная функ-
öия. На основании утвеpжäения 11 из усëовия (а)
ìожно ãовоpитü, ÷то опеpатоp типа ga с оäинако-
выìи ãенеpиpуþщиìи функöияìи.

Случай 6: а) оöенки еäиной весовой функöии
опеpатоpа неìонотонны иëи не оäнозна÷ны. У÷и-
тывая заìе÷ание 2, усëовие (а) озна÷ает, ÷то опе-
pатоp типа ga иëи gb.

В общеì сëу÷ае äëя опpеäеëения виäов ãенеpи-
pуþщих функöий и их паpаìетpов λ

ϕ
 и λ

ψ
 необхо-

äиìо, пеpебиpая все виäы ãенеpиpуþщих функ-
öий и изìеняя паpаìетpы λ

ϕ
 и λ

ψ
, выбpатü ϕ(x), ψ(x)

такие, котоpые обеспе÷иваþт ìиниìаëüное отëи÷ие
МЗВК и ФPЗП опеpатоpа от оöенок Wj, Wj,s, ...
и R i. Поëный пеpебоp пpовоäится ввиäу неëиней-
ности опеpатоpов аãpеãиpования, соответственно,
возìожности нескоëüких ëокаëüных экстpеìуìов
ìеpы S 2 (сì. ниже).

В ка÷естве ìеpы отëи÷ия зна÷ений опеpатоpа
от оöенок МЗВК испоëüзуеì S 2(МЗВК) =

= ψ ϕ–1(kVj ) – W t , ãäе n′ — коëи-

÷ество äанных во ìножестве МЗВК, анаëоãи÷но äëя

ФPЗП: S2(ФPЗП)= ψ ϕ–1(kVj ) –Rs .

Выpажения записаны äëя типа опеpатоpа ga, äëя

äpуãих типов опеpатоpов они такие же. Кpитеpии
S2(МЗВК) и S2(ФPЗП) вы÷исëяþт из pас÷ета на
оäну то÷ку ìножества, поэтоìу общий кpитеpий
S2 = S2(МЗВК) + S2(ФPЗП) в pавной степени у÷и-
тывает откëонения от обоих ìножеств. Можно
испоëüзоватü и äpуãие ìеpы отëи÷ия экспеpтных
оöенок МЗВК и ФPЗП и опеpатоpов.

Чтобы иìетü возìожностü поäбиpатü ãенеpиpуþ-
щие функöии, котоpые бы обеспе÷иëи небоëüøие
зна÷ения S2(МЗВК) и S2(ФPЗП), необхоäиìо pаз-
нообpазие ãенеpиpуþщих функöий. В pазä. 2 pас-
сìотpены äва виäа функöий в ка÷естве пpиìеpов,
äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷ ÷исëо виäов ψ(x)
и ϕ(x) сëеäует pасøиpитü.

На пpактике пpи поëу÷ении оöенок МЗВК по
фоpìе табë. 1 у ЛПP ìоãут возникатü тpуäности,
связанные с теì, ÷то псевäообъекты непpавäопо-
äобны (зна÷ения кpитеpиев пpиниìаþт зна÷ения

Табëиöа 2

Форма таблицы для оценки лицом, принимающим решение, 
ФРЗП оператора

Оöениваеìые 
объекты

Зна÷ения критериев
Оöенки 

ЛПР ФРЗПu
1

u
2

u
3

Объект этаëон В+ 1,0 1,0 1,0 1,0

Псевäообъект В1 0,8 0,8 0,8 R
1 (h(0,8))

Псевäообъект В2 0,7 0,7 0,7 R
2 (h(0,7))

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

Псевäообъект В n 0,2 0,2 0,2 R
n (h(0,3))

Объект этаëон В– 0,0 0,0 0,0 0,0

1
n′
---

t 1=

n ′

∑  
⎝
⎜
⎛

j 1=

m

∑ uj
t

⎠
⎟
⎞ 2

1
n
--

s 1=

n

∑  
⎝
⎜
⎛

j 1=

m

∑ uj
s

⎠
⎟
⎞2
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 = 1 иëи  = 0). Чтобы пpибëизитü псевäо-

объекты к pеаëüныì, pебpо куба сëеäует изìенитü,

испоëüзоватü в ка÷естве  зна÷ение ìенüøе 1,

а в ка÷естве  боëüøе 0, напpиìеp,  = 0,7 и

= 0,3.

Пpи пеpехоäе к новоìу pебpу куба необхоäиìо
контpоëиpоватü еäинство øкаëы интеpваëов äëя
оöенок МЗВК и ФPЗП. Еäинство øкаëы опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì. Посëе пеpехоäа к но-
выì  и  äëя этаëонных объектов B+ и B–

в табë. 1 оöенки пpоставëяет саì ЛПP. В табë. 2
äоëжны пpисутствоватü B+ и B–, пpи÷еì их оöенки
äоëжны совпаäатü в обеих табëиöах. Оäинаковые
зна÷ения этих оöенок обеспе÷ивает еäинство øка-
ëы оöенки МЗВК и ФPЗП. Есëи оöенки объектов
B+ и B– не совпаäаþт, наäо обpатитü вниìание
ЛПP на это, так как pасхожäение ìожет бытü объ-
яснено тоëüко еãо невниìатеëüностüþ иëи неäоб-
pосовестностüþ.

Отìетиì, ÷то пpи пеpехоäе к pебpу с  < 1 и

 > 0, опеpатоp типа h в веpøине, опpеäеëяеìой

этаëонныì объектоì B–, пpиниìает зна÷ение,
pавное ФPЗП h(u–) = ψ(ϕ–1(u–)), а äëя B+ h(u+) =
= ψ(ϕ–1(u+)), откуäа поëу÷аеì:

ϕ–1(u–) = ψ–1(h(u–)) и ϕ–1(u+) = ψ–1(h(u+)). (18)

Пpи пеpехоäе к новоìу pебpу куба утвеpжäе-
ния 10 и 11, касаþщиеся МЗВК, не выпоëняþтся,
но вìесто утвеpжäения 10 выпоëняется сëеäуþщее.

Утвеpждение 15. Дëя опеpатоpов типа h МЗВК
с pебpоì куба (  < 1 и  > 0) явëяется функ-
öией от весов, котоpая опpеäеëяет ãенеpиpуþщуþ
функöиþ ψ(x).

Действитеëüно, зна÷ения опеpатоpа в веpøинах

куба pавны h(vj) = ψ(ϕ–1( )Vj + ϕ–1( )(1 – Vj)),

а с у÷етоì (18) поëу÷аеì h(vj) = ψ(ψ–1(h( ))Vj +

+ ψ–1(h( ))(1 – Vj)), не зависящуþ от ϕ(x). Ана-

ëоãи÷но поëу÷иì h(vj, vs) = ψ(ψ–1(h( ))(Vj+ Vs) +

+ ψ–1(h( ))(1 – (Vj + Vs))).

Заключение

Пpеäëожен поäхоä к аãpеãиpованиþ кpитеpиев
в МКЗ, основанный на аппpоксиìаöии пpеäпо÷-
тений ЛПP.

Сфоpìуëиpована систеìа аксиоì пpеäпо÷тений
ЛПP, вкëþ÷аþщая: а) ìонотонностü пpеäпо÷тений;
б) веса кpитеpиев, отpажаþщие важностü кpите-
pиев; в) еäинственностü объектов с ìиниìаëüныì
и ìаксиìаëüныì пpеäпо÷тенияìи.

Pазpаботан аппаpат ãенеpаöии опеpатоpов аãpе-
ãиpования кpитеpиев. Все опеpатоpы обеспе÷иваþт
выпоëнение аксиоì пpеäпо÷тения. Известные функ-
öии поëезности явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи
опеpатоpов аãpеãиpования.

Пpеäëожена пpоöеäуpа опpоса ЛПP, позвоëяþ-
щая выявитü еãо инäивиäуаëüные пpеäпо÷тения:
оöенку весов кpитеpиев, МЗВК и ФPЗП.

Pазpаботана пpоöеäуpа иäентификаöии опеpа-
тоpа на основе pезуëüтатов опpоса ЛПP по оöенкаì
весов кpитеpиев, МЗВК и ФPЗП. Пpоöеäуpа закëþ-
÷ается в поäбоpе опеpатоpа, котоpый наибоëее
то÷но аппpоксиìиpует инäивиäуаëüные пpеäпо÷-
тения ЛПP.

Важно отìетитü, ÷то ввеäенные понятия, связан-
ные с ãенеpаöией опеpатоpов аãpеãиpования, иìеþт
соäеpжатеëüнуþ интеpпpетаöиþ, опpеäеëяþт свой-
ства пpеäпо÷тений. Это позвоëяет пpеäìетно об-
сужäатü и анаëизиpоватü с ЛПP поëу÷енные опе-
pатоpы аãpеãиpования.
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Нелинейная байесовская 
фильтpация многомеpных 

вpеменных pядов

Введение

В настоящей статüе описывается ìетоä иäенти-
фикаöии äинаìи÷еской систеìы на основе набëþ-
äаеìых заøуìëенных вpеìенных pяäов, обеспе÷и-
ваþщий фиëüтpаöиþ этих вpеìенных pяäов (т. е.
опpеäеëяþщий скpытые состояния систеìы). Основ-
ныìи ìоäеëяìи äëя оöенки состояния явëяþтся
ëинейные äинаìи÷еские систеìы с Гауссовыìи
øуìаìи, поскоëüку äëя них pазpаботан то÷ный и
эффективный ìетоä опpеäеëения скpытых состоя-

ний. Пустü X = X ⎣ ; ⎦ — ìноãоìеpный
вpеìенной pяä äëя вектоpа состояния pазìеpности

L Ѕ N, U = U ⎣ ; ⎦ — упpавëяþщее воз-

äействие, а Y = Y ⎣ ; ⎦ — ìноãоìеpный
набëþäаеìый вpеìенной pяä изìеpений этоãо век-
тоpа состояний pазìеpности M Ѕ N, пpи÷еì в об-
щеì сëу÷ае L ≠ M (напpиìеp, некотоpые коìпо-
ненты вектоpа состояния X не изìеpяþтся). Как

øуì состояния W = W ⎣ ; ⎦, так и øуì из-

ìеpений V = V ⎣ ; ⎦ — ìноãоìеpные вpе-

ìенные pяäы äëя сëу÷айных пеpеìенных с нуëевыì
сpеäниì, pаспpеäеëенных по ноpìаëüноìу закону
с коваpиаöионныìи ìатpиöаìи Q и R соответст-
венно. Исхоäное pаспpеäеëение состояния в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени также пpеäпоëаãается
Гауссовыì со сpеäниì π[1] и ваpиаöией V[1]. Ли-
нейные инваpиантные относитеëüно вpеìени äи-
наìи÷еские систеìы описываþтся äвуìя уpавне-

нияìи äëя вектоpов-стоëбöов x[k] = X ⎣ ; k⎦,

y[k] = Y ⎣ ; k⎦, u[k] = U ⎣ ; k⎦, v[k] =

= V ⎣ ; k⎦ и w[k] = W ⎣ ; k⎦ (инäекс k пpеä-
ставëяет äискpетное вpеìя):

(1)

ãäе F — ìатpиöа пеpехоäов; G — ìатpиöа изìеpе-
ний; A, B — ìатpиöы упpавëения.

Есëи ëинейная ìоäеëü (1) äинаìи÷еской сис-
теìы известна, то в ка÷естве сpеäства фиëüтpаöии
вpеìенных pяäов испоëüзуется фиëüтp Каëìана [1].
Он обеспе÷ивает оптиìаëüнуþ оöенку состояния
äинаìи÷еской систеìы на основе посëеäоватеëü-
ности набëþäений ее выхоäа. Пеpе÷исëиì тpи кëþ-
÷евых ìоìента äëя фиëüтpа Каëìана. Во-пеpвых,
фиëüтp Каëìана — это ìетоä äëя pеаëизаöии пpа-
виëа Байеса. Во-втоpых, отсутствует необхоäиìостü
обpащения ìатpиöы пеpехоäов F иëи ìатpиöы из-
ìеpений G, поскоëüку испоëüзуþтся ноpìаëизуе-
ìые pаспpеäеëения скpытых состояний X. Это äает
уpавнения фиëüтpа Каëìана. В-тpетüих, пpоöеäуpы
оöенки состояния pеаëизуþтся pекуpсивно. Апо-
стеpиоpная оöенка на пpеäыäущеì вpеìенноì
øаãе пpеобpазуется ÷еpез äинаìи÷ескуþ ìоäеëü (1)
и становится апpиоpной äëя текущеãо вpеìенноãо
øаãа. Затеì эта апpиоpная оöенка конвеpтиpуется
в новуþ апpиоpнуþ оöенку на основе текущеãо
набëþäения. Аëãоpитì вы÷исëения апостеpиоpноãо
сpеäнеãо и коваpиаöии состояния x[k] пpи неко-
тоpой заäанной посëеäоватеëüности набëþäений
состоит из äвух ÷астей: пpяìой pекуpсии, котоpая
испоëüзует набëþäения {y[1], ..., y[k]} (т. е. фиëüтpа
Каëìана), и обpатной pекуpсии, котоpая испоëü-
зует набëþäения {y[N], y[N – 1], ..., y[k + 1]}. Коì-
биниpованная пpяìая и обpатная pекуpсия назы-
ваþтся сãëаживатеëеì Pауха [1].

Пpеäпоëожение о знании ëинейной ìоäеëи (1)
не явëяется существенныì оãpани÷ениеì, по-
скоëüку аëãоpитì ожиäания и ìаксиìизаöии пpав-
äопоäобия — Expectation-Maximization (EM) algo-
rithm — оöенивает паpаìетpы äинаìи÷еских ìо-
äеëей (1) пpи наëи÷ии скpытых состояний X. Обо-
зна÷иì все паpаìетpы ìоäеëи (1) ìатpиö A, B, F
и G, а также статисти÷еские хаpактеpистики R, Q,

Описан метод идентификации нелинейной системы на

основе вpеменных pядов, обеспечивающий фильтpацию

этих pядов. Алгоpитм ожидания и максимизации пpав-

доподобия итеpативно оценивает множество состояний

локально линеаpизованной нелинейной системы как Га-

уссово множество данных. Нелинейная pегpессия этих
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нове фактоpного анализа и обучения линейной динамиче-

ской системы. Экспеpименты по нелинейной байесов-

ской фильтpации используют многомеpные вpеменные

pяды и пpостpанства состояний большой pазмеpности.

Ключевые слова: многомеpные вpеменные pяды, сгла-
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π[1] и V[1] посpеäствоì вектоpа θ. В теоpии ëи-
нейной байесовской фиëüтpаöии состояния в по-
сëеäоватеëüные (äискpетные) ìоìенты вpеìени на
основе ìоäеëи (1) объеäиняþтся в Гауссову сëу÷ай-
нуþ пеpеìеннуþ с коваpиаöией Q øуìа состоя-
ния [2, 3]. Анаëоãи÷ная коìбинаöия фоpìиpуется
на основе ìоäеëи (1) äëя оäновpеìенных вектоpов
состояния и изìеpения систеìы [2, 3]. Состояние
систеìы (1) зависит тоëüко от пpеäыäущеãо со-
стояния x[k + 1] ← x[k], и иìеется текущая связü
вхоäа x[k], u[k] с выхоäоì y[k]. Отсþäа сëеäует
свойство Маpковости всех усëовных веpоятностей.
Поэтоìу ëоãаpифì совìестной веpоятности (пpав-
äопоäобия) P(X, Y) явëяется кваäpати÷ной фоpìой
вектоpов-стоëбöов состояния и изìеpения систеìы.
Поскоëüку log(P(X, Y)) зависит от ненабëþäае-
ìых состояний X, он пpиìеняется усëовно по от-
ноøениþ к набëþäаеìыì вpеìенныì pяäаì Y, т. е.
в EM-аëãоpитìе испоëüзуется ëоãаpифì пpавäо-
поäобия L = E[log(P(X, Y|Y))]. Поэтоìу L зависит
от тpех усëовных сpеäних (ожиäаний) E [x[k]|y],
E ⎣x[k]•x[k]т|y⎦ и E ⎣x[k]•x[k – 1]т|y⎦, ãäе т — сиì-
воë тpанспониpования. E-øаã (EM-аëãоpитìа) ис-
поëüзует сãëаживатеëü Pауха äëя оöенки скpытых
состояний X пpи заäанных посëеäоватеëüностях
набëþäений Y, вхоäов U и фиксиpованных зна÷е-
ниях паpаìетpов θ. M-øаã вкëþ÷ает ìаксиìизаöиþ
пpавäопоäобия как функöиþ θ, испоëüзуя оöенку
состояний X на E-øаãе посpеäствоì сãëаживатеëя
Pауха. Дëя ìоäеëей неëинейных систеì с не Гаус-
совыì øуìоì оöенка состояния на основе извест-
ных вхоäов и набëþäаеìых выхоäов оказывается
боëее сëожной [4, 5].

Алгоpитм ожидания и максимизации 
пpавдоподобия для нелинейной системы

Неëинейная äинаìи÷еская систеìа в äискpетноì
вpеìени описывает эвоëþöиþ состояния x[k + 1] ←
← x[k] на оäноì вpеìенноì øаãе и текущуþ связü
вхоäа x[k], u[k] с выхоäоì y[k]:

(2)

ãäе w[k] и v[k] — Гауссовы øуìовые пpоöессы с ну-
ëевыì сpеäниì. Вектоp состояния x[k] эвоëþöио-
ниpует в соответствии с неëинейной, но стаöио-
наpной Маpковской äинаìикой, пpоизвоäиìой вхо-
äоì u[k] в пpисутствии øуìа w[k]. Выхоä y[k] —
неëинейный с øуìоì, но стаöионаpный и явëяется
функöией текущеãо состояния x[k] и текущеãо
вхоäа u[k]. Неëинейные вектоp-функöии f (.) и g(.)
пpеäпоëаãаþтся äиффеpенöиpуеìыìи. Ниже на
E-øаãе (EM-аëãоpитìа) äëя оöенки пpибëизитеëü-
ноãо pаспpеäеëения скpытых состояний неëинейной

систеìы (2) испоëüзуется pасøиpенный сãëажива-
теëü Pауха, а на M-øаãе äëя неëинейной pеãpес-

сии вектоp-функöий f (.) и g(.) — pаäиаëüные ба-
зисные функöии (radial basis function — RBF) [6, 7].

Два усëовных pаспpеäеëения веpоятности

(3)

явëяþтся основныìи на E-øаãе äëя опpеäеëения
посëеäоватеëüности скpытых состояний неëиней-
ной систеìы (2) на основе посëеäоватеëüностей
набëþäаеìых вхоäов {u[1], ..., u[N]} и выхоäов
{y[1], ..., y[N]}. Усëовные pаспpеäеëения (3) явëя-
þтся не Гауссовыìи, поэтоìу уpавнения вывоäа
pаспpеäеëений не ìоãут бытü пpеäставëены в заìк-
нутой фоpìе. Боëее тоãо, объеìы вы÷исëений
pастут экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì äëины на-
бëþäаеìых вpеìенных pяäов. Pасøиpенный сãëа-
живатеëü Pауха аппpоксиìиpует стаöионаpнуþ
неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу (2) нестаöио-
наpной, но ëинейной систеìой [1]. Он пpиìеняет
станäаpтный сãëаживатеëü Pауха к ëокаëüной ëи-
неаpизаöии неëинейной систеìы. В кажäой то÷ке 
в пpостpанстве состояний x пpоизвоäные вектоp-
функöий f (.) и g(.) опpеäеëяþт ìатpиöы

 =  и  =  

соответственно. Уpавнения (2) ëинеаpизуþтся в ок-
pестности [k] сpеäней текущей отфиëüтpованной
(а не сãëаженной) оöенки состояния x[k] (в ìоìент
вpеìени k). Анаëоãи÷но ëинеаpизуется уpавнение
äëя выхоäа. Эти ëинеаpизаöии äаþт уpавнения

(4)

Есëи pаспpеäеëения øуìа и апpиоpные pаспpе-
äеëения скpытоãо состояния пpи k = 1 Гауссовы,
то в ëинеаpизованной систеìе (4) усëовное pаспpе-
äеëение веpоятности скpытоãо состояния в пpоиз-
воëüный ìоìент вpеìени пpи заäанной посëеäова-
теëüности вхоäов и выхоäов также буäет Гауссовыì.
Такиì обpазоì, сãëаживатеëü Pауха ìожет ис-
поëüзоватüся на ëинеаpизованной систеìе (4) äëя
вывоäа этоãо усëовноãо pаспpеäеëения. В пpоти-
вопоëожностü ëинейноìу сãëаживатеëþ Pауха в
pасøиpенноì сãëаживатеëе Pауха оøибка коваpиа-
öии äëя оöенки состояния и ìатpиöы усиëения
Каëìана зависит не тоëüко от набëþäаеìых äанных
с текущиì вpеìенныì инäексоì. Боëее тоãо, есëи
систеìа (4) стаöионаpная, ìатpиöа усиëения Каë-
ìана не схоäится к зна÷ениþ, пpи котоpоì сãëа-

x[k + 1] = f (x[k], u[k]) + w[k];
y[k] = g(x[k], u[k]) + v[k],

P(x[k]|u[1], ..., u[N], y[1], ..., y[N], k = ;
P(x[k], x[k + 1]|u[1], ..., u[N], y[1], ..., y[N]),

k = ,

1 N,

1 N 1–( ),

x

F
x

f∂
x∂

----
x x=

G
x

g∂
x∂

----
x x=

x

x[k + 1] ≈ f( [k], u[k]) +
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живатеëü Pауха функöиониpует как оптиìаëüный
фиëüтp Винеpа в стаöионаpноì состоянии.

На M-øаãе (EM-аëãоpитìа) пpобëеìа состоит
в тоì, ÷то вектоp-функöии f (.) и g(.) äоëжны обу-
÷атüся, испоëüзуя неопpеäеëенные оöенки состоя-
ния посpеäствоì сãëаживатеëя Pауха [6, 7]. Это
затpуäняет пpиìенение станäаpтных ìетоäов pеã-
pессии. Pассìотpиì оöенку f (.), котоpая пpини-
ìает как вхоä x[k] и u[k], так и выхоä x[k + 1]. Дëя
кажäоãо k оöениваеìое сãëаживатеëеì Pауха усëов-
ное pаспpеäеëение явëяется Гауссовыì с поëной
коваpиаöией в пpостpанстве {x[k], x[k + 1]}. Такиì
обpазоì, f (.) пpиспосабëивается не к набоpу то÷ек,
а к сìеси Гауссовых pаспpеäеëений с поëной ко-
ваpиаöией (т. е. к Гауссовыì ìножестваì äанных —
Gaussian clouds of data). Сëеäуя EM-аëãоpитìу,
пpи оöенке вектоp-функöии f (.) эти Гауссовы
pаспpеäеëения искëþ÷аþтся посpеäствоì интеãpи-
pования. Оäнако искëþ÷ение Гауссовых pаспpеäе-
ëений посpеäствоì интеãpиpования явëяется не-
тpивиаëüныì пpакти÷ески äëя ëþбой фоpìы f (.).
Поэтоìу ниже неëинейности f (.) и g(.) пpеäстав-
ëяþтся как соответствие набоpа Гауссовых pаäиаëü-
ных базисных функöий Гауссовыì ìножестваì
äанных.

Pассìотpиì сëеäуþщее неëинейное отобpаже-
ние вхоäных вектоpов x и u на выхоäной вектоp z:

z = h[i]•ρi(x) + A•x + B•u + b + w, (5)

ãäе w — Гауссов øуì с нуëевыì сpеäниì и коваpиа-
öией Q. Паpаìетpаìи отобpажения (5) явëяþтся:
коэффиöиенты h[i] пpи скаëяpных pаäиаëüных
базисных функöиях ρi(x), ìатpиöы A, B и вектоp b
сìещения выхоäа. В фоpìуëе (5) испоëüзуþтся
Гауссовы pаäиаëüные базисные функöии в пpо-
стpанстве вектоpов x с öентpоì c[i] и коваpиаöи-
онной ìатpиöей S[i]:

ρi(x) =

= |2πS[i]|–1/2exp (x – c[i])т(S[i])–1(x – c[i]) , (6)

ãäе |S[i]| — äетеpìинант ìатpиöы S[i]. Отобpаже-
ние (5) ìожет испоëüзоватüся нескоëüкиìи спосо-
баìи äëя пpеäставëения систеì (4) в зависиìости
от тоãо, какое из отобpажений вхоä—скpытые со-
стояния—выхоä с÷итается неëинейныì. Тpи пpи-
ìеpа этоãо:

1) f (.) пpеäставëяется посpеäствоì отобpаже-
ния (5) с поäстановкаìи x ← x[k], u ← u[k] и
z ← x[k + 1];

2) f (.) испоëüзует поäстановки x ← (x[k], v[k]),
u ← 0 и z ← x[k + 1];

3) g(.) испоëüзует поäстановки x ← x[k],
u ← u[k] и z ← y[k].

Поскоëüку набоp äанных {x, z, u} пpеäставëяется
сìесüþ Гауссовых pаспpеäеëений, эта сìесü Гаус-
совых pаспpеäеëений анаëити÷ески искëþ÷ается
посpеäствоì интеãpиpования, ÷тобы обеспе÷итü со-
ответствие RBF-ìоäеëи (5). Pаспpеäеëение äанных
иìеет виä

P(x, z, u) = Pj(x, z)•δ(u – u[ j]).

То естü набëþäаþтся обpазöы пеpеìенной u, и
кажäый иìеет паpу в виäе ìножества äанных с Га-
уссовыì pаспpеäеëениеì Pj(x, z) ≡ N(x, z|μ[ j], C[ j])
пеpеìенных (x, z), ãäе сpеäнее μ[ j] = {μ

x
[ j], μ

z
[ j]}

и коваpиаöионная ìатpиöа

C[ j] = .

Пустü по опpеäеëениþ

(x, u) = h[i]•ρi(x) + A•x + B•u + b,

ãäе θ = [h[1], ..., h[I ], A, B, b] — вектоp паpаìетpов
отобpажения (5). Поскоëüку в (5) øуì w — Гаус-
сов с нуëевыì сpеäниì и коваpиаöией Q, ëоãа-
pифì пpавäопоäобия оäной поëностüþ набëþäае-
ìой то÷ки z, поëностüþ уäовëетвоpяþщей RBF-
ìоäеëи, иìеë бы виä

– (z – (x, u))тQ–1(z – (x, u)) – log|Q| + c,(7)

ãäе c — некотоpая константа. Поскоëüку набоp
{x, z} — это Гауссово ìножество äанных, ìаксиìуì
ожиäаеìоãо ëоãаpифìа пpавäопоäобия RBF-ìо-
äеëи (50) äается ìиниìизаöией пpоинтеãpиpован-
ной (со знакоì ìинус) кваäpати÷ной фоpìы:

Pj(x, z)•(z – (x, u))т Ѕ

Ѕ Q–1(z – (x, u))dxdz + J log|Q| . (8)

Пустü уãëовые скобки 〈•〉j обозна÷аþт ожиäание
по Гауссову pаспpеäеëениþ Pj.

Опpеäеëиì вектоp пеpеìенных Φ = [ρ1(x), ...,
ρI(x), xт, uт, 1]т. С у÷етоì тожäества

(z – θΦ)тQ–1(z – θΦ) =

= tr(Q–1(z – θΦ)(z – θΦ)т),

ãäе tr(.) обозна÷ает сëеä (тpек) ìатpиö, фоpìуëа (8)
пpиниìает виä

tr Q–1 〈(z – θΦ)(z – θΦ)т〉j + J log|Q| . (9)
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Беpя ÷астнуþ пpоизвоäнуþ по θт и пpиpавнивая
ее нуëþ, поëу÷аеì уpавнения

〈(z – θΦ)Φт〉j = 0,

котоpые pеøаþтся относитеëüно θ:

θ = 〈zΦт〉j 〈ΦΦт〉j . (10)

Анаëоãи÷но выpажение äëя коваpиаöии Q иìеет
виä

Q = 〈zzт〉j – θ 〈Φzт〉j . (11)

То естü пpи известных ожиäаниях в уãëовых
скобках 〈•〉j зна÷ения паpаìетpов оöениваþтся на
основе анаëити÷еских фоpìуë (10)—(11).

Пеpе÷исëиì ожиäания, котоpые необхоäиìо вы-
÷исëитü, ÷тобы оöенитü θ и Q по фоpìуëаì (10)—

(11): 〈x〉j, 〈z〉j, 〈xxт〉j, 〈zzт〉j, 〈xzт〉j, 〈ρi(x)〉j, 〈xρi(x)〉j,
〈zρi(x)〉j и 〈ρi(x)ρl(x)〉j. Ожиäания выpажаþтся ÷еpез
паpаìетpы Гауссовых pаспpеäеëений Pj (x, z) ≡

≡ N(x, z|μ[ j], C[ j]):

〈x〉j = μ
x
[ j]; 〈z〉j = μ

z
[ j];

〈xxт〉j = μ
x
[ j](μ

x
[ j])т + C

xx
[ j];

〈zzт〉j = μ
z
[ j](μ

z
[ j])т + C

zz
[ j];

〈xzт〉j = μ
x
[ j](μ

z
[ j])т + C

xz
[ j].

Пpи уìножении Гауссовой RBF-функöии ρ
i
(x) (6)

на Гауссово pаспpеäеëение Pj (x, z) поëу÷аþтся
Гауссово pаспpеäеëение пеpеìенных (x, z) со
сpеäниì

μ[i; j] = C[i; j] (C[ j])–1μ[ j] + 

и коваpиаöией

C[i; j] = (C[ j])–1 + 

и äопоëнитеëüный скаëяp (у÷итываþщий отсутст-
вие ноpìаëизаöии)

β[i; j] = |S[i]|–1/2|C[ j]|–1/2| Ѕ

Ѕ |C[i; j]|1/2exp – δ[i; j] ,

ãäе

δ[i; j ] = (c[i])т(S[i])–1c[i] + (μ[ j])т(C[ j])–1μ[ j] –

– (μ[i; j])т(C[i; j])–1μ[i; j].

Испоëüзуя β[i; j], ìожно оöенитü ожиäания
〈ρi(x)〉j = β[i; j], 〈xρi(x)〉j = β[i; j]•μ

x
[i; j], 〈zρi(x)〉j =

= β[i; j]•μ
z
[i; j]. Наконеö, ожиäание

〈ρi(x)ρl(x)〉j = ( |C[ j]|–1/2|S[i]|–1/2 Ѕ

Ѕ |S[l ]|–1/2|C[i; l; j]|1/2exp – γ[i; l; j]),

ãäе

C[i; l; j] = (C[ j])–1 + ;

γ[i; l; j] = (c[i])т(S[i])–1c[i] + (c[l ])т(S[l ])–1c[l ] +
+ (μ[ j])т(C[ j])–1μ[ j] –

– (μ[i; l; j])т(C[i; l; j])–1μ[i; l; j];

μ[i; l; j] = C[i; l; j] (C[ j])–1μ[ j] +

+ .

Пpакти÷еский успех EM-аëãоpитìа зависит от
еãо иниöиаëизаöии. Дëя систеì с неëинейной äи-
наìикой, но ëинейной функöией выхоäа, иниöиа-
ëизаöия испоëüзует фактоpный анаëиз по ìакси-
ìуìу пpавäопоäобия, обу÷аеìый на набоpе выхоä-
ных набëþäений. Фактоpный анаëиз пpеäпоëаãает,
÷то выхоäные пеpеìенные ãенеpиpуþтся небоëü-
øиì ÷исëоì независиìых Гауссовых скpытых со-
стояний, и к кажäой выхоäной пеpеìенной äо-
бавëяется независиìый Гауссов øуì [8]. Матpиöа
весов (называеìая ìатpиöей наãpузок) обу÷ается
посpеäствоì фактоpноãо анаëиза äëя иниöиаëиза-
öии ìатpиöы набëþäений G äинаìи÷еской систе-
ìы (4). Это äает оöенки состояния в кажäый ìоìент
вpеìени. Эти оöенки испоëüзуþтся в неëинейной
pеãpессии на основе RBF-функöий. Пеpеä ини-
öиаëизаöией неëинейной pеãpессии пpовоäится
обу÷ение ëинейной систеìы.

Экспеpиìенты на вpеìенных pяäах показываþт
оãpани÷ения неëинейной байесовской фиëüтpаöии
пpи испоëüзовании оäноìеpных äинаìи÷еских ìо-
äеëей. В настоящей статüе неëинейная байесовская
фиëüтpаöия пpиìеняется äëя äвуìеpных вpеìен-
ных pяäов, ÷то позвоëяет испоëüзоватü неëинейные
äинаìи÷еские ìоäеëи в пpостpанстве состояний
äостато÷но боëüøой pазìеpности L l 4. Это по-
выøает эффективностü неëинейной байесовской
фиëüтpаöии. Есëи иìеется тоëüко оäин набëþäае-
ìый вpеìенной pяä, то, как и в сëу÷ае ëинейной
байесовской фиëüтpаöии, увеëи÷ение pазìеpности
набëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа обеспе÷ивается
äобавëениеì еãо пеpвой pазности (возìожно äо-
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бавëение pазностей боëее высоких поpяäков) [9].
Такиì обpазоì, äопоëнитеëüнуþ коìпоненту äает
pазностü исхоäноãо вpеìенноãо pяäа

Δy = y⎣ ⎦ – y⎣ ⎦. (12)

Чисëенное äиффеpенöиpование вpеìенноãо pяäа

y[ ] по фоpìуëе (12) äеëает еãо аìпëитуäно-
÷астотнуþ хаpактеpистику боëее высоко÷астотной.
Посëе этоãо выпоëняется неëинейная байесов-
ская фиëüтpаöия äвухìеpноãо набëþäаеìоãо вpе-
ìенноãо pяäа

Y = {y; Δy}т. (13)

Пpимеp нелинейной байесовской фильтpации

Неëинейная байесовская фиëüтpаöия äеìонст-
pиpуется на пpиìеpе записи y сиãнаëа оäной из тpех
осей пpеöизионноãо аксеëеpоìетpа, явëяþщеãося
÷увствитеëüныì эëеìентоì уäаëенноãо ìанипуëя-
тоpа (pис. 1, а). Пеpвая pазностü набëþäаеìой по-
сëеäоватеëüности y (pис. 1, б) показывает, ÷то сиã-
наë уäаëенноãо ìанипуëятоpа соäеpжит зна÷и-
теëüный øуì, котоpый пpепятствует устой÷ивоìу
функöиониpованиþ упpавëяеìоãо иì устpойства.
Пpи испоëüзовании неëинейной ìоäеëи (2) на-
бëþäаеìая посëеäоватеëüностü y (pис. 1, а) позво-
ëяет опpеäеëитü оäноìеpнуþ посëеäоватеëüностü x
скpытых состояний. Дëя наãëяäности на pис. 2 äëя
набëþäаеìой посëеäоватеëüности y (сì. pис. 1, а)
пpи pазìеpности пpостpанства состояний L = 1
на фоне опpеäеëенных посpеäствоì EM-аëãо-
pитìа посëеäоватеëüностей паp скpытых состоя-

ний {x[k], x[k + 1]}, k = , показана неëи-
нейная pеãpессия Гауссова ìножества äанных
с испоëüзованиеì äесяти pаäиаëüных базисных
функöий (6).

Дëя повыøения эффективности неëинейной
байесовской фиëüтpаöии сиãнаëа уäаëенноãо ìа-
нипуëятоpа необхоäиìо увеëи÷итü pазìеpностü
набëþäаеìой посëеäоватеëüности. Это äостиãается
äобавëениеì к набëþäаеìой посëеäоватеëüности y
(сì. pис. 1, а) ее пеpвой pазности Δy (12), пpеä-
ставëенной на pис. 1, б. Двуìеpный вpеìенной
pяä Y = {y; Δy} обеспе÷ивает байесовскуþ неëи-
нейнуþ фиëüтpаöиþ пpи pазìеpности пpостpан-
ства состояний L = 4. Опpеäеëенные в pезуëüтате
байесовской фиëüтpаöии коìпоненты x[i] = {X[i; k],

k = }, i = , ìатpиöы X состояний неëи-
нейной ìоäеëи (2) пpеäставëены на pис. 3, а—г
соответственно.

Зависиìостü ожиäаеìоãо ëоãаpифìа пpавäопо-
äобия RBF-ìоäеëи (5) äëя ÷исëа итеpаöий EM-аë-
ãоpитìа пpеäставëена на pис. 4.

В ка÷естве кpитеpия бëизости коìпонент
(pис. 3, а—г), опpеäеëенных в pезуëüтате неëиней-
ной байесовской фиëüтpаöии, к исхоäноìу сиãна-

2 N, 1 N 1–( ),

1 N,

1 N 1–( ),

1 N, 1 4,

Pис. 1. Сигнал чувствительной оси пpецизионного акселеpомет-
pа (а); пеpвая pазность наблюдаемой последовательности y (б)

Pис. 2. Паpы последовательных состояний (точки) и pезультат
нелинейной pегpессии (сплошная линия)
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ëу (сì. pис. 1, а) испоëüзуется их кpосскоppеëяöия
без запазäывания. Дëя вpеìенных pяäов x и y
кpосскоppеëяöия без запазäывания опpеäеëяется
как усpеäненная оöенка

c
xy

(0) = E{(x[i] – E{x[i]})(y[i] – E{y[i]})}, (14)

ãäе E{x[i]}, E{y[i]} — оöенки (ожиäания) сpеäних
зна÷ений этих вpеìенных pяäов [10]. Зна÷ения
кpосскоppеëяöии (14) кажäой из коìпонент x[i],

i = , (pис. 3, а—г) и исхоäноãо сиãнаëа y (сì.
pис. 1, а) пpивеäены в табëиöе.

1 4,

Коìпонента 
состояния

x[1] x[2] x[3] x[4]

c
xy

(0) 16,9732 6,7003 –6,4847 1,5776

Pис. 3. Компоненты матpицы X состояний нелинейной динамической модели

Pис. 4. Зависимость логаpифма пpавдоподобия от числа итеpаций
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Такиì обpазоì, коìпонента x[1] на pис. 3, а
наибоëее коppеëиpованна с исхоäныì сиãнаëоì y
на pис. 1, а. Поäобие этих вpеìенных зависиìостей
поäтвеpжäается визуаëüно. Поэтоìу коìпонента
x[1] на pис. 3, а пpеäставëяет pезуëüтат неëиней-
ной байесовской фиëüтpаöии исхоäноãо сиãнаëа y
на pис. 1, а.
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О создании опеpативных сетевых 
гpафиков pабот бpигад текущего 

и капитального pемонта скважин*

Введение

Оäниì из основных виäов äеятеëüности пpи экс-
пëуатаöии нефтяных ìестоpожäений явëяется поä-
äеpжание pаботы экспëуатаöионноãо фонäа сква-
жин, связанной с пpовеäениеì pеìонтных ãеоëоãо-
техноëоãи÷еских ìеpопpиятий. В настоящее вpеìя
в боëüøинстве нефтяных коìпаний на теppитоpии

Pоссии пpиìеняется сеpвисный поäхоä в оpãани-
заöии pеìонтных pабот на скважинах. Поäхоä ос-
нован на пеpеäа÷е выпоëнения pабот внеøниì
оpãанизаöияì, котоpые осуществëяþт pеìонтные
pаботы, по äоãовоpаì поäpяäа. Pас÷ет pасöенок за
пpовеäение pабот осуществëяется исхоäя из ноp-
ìиpованной пpоäоëжитеëüности pабот.

Оäной из основных заäа÷ явëяется коppектное
составëение сетевых ãpафиков pабот боëüøоãо ÷ис-
ëа pеìонтных бpиãаä. Автоìатизаöия пpоöесса по-
звоëит существенно повыситü ка÷ество пëаниpова-
ния и снизитü пpоизвоäственные изäеpжки за с÷ет
pасøиpения пеpе÷ня анаëизиpуеìых показатеëей.

В настоящее вpеìя созäание ãpафиков pабот
бpиãаä на äобываþщих нефтяных пpеäпpиятиях
пpовоäится вpу÷нуþ сиëаìи кpуãëосуто÷ных öен-
тpаëизованных сëужб.

Автоìатизиpованные систеìы, соäеpжащие pаз-
ëи÷ные эëеìенты пëаниpования äвижения бpиãаä,
экспëуатиpуþтся в нефтяной коìпании "ТНК-ВP"
и ОАО "Лукойë" [1]. Оäнако äанные систеìы пpеä-
поëаãаþт pу÷ное назна÷ение pабот скважинаì, ÷то
не pеøает общей пpобëеìы анаëиза øиpокоãо пе-
pе÷ня исхоäных показатеëей.

В ка÷естве пpиìеpа ìожет сëужитü автоìатизи-
pованная систеìа, постpоенная на базе ìатеìати-
÷еской ìоäеëи оpãанизаöии pеìонтных pабот. Она
быëа pазpаботана на кафеäpе ìоäеëиpования и
упpавëения пpоöессаìи нефтеãазоäобы÷и Тþìен-
скоãо ãосуäаpственноãо нефтеãазовоãо унивеpси-
тета [2]. Систеìа позвоëяет пpовести ìоäеëиpова-
ние äеятеëüности бpиãаä и оöенитü äостато÷ностü
их ÷исëа с то÷ки зpения эконоìи÷еской эффек-
тивности, но не pеøает заäа÷и опеpативноãо пëа-
ниpования.

Pассматpивается pесуpсосбеpегающая пpоблема, сис-

тематически возникающая пpи эксплуатации нефтяных

местоpождений. Одним из фактоpов, повышающих pе-

альную добычу нефти, является своевpеменный pемонт

нефтяных скважин. Пpедлагается pазpабатывать се-

тевые гpафики выполнения pемонтных pабот и создать

для их поддеpжки мобильную систему маpшpутизации.

Ключевые слова: нефтяные местоpождения, pемонт

скважин, сетевой гpафик, pасписание, маpшpуты, дви-

жение бpигад

 * Pабота поääеpжана ãpантоì Пpезиäента PФ ãоспоääеpжки
веäущих нау÷ных øкоë PФ, ãpант PФНШ-65497.2010.9
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1. Постановка задачи

Pеøение о назна÷ении бpиãаäы на выпоëнение
pаботы зависит от pяäа паpаìетpов, а иìенно —
äëитеëüности и сëожности пеpеезäа на новое ìесто,
наëи÷ия необхоäиìых пpибоpов и обоpуäования в
оснастке бpиãаäы, ãотовности скважины к pеìонту
на ìоìент пpиезäа бpиãаäы, пëаниpуеìой äëитеëü-
ности pеìонта, показатеëей pаботы скважины äо и
посëе pеìонта (äебит нефти, обвоäненностü). Также
pеøение о пеpеìещении бpиãаäы зависит от ут-
веpжäенноãо äоëãосpо÷ноãо пëана ìеpопpиятий.

Заäа÷а состоит из äвух поäзаäа÷ — поäзаäа÷и
нахожäения путей на ãpафе и поäзаäа÷и pаспpе-
äеëения заäаний по бpиãаäаì.

Пpи нахожäении путей на ãpафе сëеäует у÷иты-
ватü возìожностü выбоpа не тоëüко ìиниìаëüных
путей, но и боëее äëинных путей, так как итоãовая
оöенка зависит от затpат на пеpеìещение бpиãаäы
и эффекта от пëаниpуеìых pабот.

Сpеäи кpитеpиев pаботы pеìонтной бpиãаäы
выäеëиì основные, хаpактеpизуеìые сëеäуþщиìи
паpаìетpаìи:
� пpотяженностüþ пути, пpохоäиìоãо бpиãаäой;
� затpатаìи на äосpо÷ное пpекpащение pеìонта;
� затpатаìи на возобновëение незавеpøенноãо

pеìонта;
� затpатаìи, связанныìи с пpостоеì pеìонтных

бpиãаä.
Мноãокpитеpиаëüностü заäа÷и позвоëяет ввести

общий затpатный кpитеpий оптиìаëüности иëи
испоëüзоватü схеìу pеøения с выäеëениеì отäеëü-
ных кpитеpиев, пpеäоставив поëüзоватеëþ выбоp
оäноãо из pеøений. Ситуаöия осëожняется теì,
÷то pеøение заäа÷и путеì составëения поëноãо
пеpе÷ня ваpиантов пеpестановок бpиãаä с посëе-
äуþщей оöенкой кажäоãо из ваpиантов и выбоpа
наибоëее поäхоäящеãо, не пpеäставëяется возìож-
ныì в связи с боëüøиì ÷исëоì ваpиантов. Заäа÷а
ìожет бытü pеøена с испоëüзованиеì какоãо-ëи-
бо эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа.

Наибоëее пеpспективной пpеäставëяется pазpа-
ботка аëãоpитìа пеpебоpа боëüøоãо ÷исëа сëу÷ай-
ных ваpиантов с испоëüзованиеì выбpанной ìета-
эвpистики (1 + 1)-ЕА [3], так как позвоëяет быстpо
поëу÷итü äопустиìое pеøение.

Общий эвоëþöионный аëãоpитì, обозна÷аеìый
как (μ + λ)-ЕА, быë пpеäëожен И. Pехенбеpãоì в
1973 ã. в связи с pеøениеì заäа÷ непpеpывной оп-
тиìизаöии [4]. Общие схеìы ЕА пpинято назы-
ватü эвоëþöионныìи стpатеãияìи (ES). В общеì
аëãоpитìе (μ + λ)-ЕА пpеäпоëаãается существова-
ние на кажäой итеpаöии λ особей. Опеpатоp се-
ëекöии Sμ опpеäеëяется как Sμ(s1, s2, ..., sλ) =

= ( , , ..., ), 0 < μ < λ, т. е. Sμ выбиpает

μ ëу÷øих из λ возìожных потоìков. Аëãоpитì
(μ + λ)-ЕА — ÷астный сëу÷ай общеãо эвоëþöион-

ноãо аëãоpитìа, коãäа μ и λ pавны 1 (оäна особü
в попуëяöии и оäин потоìок). Еãо называþт еще
оäното÷е÷ныì эвоëþöионныì аëãоpитìоì. П. Бо-
pисовский и А. Еpеìеев сфоpìуëиpоваëи усëовия
ìонотонности äëя ìутаöии и воспpоизвеäения,
пpи выпоëнении котоpых стpатеãия (1 + 1)-ЕА
оказывается ëу÷øей сpеäи äpуãих эвоëþöионных
пpоöессов [3]. Доказатü иëи опpовеpãнутü выпоë-
нение ìонотонности äëя конкpетноãо кëасса заäа÷
пока не уäается. Пpиìеняется экспеpиìентаëüно
иссëеäование аëãоpитìов. Поäpобно иссëеäован
этот аëãоpитì äëя заäа÷ pаскpоя—упаковки А. Фи-
ëипповой [5] и äëя pеøения тpанспоpтной кëас-
си÷еской заäа÷и П. Боpисовскиì [6]. В этой pа-
боте впеpвые описан поäхоä к пpиìенениþ стpа-
теãии оäното÷е÷ноãо эвоëþöионноãо аëãоpитìа
äëя коìпëексной тpанспоpтиpовки и выпоëнения
pеìонтных pабот.

2. Описание алгоpитма

Дëя оптиìизаöии пpоöесса составëения сетевых
ãpафиков pабот быë pазpаботан пpоãpаììный ìо-
äуëü, пpеäоставëяþщий поëüзоватеëяì возìож-
ные ваpианты сетевых ãpафиков pабот в опеpа-
тивноì pежиìе.

Пpоãpаììный ìоäуëü pеаëизует сëеäуþщий
аëãоpитì.

Шаг 1. Подготовка инфоpмации.
Составëяется поëный пеpе÷енü скважин, нахоäя-

щихся в pеìонте, и скважин, поäëежащих pеìонту.
Шаг 2. Pасчет стоимости.
Дëя кажäой паpы скважин выпоëняется pас÷ет

стоиìости пеpеезäа pеìонтной бpиãаäы. Дëя этоãо
пpиìеняется аëãоpитì Дейкстpы [7] поиска кpат-
÷айøеãо пути ìежäу äвуìя веpøинаìи.

Шаг 3. Метка скважин.
Кажäой скважине (веpøине), на котоpой факти-

÷ески пpовоäится pеìонт, выставëяется пpизнак
охва÷енности pеìонтоì и äëитеëüностü остав-
øихся pеìонтных pабот.

Шаг 4. Постpоение ваpианта движения.
4.1. Выбиpается скважина, pеìонт котоpой за-

кан÷ивается pанüøе всеãо.
4.2. Пëаниpуется пеpеìещение бpиãаäы на новуþ

позиöиþ (веpøина поìе÷ается как охва÷енная pе-
ìонтоì, ей выставëяется оöено÷ная пpоäоëжитеëü-
ностü pеìонта). Пеpеìещение пpовоäится на пеp-
вуþ скважину в списке, не охва÷еннуþ pеìонтоì.

4.3. Осуществëяется öикëи÷еское выпоëнение
п.п. 4.1 и 4.2.

4.4. Постpоение ваpианта завеpøается пpи обхо-
äе всех веpøин, ваpиант сохpаняется как текущий.

Шаг 5. Оценка ваpианта.
Пpовоäится оöенка текущеãо ваpианта и выбоp

pекоpäноãо.
5.1. Ваpиант оöенивается как pазниöа ìежäу

пpибыëüþ от äобы÷и отpеìонтиpованных скважин

si
1

si
2

si
µ
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за вpеìя от окон÷ания pеìонта äо ìаксиìаëüной
ãëубины пëаниpования и суììаpной стоиìостüþ
затpат на пеpеезäы бpиãаä.

5.2. Оöенка текущеãо ваpианта сpавнивается со
зна÷ениеì оöенки pекоpäноãо; в сëу÷ае, есëи оöен-
ка текущеãо ваpианта ëу÷øе оöенки pекоpäноãо,
текущий ваpиант сохpаняется как pекоpäный. Дëя
пеpвой итеpаöии текущий ваpиант сохpаняется
как pекоpäный, сpавнение оöенок не пpовоäится.

Шаг 6. Постpоение текущего ваpианта.

Пpовоäится постpоение сëеäуþщеãо ваpианта
на основе текущеãо. Дëя этоãо выпоëняется сëу÷ай-
ная заìена пеpеìещений на выбpанноì ÷исëе øа-
ãов (÷исëо заìеняеìых пеpехоäов заäается).

Аëãоpитì (1 + 1)-ЕА в итоãе пеpебиpает pазëи÷-
ные ваpианты и позвоëяет выбpатü ëу÷øий из них [3].

Шаг 7. Постpоение следующего ваpианта.

Постpоение ваpиантов осуществëяется в те÷ение
заäанноãо интеpваëа вpеìени. Пpи изìенении те-
кущей ситуаöии (отказ скважины, факти÷еское
завеpøение pеìонтных pабот) пpовоäится пеpеза-
пуск аëãоpитìа, котоpый осуществëяет изìене-
ние в списке скважин. В ëþбой ìоìент вpеìени
по запpосу поëüзоватеëя пpеäоставëяется pекоpä-
ный ваpиант.

3. Численный экспеpимент

Чисëенный экспеpиìент пpовоäиëся на тестовых
набоpах äанных. Чисëо скважин и бpиãаä быëо
выбpано такиì обpазоì, ÷тобы заäа÷а ìоãëа бытü
pеøена поëныì пеpебоpоì за пpиеìëеìое вpеìя
(äо äвух—тpех суток). На кажäоì тестовоì набоpе
пpовоäиëся поëный пеpебоp ваpиантов, пpи ко-
тоpоì нахоäиëся оптиìаëüный ваpиант, и сеpия
испытаний pазpаботанноãо на базе (1 + 1)-ЕА аë-
ãоpитìа. Дëя паpаìетpов, испоëüзуеìых пpи по-
стpоении ãpафика äвижения, быëи взяты сëу÷ай-
ные зна÷ения в интеpваëах, типи÷ных äëя pеаëü-
ной ситуаöии:
� äебит жиäкости скважины 100 ì3/сут;
� сpеäняя пpоäоëжитеëüностü pеìонтов — 6 суток;
� сpеäнее вpеìя пеpеезäа 7 ÷.

Поëное ÷исëо ваpиантов

N = (m + n – 1)!/(m – 1)!,

ãäе m — ÷исëо бpиãаä; n — ÷исëо скважин.
Pеаëизаöия аëãоpитìа с поëныì пеpебоpоì по-

казаëа пpоизвоäитеëüностü 100 000 ваpиантов в се-
кунäу, ÷то позвоëиëо нахоäитü то÷ное pеøение на
набоpах, соäеpжащих äо 12 скважин и тpех бpиãаä
(43 589 145 600 ваpиантов). Поëу÷енные пpи ис-
пытаниях pазpаботанноãо на базе (1 + 1)-ЕА аë-
ãоpитìа зна÷ения пpивеäены в табëиöе.

Экспеpиìенты показываþт быстpое уëу÷øение
pезуëüтата в саìоì на÷аëе pаботы аëãоpитìа и вы-
äаþт пpиеìëеìый ваpиант уже ÷еpез 2 ìин pаботы.
Быëи пpовеäены экспеpиìенты, äаþщие анаëоãи÷-

ные pезуëüтаты, в котоpых изìеняëисü заëоженные
кpитеpии оöенки (ìиниìизиpоваëосü вpеìя пеpе-
езäов бpиãаä). Это показывает возìожностü pас-
øиpения кpитеpиев оöенки без ухуäøения паpа-
ìетpов.

Также быëи пpовеäены экспеpиìенты на äpуãих
pазìеpностях (11 скважин 3 бpиãаäы, 10 скважин
4 бpиãаäы, 10 скважин 3 бpиãаäы), котоpые пока-
заëи сëабое ухуäøение pезуëüтатов пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа скважин (ухуäøение на 0,5—1 % пpи
äобавëении оäной скважины).

Заключение

Pазpаботка аëãоpитìа пеpебоpа боëüøоãо ÷исëа
сëу÷айных ваpиантов с испоëüзованиеì выбpанной
ìетаэвpистики и pеаëизаöия äанноãо pеøения äа-
ет уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы в пpакти÷еской äеятеëüности
нефтяных коìпаний пpи пëаниpовании pабот pе-
ìонтных бpиãаä.

Пpикëаäные pеøения, испоëüзуþщие описан-
ные в статüе аëãоpитìы, ìоãут äатü существенный
эффект и позвоëят снизитü опеpаöионные из-
äеpжки в äобы÷е нефти.
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Отклонение в % от оценки оптимального плана

Вреìя, ìин Чисëо итераöий
Откëонение, %, 

от оптиìуìа

0,1 600 000 25,0
0,5 3 000 000 20,0
1 6 000 000 8,0
2 12 000 000 4,0
5 30 000 000 2,0

10 60 000 000 1,5
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с запpетами

Введение

Заäа÷и ìаpøpутизаöии (в ÷астности тpанспоpт-
ной ëоãистики) явëяþтся важныì кëассоì заäа÷
оптиìизаöии как äëя теоpии, так и äëя пpактики.
Наибоëее известной заäа÷ей такоãо типа явëяется
заäа÷а ìаpøpутизаöии тpанспоpтных сpеäств —
VRP (Vehicle Routing Problem) [1], обзоpы по äан-
ной пpобëеìе пpивеäены в pаботах [2—4].

В äанной pаботе pассìатpивается новая опти-
ìизаöионная заäа÷а ìаpøpутизаöии, в котоpой
у÷итывается ассоpтиìент пеpевозиìых ãpузов. В ÷а-
стности, у÷итывается, ÷то некотоpые виäы ãpузов
запpещено пеpевозитü теì иëи иныì тpанспоpт-
ныì сpеäствоì. Это оãpани÷ение выпоëняется
äëя некотоpых хиìи÷еских веществ, исто÷ников
pаäиаöии, äëя опpеäеëенных ãpузов (в ÷астности
пpоäовоëüственных) пpеäусìатpивается особый
теìпеpатуpный pежиì и т. ä.

Поставëенная заäа÷а относится к кëассу äис-
кpетно-непpеpывных неëинейных оптиìизаöи-
онных заäа÷ и явëяется обобщениеì äвух известных
заäа÷: заäа÷и коììивояжеpа и заäа÷и о заãpузке
pþкзака. Теì саìыì pассìатpиваеìая заäа÷а яв-
ëяется NP-сëожной.

В pаботе пpивоäится фоpìаëизаöия поставëен-
ной заäа÷и, наìе÷ены пути ее pеøения, сpавни-
вается äостато÷но øиpокое сеìейство звpисти÷е-
ских поäхоäов к pеøениþ.

Математическая модель

Пустü на базе иìеþтся ãpузы k виäов. Гpузы не-
обхоäиìо äоставитü в n пунктов потpебëения (ПП),
в j-й ПП необхоäиìо äоставитü заäанное коëи÷е-
ство ãpуза j-ãо виäа. Доставка ãpуза осуществëяется
m тpанспоpтныìи сpеäстваìи (ТС), кажäое из кото-
pых хаpактеpизуется ãpузопоäъеìностüþ, тpанспоpт-
ныìи затpатаìи на 1 кì пути, а также указаниеì,
какие виäы ãpузов не pазpеøается пеpевозитü
äанныì ТС.

Тpебуется оpãанизоватü äоставку ãpузов такиì
обpазоì, ÷тобы суììаpные pасхоäы на тpанспоp-
тиpовку быëи ìиниìаëüныìи.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
N = {1, ..., n}, K = {1, ..., k}, M = {1, ..., m} — но-

ìеpа ПП, виäы ãpузов, ТС, соответственно;  —

ìасса ãpуза i-ãо виäа, пеpевозиìоãо p-ì ТС в j-й ПП

(i ∈ K, j ∈ N, p ∈ M);  =  — общая ìасса

ãpуза i-ãо виäа, пеpевозиìоãо p-ì ТС; S p — ãpузо-
поäъеìностü p-ãо ТС; Lij — ìасса ãpуза i-ãо виäа,

котоpый необхоäиìо äоставитü в j-й ПП (i ∈ K,

j ∈ N); wi = Lij — суììаpная потpебностü в ãpузе

i-ãо виäа; Ap ⊂ K — ìножество виäов ãpузов, не-
äопустиìых к пеpевозке p-ì ТС; B p — затpаты на
пpоезä p-ãо ТС на еäиниöу pасстояния; c(U ),
(U ⊂ N) — ìиниìаëüная из äëин öикëов, соäеp-
жащих ПП из U и нуëевой пункт (äепо);

F p = j ∈ N :  > 0  — ìножество ПП, в ко-

тоpые ãpуз äоставëяется p-ì ТС.
Заäа÷а иìеет сëеäуþщий виä.

Найти ÷исëа  такие, ÷то:

 l 0,  = 0 пpи i ∈ A p, j ∈ N; (1)

 = Lij; (2)

 m S p; (3)

c(F p)B p → min. (4)

Усëовие (1) отpажает оãpани÷ения на испоëü-
зование ТС äëя пеpевозки опpеäеëенных виäов
ãpуза, усëовие (2) озна÷ает поëное уäовëетвоpение

Pассматpивается задача маpшpутизации, когда пpе-

дусмотpены запpеты на пеpевозку некотоpых видов гpу-

зов отдельными тpанспоpтными сpедствами. Pазpабо-

тана соответствующая математическая модель.

Пpедложены эвpистические алгоpитмы pешения, пpо-

веден вычислительный экспеpимент для сpавнительной

оценки эффективности pазличных алгоpитмов.

Ключевые слова: маpшpутизация, тpанспоpтные

сpедства, пункты потpебления, математическое мо-

делиpование, эвpистические алгоpитмы
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потpебностей во всех ПП, усëовие (3) — это оã-
pани÷ения ãpузопоäъеìностей ТС, öеëевая функ-
öия (4) — стоиìостü пеpевозок.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений и
неpавенств:

О÷евиäное необхоäиìое усëовие совìестности

систеìы (5)—(8) wi m S p, котоpое явëяется

и äостато÷ныì в отсутствии усëовия (8), в общеì
сëу÷ае таковыì не явëяется. Пpивеäеì соответст-
вуþщий пpиìеp. Пустü иìеþтся äва ТС с ãpузо-
поäъеìностяìи 20 и 5 еäиниö, с поìощüþ котоpых
наäо пеpевезти ãpуз äвух виäов: 15 еäиниö пеpвоãо
и 10 втоpоãо. Пустü пpи этоì пеpвыì ТС запpе-
щено пеpевозитü ãpуз втоpоãо виäа. Леãко пpове-
pитü, ÷то оpãанизоватü пеpевозку невозìожно.

В то же вpеìя из совìестности систеìы (5)—
(8) сëеäует äопустиìостü заäа÷и (1)—(4). Дëя äо-
казатеëüства pассìотpиì какое-нибуäü pеøение
систеìы (5)—(8). Дëя кажäоãо виäа ãpуза пpове-
äеì постpоение, пpоиëëþстpиpованное на pисунке
äëя ãpуза пеpвоãо виäа.

Зäесü нижние инäексы веëи÷ин x насëеäуþтся
от L, а веpхние — от y.

Теì саìыì опpеäеëяется пëан пеpевозок: скоëü-
ко ãpуза тоãо иëи иноãо виäа кажäое ТС äоëжно
äоставитü в кажäый ПП.

Эвpистический алгоpитм pешения задачи

Дëя pеøения заäа÷и (1)—(4) испоëüзоваëся тpех-
этапный эвpисти÷еский аëãоpитì.

На пеpвом этапе в сëу÷ае совìестности найäеì
какое-нибуäü pеøение систеìы (5)—(8). Дëя этоãо к
систеìе äобавëяеì ëинейнуþ öеëевуþ функöиþ

 → max, ãäе  — ÷исëа, посëеäова-

теëüно ãенеpиpуеìые äат÷икоì псевäосëу÷айных
÷исеë из интеpваëа [–1; 1], и pеøаеì поëу÷еннуþ
заäа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpования.

Затеì упоpяäо÷иваеì ТС и ПП.
Мы испоëüзоваëи сëеäуþщие способы упоpя-

äо÷ения ТС:
1) по убываниþ уäеëüных стоиìостей пеpево-

зок B p/S p;
2) по возpастаниþ уäеëüных стоиìостей пеpе-

возок B p/S p;
3) по убываниþ ãpузопоäъеìности S p;
4) по возpастаниþ ãpузопоäъеìности S p;
5) по возpастаниþ äопустиìоãо набоpа ãpузов.
ПП упоpяäо÷иваëи сëеäуþщиìи способаìи.
A. Инäуктивно: пеpвыì явëяется ПП, бëижай-

øий к äепо, сëеäуþщиì явëяется ПП, pасстояние
от котоpоãо äо объеäинения уже зануìеpованных
ПП (вкëþ÷ая äепо) ìиниìаëüное сpеäи незану-
ìеpованных ПП. Это упоpяäо÷ение pеаëизовано
на основе аëãоpитìа Пpиìа постpоения ìини-
ìаëüноãо остова äеpева неоpиентиpованноãо
связноãо ãpафа.

B. Анаëоãи÷но A, но с испоëüзованиеì пpавиëа
бëижайøеãо сосеäа.

C. По возpастаниþ суììаpной ìассы заказа.
D. По убываниþ суììаpной ìассы заказа.
E. По возpастаниþ отноøения суììаpной ìассы

заказа к pасстояниþ äо на÷аëüноãо пункта.
F. По убываниþ отноøения суììаpной ìассы

заказа к pасстояниþ äо на÷аëüноãо пункта.
Всеãо поëу÷аеì 30 ваpиантов.
На втоpом этапе по зна÷енияì  и Lij опpе-

äеëяþтся зна÷ения . Дëя кажäоãо виäа ãpуза
выпоëняется постpоение пëана пеpевозок (сì. pи-
сунок), в хоäе котоpоãо äëя кажäоãо ТС опpеäе-
ëяется ìножество ПП, котоpые еìу необхоäиìо
посетитü. Пpи этоì поо÷еpеäно испоëüзуþтся все
30 способов упоpяäо÷ения.

На тpетьем этапе äëя кажäоãо ТС pеøается
заäа÷а коììивояжеpа, это позвоëяет вы÷исëитü

зна÷ение öеëевой функöии c(F p)B p. Естест-

венно, тpетий этап оказаëся саìыì тpуäоеìкиì.

Численный экспеpимент

Генеpаöия исхоäных äанных пpовоäиëасü с у÷е-
тоì сëеäуþщих усëовий:

1. Чисëо виäов ãpузов, ПП, ТС — псевäосëу-
÷айные ÷исëа из интеpваëа [1, 10]. Анаëоãи÷ныì

 = wi; (5)

 m S p; (6)

 l 0; (7)

 = 0 пpи i ∈ Ap. (8)
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m
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p
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yi
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обpазоì ãенеpиpуется ìатpиöа потpебностей ПП
в ãpузах pазëи÷ноãо виäа, ìатpиöа pасстояний
ìежäу ПП (и äепо), ãpузопоäъеìностü ТС, зна÷е-
ния затpат на пpоезä ТС на еäиниöу pасстояния.

2. Возìожностü ТС пеpевозитü тот иëи иной ãpуз
назна÷ается путеì псевäосëу÷айной ãенеpаöии
нуëей и еäиниö äëя кажäоãо виäа ãpуза (1 — воз-
ìожностü пеpевозки ãpуза äанноãо виäа, 0 — за-
пpет). Пpи этоì кажäое ТС ìожет пеpевозитü хотя
бы оäин виä ãpуза, и кажäый виä ãpуза, в своþ
о÷еpеäü, ìожет бытü пеpевезен хотя бы оäниì ТС.

Всеãо ãенеpиpоваëосü 25 заäа÷ сëеäуþщих pаз-
ìеpностей:

Зäесü пеpвая коìпонента — ÷исëо pазëи÷ных ви-
äов ãpузов, втоpая — ÷исëо ПП, тpетüя — ÷исëо ТС.

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо
экспеpиìента. Отìе÷ены со÷етания способов упо-
pяäо÷ения, пpи котоpых äостиãается ëу÷øий pе-
зуëüтат äëя кажäой заäа÷и. Повтоpы озна÷аþт,
÷то поëу÷енные пpи pазëи÷ных упоpяäо÷ениях
зна÷ения öеëевой функöии совпаäаþт.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента позвоëяþт
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в сpеäнеì ëу÷øий pе-
зуëüтат äостиãается пpи упоpяäо÷ении пунктов по-
тpебëения по убываниþ суììаpной ìассы заказа,
а тpанспоpтных сpеäств — по возpастаниþ уäеëü-

ной стоиìости пеpевозки, по убываниþ ãpузо-
поäъеìности и по возpастаниþ äопустиìоãо на-
боpа ãpузов.

Заключение

Pассìотpена заäа÷а ìаpøpутизаöии, в котоpой
пpеäусìотpены оãpани÷ения на пеpевозку неко-
тоpых виäов ãpузов теìи иëи иныìи тpанспоpт-
ныìи сpеäстваìи. Дëя pеøения заäа÷и пpеäëоже-
на тpехэтапная эвpисти÷еская пpоöеäуpа, в осно-
ве котоpой упоpяäо÷ение тpанспоpтных сpеäств и
пунктов потpебëения. В pезуëüтате пpовеäенноãо
вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента выявëены способы
упоpяäо÷ения пунктов потpебëения и тpанспоpт-
ных сpеäств, пpи со÷етании котоpых в сpеäнеì
äостиãается ëу÷øий pезуëüтат.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского
фонда фундаментальных исследований (пpоект
10-06-00001) и гpанта Пpезидента Pоссийской Феде-
pации для госудаpственной поддеpжки ведущих науч-
ных школ Pоссийской Федеpации № НШ-65497.2010.9.

Список литеpатуpы

1. Dantzig G. B., Ramser J. H. The Truck Dispatching Problem //
Management Science. 1959. V. 6, N 1. P. 80—91.

2. Parragh S., Doerner K., Hartl R. A survey on pickup and deli-
very problems. Part I: Transportations between customers and depot //
Journal fur Betriebswirtschaft. 2008. V. 58. P. 21—51.

3. Parragh S., Doerner K., Hartl R. A survey on pickup and de-
livery problems. Part II: Transportations between customers and de-
pot // Journal fur Betriebswirtschaft. 2008. V. 58. P. 82—117.

4. Бpонштейн Е. М., Заико Т. А. Детеpìиниpованные опти-
ìизаöионные заäа÷и тpанспоpтной ëоãистики // Автоìатика и
теëеìеханика. 2010. № 6.

1 — 4Ѕ3Ѕ3 8 — 6Ѕ6Ѕ6 15 — 6Ѕ4Ѕ3 22 — 3Ѕ4Ѕ6

2 — 4Ѕ4Ѕ4 9 — 6Ѕ6Ѕ6 16 — 7Ѕ4Ѕ3 23 — 3Ѕ4Ѕ7

3 — 5Ѕ5Ѕ5 10 — 7Ѕ7Ѕ7 17 — 8Ѕ4Ѕ3 24 — 3Ѕ4Ѕ8

4 — 5Ѕ5Ѕ5 11 — 4Ѕ4Ѕ4 18 — 9Ѕ4Ѕ3 25 — 3Ѕ4Ѕ9

5 — 5Ѕ5Ѕ5 12 — 4Ѕ4Ѕ4 19 — 3Ѕ4Ѕ3

6 — 5Ѕ5Ѕ5 13 — 4Ѕ4Ѕ3 20 — 3Ѕ4Ѕ4

7 — 5Ѕ5Ѕ5 14 — 5Ѕ4Ѕ3 21 — 3Ѕ4Ѕ5

Способы 
упоряäо÷ения ПП

Способы упоряäо÷ения ТС

1 2 3 4 5

А 1; 15; 13; 14’ 3; 13; 14; 15; 17; 1; 1; 2; 8; 15
B 1; 4; 15; 14; 16; 3;14;15;16; 1; 1; 2; 15;
C 19; 14; 16; 19; 20 14; 16; 20; 15; 25;
D 1; 5; 6; 11; 22; 24; 12; 14; 7; 12; 14; 15; 1; 5; 6; 11; 18; 21 1; 2; 9; 10; 18
E 14; 15; 16; 20; 7; 14; 16; 20 15; 25; 2;
F 1; 15; 19; 13; 14; 19; 13; 14; 15; 23; 1; 15 1; 8; 15
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Моделиpование поведения 
стохастической тpиангуляции 

на квазистационаpных pешетках

Введение

Основой äëя пpеäставëения pазëи÷ных ãеоìет-
pико-топоëоãи÷еских ìоäеëей в пpиëожениях, свя-
занных с заäа÷аìи ãиäpо- и ãазоäинаìики, с pас-
÷етаìи с поìощüþ ìетоäов коне÷ных эëеìентов и
объеìов, в пpиëожениях САПP явëяþтся pеøет-
÷атые стpуктуpы. Как пpавиëо, такие объекты
и ìоäеëи äостато÷но сëожны, ÷то затpуäняет их
анаëиз и синтез. Поэтоìу необхоäиìо иìетü стpо-
ãое фоpìаëüное пpеäставëение поäобных объектов
иëи их составëяþщих, позвоëяþщее оäнозна÷но
опpеäеëитü стpуктуpу объекта и ëеãко ìоäифиöи-
pуеìое в пpоöессе pаботы с ниì.

Несìотpя на pазнообpазие тpебований и особен-
ностей пpиìенения поäобных стpуктуp äанных в
pазëи÷ных обëастях, существует pяä общих ÷еpт.

1. В боëüøих нау÷но-техни÷еских пpоектах (кëи-
ìати÷еский пpоãноз, аэpоäинаìика ëетатеëüных
аппаpатов, заäа÷и обpаботки тоìоãpаìì, конст-
pуиpование новых ëекаpственных сpеäств и т. ä.)
pазìеpы сеток и pазëи÷ных ãеоìетpико-топоëо-
ãи÷еских стpуктуp в настоящее вpеìя äостиãаþт
äиапазона 108...109 узëов, а актуаëüныìи с÷итаþтся
pазìеpы из äиапазона 1010...1013 узëов.

Пpиìеpоì поäобноãо нау÷но-техни÷ескоãо пpо-
екта ìожет сëужитü ãëобаëüная ìоäеëü атìосфеpы
MITgcm [1], успеøно пpиìеняеìая, но тpебуþщая
боëüøих pесуpсов äëя ìоäеëиpования стpуктуp и
объектов указанных pазìеpов.

2. В саìих стpуктуpах возpастает необхоäиìостü
у÷ета все боëüøеãо ÷исëа особенностей ãеоìетpи-
ко-топоëоãи÷ескоãо хаpактеpа.

3. В pяäе сëу÷аев тpебуþтся опеpативные, ÷асто
в пpоöессе непосpеäственно коìпüþтеpной обpа-
ботки, пpеобpазования стpуктуp с сохpанениеì
опpеäеëенных инваpиантов.

С этиìи поëоженияìи связаны пpобëеìы не-
посpеäственноãо пpеäставëения соответствуþщих
äанных, уäобноãо äëя обpаботки и визуаëизаöии
с поìощüþ ЭВМ, а также вопpосы хpанения и
пpеобpазования с у÷етоì спеöифи÷еских свойств
(таких как связностü, непpеpывностü и сиììетpия).
В связи с этиì важныì явëяется наëи÷ие пpо-
ãpаììно-аппаpатной поääеpжки äëя pеøения пе-
pе÷исëенных выøе заäа÷. Пpеäставëяется, ÷то pоëü
такой поääеpжки ìожет иãpатü топоëоãи÷еский
пpоöессоp [2].

Дëя пониìания пpинöипов pаботы топоëоãи-
÷ескоãо пpоöессоpа необхоäиìо знатü повеäение
и стpуктуpу тpианãуëяöии в n-ìеpноì пpостpан-
стве, основой котоpой сëужит тpианãуëиpован-
ный куб соответствуþщей pазìеpности. Важныì
äëя пониìания также явëяется äинаìика повеäе-
ния сиìпëиöиаëüных коìпëексов с нежестко за-
фиксиpованныìи узëаìи pеøетки.

Основой äëя анаëиза äанных особенностей ìо-
жет сëужитü статисти÷еская инфоpìаöия о хаpак-
теpных особенностях тpианãуëяöии в pассìатpи-
ваеìых пpостpанствах pазëи÷ной pазìеpности.

1. Основные понятия

Pассìотpиì ìножество всех öеëых то÷ек n-ìеp-
ноãо евкëиäова пpостpанства Z n, т. е. то÷ек с öе-
ëо÷исëенныìи кооpäинатаìи. На неì опpеäеëиì
pеøето÷нуþ стpуктуpу как ìножество всех веp-
øин из Z 2, Z 3 и Z 4 ìножества пpостых pебеp-от-
pезков Vp ноpìы p, инöиäентных веpøинаì, ãäе
p = max|Xi |, i = 1 ... n, есëи χ = (X1, ..., Xn) — вектоp,
описываþщий pебpо. Есëи потpебоватü, ÷тобы
евкëиäова äëина пpостоãо pебpа не пpевыøаëа
еäиниöы, т. е. p = 1, то äëя пpостpанств pазìеp-
ности не выøе 4 это буäет озна÷атü постpоение
pеøетки соответствуþщей pазìеpности. Опpеäе-
ëение pеøето÷ной стpуктуpы, äанное выøе, сëе-
äует ëоãике опpеäеëений, пpивоäиìых в pаботе [2].

Дëя кажäой такой pеøетки, покpываþщей пpо-
стpанство соответствуþщей pазìеpности, ìожно
заäатü ее тpианãуëяöиþ как пpовеäение äиаãона-
ëи в кажäой äвуìеpной ãpани. Поëу÷енная такиì
обpазоì тpианãуëяöия тpивиаëüна äëя пpостpан-
ства pазìеpности 2. Но äëя пpостpанств высøей
pазìеpности тpианãуëяöия ìожет называтüся пpа-
виëüной, тоëüко есëи она пpивоäит к pазбиениþ
всей стpуктуpы на ìножество пpавиëüно pаспоëо-

Задача пpедставления топологических моделей в

виде тpиангулиpованных кубических комплексов связана

с хаpактеpом и поведением тpиангуляции в n-меpном

пpостpанстве. Основой для анализа данных особенностей

может служить фундаментальная статистическая

инфоpмация, позволяющая пpоводить синтез хаpактеp-

ных особенностей тpиангуляции в модельных пpостpан-

ствах pазличной pазмеpности. В статье пpедложен

подход к pешению этой задачи на пpимеpе анализа ста-

тистических особенностей стохастической тpиангуля-
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женных сиìпëексов. Основой такой pеøетки ìо-
жет сëужитü n-ìеpный куб I n.

Пpоöесс пpавиëüной тpианãуëяöии I n пpиво-
äит к выäеëениþ оãpани÷енноãо набоpа конфиãу-
pаöий, котоpые сëужат основой äëя тpианãуëяöии
I n+1. Пpи такой ìоäеëи тpианãуëяöии äостиãает-
ся эpãоäи÷ностü повеäения тpианãуëяöии во всеì
пpостpанстве. Что äает возìожностü на основе
повеäения тpианãуëяöии I n сäеëатü вывоä о пове-
äении тpианãуëяöии всеãо пpостpанства.

2. Тpиангуляция в двухмеpном пpостpанстве

Дëя постpоения тpианãуëяöии äвуìеpной pе-
øетки с узëаìи в öеëых то÷ках ìожет посëужитü

ìоäеëü плотного плоского покpытия .

Опpеделение 1. Будем называть плотным плоским

покpытием  множество P = {1 m x m X, 1 m y m Y }

с пpостыми pебpами индекса k, и таким соединением
pебpами-отpезками всех целых точек из P, когда
нет ни одного пеpесечения pебеp-отpезков и нельзя
добавить ни одного дополнительного pебpа без пеpе-
сечения. Здесь индекс k означает, что для любого
pебpа-отpезка с кооpдинатами {(x0, y0), (x1, y1)}
выполняются неpавенства |x0 – x1| m k, |y0 – y1| m k
и |x0 – x1|, |y0 – y1| взаимно пpосты.

Даëее буäеì pассìатpиватü покpытие  (pис. 1).
О÷евиäно, ÷то такая тpианãуëяöия тpивиаëüна.
В äанной pеøетке ìожно выäеëитü всеãо äва виäа
я÷еек — кëетку с äиаãонаëüþ, оpиентиpованной
вëево, и кëетку с äиаãонаëüþ, оpиентиpованной
впpаво. Такая стpуктуpа ëеãко описывается бинаp-
ныì коäоì, состоящиì из 0 и 1. Еäиниöа запи-
сывается в соответствуþщуþ я÷ейку, есëи äиаãо-
наëü иìеет пpавуþ оpиентаöиþ, и записсывается
ноëü, есëи äиаãонаëü иìеет ëевуþ оpиентаöиþ.

3. Тpиангуляция в тpехмеpном пpостpанстве

Pассìотpиì ìножество (Z 3, V1), ãäе веpøины
явëяþтся узëаìи тpехìеpной öеëо÷исëенной pе-
øетки, а ìножество пpостых pебеp-отpезков иìеет
ноpìу p = 1, обpазуя ìножество pебеp pеøетки,
инöиäентных веpøинаì. Основныì эëеìентоì
поëу÷енной стpуктуpы явëяется еäини÷ный куб

I 3 с веpøинаìи в öеëых то÷ках и пpостыìи pеб-
pаìи-отpезкаìи в ка÷естве оäноìеpных ãpаней.

Опpеделение 2. Опpеделим пpоизвольную тpиан-
гуляцию (стохастическую) на множестве (Z 3, V1)
как тpиангуляцию двумеpных гpаней тpехмеpной
pешетки, получаемую пpоведением диагонали в со-
ответствующей гpани.

Ввеäеì понятие пpавиëüной тpианãуëяöии, ос-
новываþщееся на тpебовании пpавиëüноãо pас-
поëожения сиìпëексов по Понтpяãину [3].

Опpеделение 3. Тpиангуляцию будем называть
пpавильной, если она поpождает pазбиение выбpан-
ного пpостpанства на множество пpавильно pаспо-
ложенных симплексов по Понтpягину.

О÷евиäно, ÷то пpоизвоëüная тpианãуëяöия
(Z3, V1) не всеãäа буäет явëятüся пpавиëüной, т. е.
буäут существоватü такие тpианãуëяöии äвуìеp-
ных ãpаней I 3, котоpые не поpожäаþт pазбиения
куба на пpавиëüно pаспоëоженные сиìпëексы.

Опиøеì фоpìаëüно тpебование пpавиëüноãо
pазбиения I 3 на пpавиëüно pаспоëоженные сиì-
пëексы.

Pассìотpиì вектоp äиаãонаëüных инäексов веp-
øин x = (x0, x1, x2, x3), ãäе xi — öеëое неотpиöа-
теëüное ÷исëо — ÷исëо веpøин, иìеþщих ÷исëо
инöиäентных äиаãонаëей соответственно 0, 1, 2 и 3.

Тоãäа необхоäиìыì усëовиеì выпоëнения тpе-
бования тpианãуëяöии I 3 буäет выпоëнение äвух
äиофантовых уpавнений:

(1)

Вектоp äиаãонаëüных инäексов веpøин буäет
явëятüся pеøениеì систеìы, оäнозна÷но хаpакте-
pизуя тип тpианãуëяöии I 3.

О÷евиäно pассìатpиваеìой систеìе, с у÷етоì
тpебования pазбиения куба на пpавиëüно pаспо-
ëоженные сиìпëексы, уäовëетвоpяþт сëеäуþщие
набоpы pеøений:

1) x = (0, 6, 0, 2) — тип 1,
2) x = (1, 3, 3, 1) — тип 2,
3) x = (2, 0, 6, 0) — тип 3,
4) x = (2, 2, 2, 2) — тип 4,
5) x = (4, 0, 0, 4) — тип 5.
Такиì обpазоì, соответствие конфиãуpаöии

куба оäноìу из выøе пеpе÷исëенных пяти типов
явëяется äостато÷ныì усëовиеì выпоëнения тpе-
бования пpавиëüной тpианãуëяöии.

На pис. 2 пpивеäено ãpафи÷еское изобpажение
всех пяти типов.

Типы неконãpуэнтны и äpуãих пpавиëüных
тpианãуëяöий I 3 не существует. Поëная тpианãу-
ëяöия I 3 äëя типов 1—4 завеpøается пpовеäениеì
боëüøой äиаãонаëи внутpи куба. Пpи этоì поëо-
жение ее оäнозна÷но äëя типов 1, 2 и 4. Тип 3 äо-
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пускает тpи pазëи÷ных поëожения боëüøой äиа-
ãонаëи, в то вpеìя как тpианãуëяöия ãpаней оста-
ется неизìенной. Пpи тpианãуëяöии типа 5 боëü-
øая äиаãонаëü внутpи куба не пpовоäится.

Оäнако систеìе (1) уäовëетвоpяет также pеøение
(0, 4, 4, 0). Данный вектоp поpожäает неоäнозна÷-
нуþ тpианãуëяöиþ äвуìеpных ãpаней I 3, ÷то пpи-
воäит к äвуì новыì типаì 6 и 7 (pис. 3), котоpые
не уäовëетвоpяþт тpебованиþ pазбиения куба на
пpавиëüно pаспоëоженные сиìпëексы. Эти типы
буäеì с÷итатü непоëно тpианãуëиpованныìи.

Цифpаìи в веpøинах кубов на pис. 3 обозна-
÷ено ÷исëо äиаãонаëüных pебеp, инöиäентных
äанной веpøине.

Исхоäя из пpивеäенных выøе опpеäеëений и
pассужäений ëеãко виäетü, ÷то стохасти÷еская
тpианãуëяöия (Z 3, V1) поpожäает pазбиение кубов
pеøетки в соответствии с оäниì из сеìи типов.

Поëнуþ инфоpìаöиþ о повеäении тpианãуëяöии
в äанноì ìножестве ìожно поëу÷итü, постpоив

pаспpеäеëение по типаì, встpе÷аþщиìся пpи пpо-
извоëüной тpианãуëяöии I 3.

Дëя этоãо закоäиpуеì кажäуþ возìожнуþ конфи-
ãуpаöиþ øестüþ äвои÷ныìи pазpяäаìи в соответст-
вии с ÷исëоì äвуìеpных ãpаней куба. Не уìенüøая
общности pассужäений, зафиксиpуеì поpяäок
pазвеpтки куба. Буäеì с÷итатü, ÷то 0 записывается
в соответствуþщий pазpяä, есëи äиаãонаëü ãpани
иìеет ëевуþ оpиентаöиþ, и 1 — в пpотивноì сëу÷ае.
Тоãäа кажäой такой pазвеpтке ìожет бытü постав-
ëен в соответствие вектоp a = (a1, ..., a6), a ∈ {0, 1}.
Пpиìеp поäобной pазвеpтки показан на pис. 4.

Пpиìеняя такой способ коäиpования, ëеãко оп-
pеäеëитü ÷исëо всех возìожных конфиãуpаöий I 3.
Оно pавно 26. Пpи этоì кажäый такой коä оäно-
зна÷но соответствует оäноìу из øести pеøений
систеìы (1). О÷евиäно, ÷то pазные бинаpные
коäы ìоãут соответствоватü оäноìу типу тpианãу-
ëяöии. Поэтоìу необхоäиìа общая систеìа коäи-
pования на основе ÷исëа äиаãонаëüных pебеp, ин-
öиäентных веpøинаì куба.

Пpиìеpоì такой систеìы коäиpования ìожет
сëужитü набоp pеøений систеìы (1), äаëее систеìа
коäиpования буäет pасøиpена äëя сëу÷ая пpо-
стpанства pазìеpности 4.

Pассìотpиì ìножество эëеìентаpных событий Ω
с эëеìентаìи — коäаìи pазвеpтки. Мощностü Ω
составëяет 26. Опpеäеëиì также сиãìа-аëãебpу A
сëу÷айных событий как ìножество событий появ-
ëения куба опpеäеëенноãо типа, тоãäа A = {A

1
, ..., A

7
}.

Веpоятностнуþ ìеpу P опpеäеëиì станäаpтныì
обpазоì, P(Ω) = 1.

Поëу÷иì искоìые веpоятности пpостыì пеpе-
÷исëениеì всех событий. Сpеäи всех возìожных
исхоäов (64 эëеìентаpных события) тоëüко 48 яв-
ëяþтся сëу÷аяìи появëения пpавиëüно тpианãу-
ëиpованноãо куба, а 18 — непоëно тpианãуëиpо-
ванноãо. Такиì обpазоì, общая веpоятностü по-
ëу÷итü пpавиëüнуþ тpианãуëяöиþ I 3 составëяет
p = 0,71875, в то вpеìя как на äоëþ непоëной тpи-
анãуëяöии пpихоäится q = 0,28125.

Пpи стохасти÷еской тpианãуëяöии это озна÷ает,
÷то иìенно с такиìи веpоятностяìи ìожно поëу-
÷итü ту иëи инуþ тpианãуëяöиþ куба в выбpанной
я÷ейке тpехìеpной pеøетки. Оäнако поëное пpеä-
ставëение о повеäении тpианãуëяöии на ìноже-
стве (Z 3, V1) ìожет äатü тоëüко pаспpеäеëение по
типаì кубов с указаниеì веса (веpоятности собы-

Pис. 2. Типы пpавильной тpиангуляции I 3

Pис. 3. Типы непpавильной тpиангуляции I 3

Pис. 4. Pазвеpтка куба с двоичным кодом (011101)
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тия Ai). Гpафи÷ески pаспpеäеëение пpеäставëено
на pис. 5, ãäе по оси абсöисс указаны типы соот-
ветствуþщих тpианãуëяöий кубов, а по оси оpäинат
отëожено ÷исëо событий Ai, ãäе i — ноìеp тpиан-
ãуëяöии в соответствии с кëассификаöией, пpеä-
ëоженной в этой статüе. Анаëиз всех бинаpных
коäов a показывает, ÷то кажäый из пяти типов
тpианãуëяöии I 3 ìожно описатü вäвое ìенüøиì
÷исëоì бинаpных коäов, ÷еì ÷исëо событий Ai,
пpеäставëенных на ãpафике (сì. pис. 5), так как
äëя ëþбоãо коäа a, соответствуþщеãо некотоpоìу
типу I 3, всеãäа найäется коä , соответствуþщий
тоìу же типу I 3. Сфоpìуëиpуеì это свойство.

Свойство 1. Для каждого набоpа a = (a1, ..., a6),
ai ∈ {0, 1}, соответствующему одному из типов
тpиангуляции I 3, существует набоp , однозначно
соответствующий тому же типу тpиангуляции I 3.

4. Тpиангуляция в четыpехмеpном пpостpанстве

Pассìотpиì ìножество (Z 4, V1), ãäе веpøины
явëяþтся узëаìи уже ÷етыpехìеpной öеëо÷исëен-
ной pеøетки, а ìножество пpостых pебеp-отpезков
иìеет ноpìу p = 1, обpазуя ìножество pебеp pеøет-
ки, инöиäентных веpøинаì. Основныì эëеìентоì
поëу÷енной стpуктуpы явëяется еäини÷ный куб
I 4 с веpøинаìи в öеëых то÷ках и пpостыìи pеб-
pаìи-отpезкаìи в ка÷естве оäноìеpных ãpаней.

По анаëоãии заäаäиì пpоизвольную тpиангуля-
цию (стохастическую) на ìножестве (Z 4, V1) как
тpианãуëяöиþ äвуìеpных ãpаней ÷етыpехìеpной
pеøетки, поëу÷аеìуþ пpовеäениеì äиаãонаëи в
соответствуþщей ãpани.

Понятие пpавиëüной тpианãуëяöии, основы-
ваþщееся на тpебовании пpавиëüноãо pаспоëоже-
ния сиìпëексов по Понтpяãину, оставиì в пpи-
веäенной pанее фоpìуëиpовке без изìенений.

Такиì обpазоì, непоëной буäет называтüся такая
тpианãуëяöия, коãäа в pазвеpтку I 3 вхоäит хотя бы
оäин непоëно тpианãуëиpованный тpехìеpный куб.

Как и в тpехìеpноì сëу÷ае, о÷евиäно, ÷то пpо-
извоëüная тpианãуëяöия (Z 4, V1) не всеãäа буäет
явëятüся пpавиëüной. В то же вpеìя кëассифика-
öия пpавиëüных типов тpианãуëяöии I 4 äостато÷-
но веëика, ÷тобы ìожно быëо наãëяäно, как äëя
I 3, пpивести ее в ãpафи÷ескоì виäе.

Поэтоìу буäеì испоëüзоватü способ кëассифика-
öии на основе вектоpа количества типов I3, вхоäя-
щих в pазвеpтку I4. Фоpìаëüно x = (x

0
, x

1
, x

2
, x

3
, x

4
),

ãäе xi — ÷исëо тpехìеpных кубов i + 1 типа, вхо-
äящих в pазвеpтку ÷етыpехìеpноãо куба.

Поëу÷иì статисти÷ескуþ инфоpìаöиþ, ана-
ëоãи÷нуþ pаспpеäеëениþ äëя типов I 4.

Четыpехìеpный куб иìеет 24 äвуìеpных ãpани,
явëяþщиеся оäновpеìенно ãpаняìи тpехìеpных
кубов еãо pазвеpтки. Фиксиpуеì поpяäок pазвеpт-
ки, тоãäа кажäуþ конфиãуpаöиþ ìожно закоäи-
pоватü 24 äвои÷ныìи pазpяäаìи, по анаëоãии с
тpехìеpныì сëу÷аеì. На pис. 6, а пpеäставëена
тpехìеpная ìоäеëü pазвеpтки I 4, pазвеpтка каж-
äоãо куба выпоëняется анаëоãи÷но тpехìеpноìу
сëу÷аþ (сì. pис. 4).

Тоãäа ÷исëо всех возìожных конфиãуpаöий I 4

буäет pавно 224. Pассìотpиì ìножество эëеìен-
таpных событий Ω с эëеìентаìи — коäаìи pаз-
веpтки. Мощностü Ω составëяет 224. Опpеäеëиì
сиãìа-аëãебpу A сëу÷айных событий, как ìноже-
ство событий появëения I 4 опpеäеëенноãо типа,
тоãäа A = {A1, ..., A295}, ãäе A295 — обобщенное со-
бытие появëения непоëной тpианãуëяöии I 4,
а P(Ω) = 1.

Ввеäя такиì обpазоì веpоятностное пpостpан-
ство, поëу÷иì искоìые веpоятности событий и
pаспpеäеëение по типаì.

Чисëо пеpебpанных ваpиантов событий —
16777216, ÷то соответствует ÷исëу всех возìожных
бинаpных коäов äëины 24, ãäе 24 — ÷исëо äвуìеp-
ных ãpаней ÷етыpехìеpноãо куба. Всеãо pазëи÷-
ных пpавиëüных конфиãуpаöий I 4 — 1099404, со-
ответственно, всеãо непоëных конфиãуpаöий —
15677812.

Такиì обpазоì, веpоятностü выäеëитü пpавиëü-
но тpианãуëиpованный ÷етыpехìеpный куб в ÷еты-
pехìеpноì пpостpанстве составëяет 0,000304579,
непоëно тpианãуëиpованный — 0,99969542. По

a

Pис. 5. Pаспpеделение по типам

a

Pис. 6. Pазвеpтка четыpехмеpного куба (а) и тpиангулиpован-
ная pазвеpтка (8, 0, 0, 0, 0) (б)
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сpавнениþ со сëу÷аеì пpавиëüной тpианãуëяöии
I 3, веpоятностü поëу÷итü пpавиëüнуþ тpианãуëя-
öиþ I 4 äостато÷но ìаëа, ÷то äает основания утвеp-
жäатü, ÷то пpи повыøении pазìеpности эта веpо-
ятностü буäет тоëüко уìенüøатüся.

На pис. 6, а пpивеäено изобpажение тpианãу-
ëиpованной pазвеpтки I 4, öеëикоì состоящей из
кубов пеpвоãо типа и соответствуþщей вектоpу
коëи÷ества типов (8, 0, 0, 0, 0).

Детаëüнуþ каpтину ìожно поëу÷итü, постpоив
pаспpеäеëение по вектоpаì коëи÷ества типов.

Оöениì общее ÷исëо N всевозìожных векто-
pов коëи÷ества типов. Напоìниì, ÷то вектоp вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì: x = (x0, x1, x2, x3, x4),
ãäе xi — ÷исëо тpехìеpных кубов (i + 1) типа, вхо-
äящих в pазвеpтку ÷етыpехìеpноãо куба. Пpи
этоì выпоëняется pавенство

xi = 8. (2)

По опpеäеëениþ pаспpеäеëение n оäинаковых
÷астиö по m я÷ейкаì, называется статисти÷еской
ìоäеëüþ Бозе—Энøтейна [4]. Такиì обpазоì,
÷исëо N способов pазìещения n ÷астиö по m
я÷ейкаì pавно

N = . (3)

Тоãäа из вывеäенной фоpìуëы иìееì

N =  = 495. (4)

В äанноì сëу÷ае pаспpеäеëение поëностüþ
поäхоäит äëя описания pаспpеäеëения восüìи
÷астиö по пяти я÷ейкаì — эëеìентаì вектоpа ко-
ëи÷ества типов.

Есëи упоpяäо÷итü все N вектоpов в ëексико-
ãpафи÷ескоì поpяäке, то pаспpеäеëение буäет иìетü
виä, пpеäставëенный на pис. 7. Максиìуì пpихо-
äится на вектоp (1, 3, 1, 2, 1) с весоì 2987.

Заìетиì также, ÷то äëя I 4 пpи испоëüзовании
äвои÷ноãо коäиpования также спpавеäëиво свой-
ство 1 в новой фоpìуëиpовке (свойство 2).

Свойство 2. Для каждого набоpа a = (a1, ..., a24),
ai ∈ {0, 1}, соответствующего одному из типов
тpиангуляции I 4, существует набоp , однозначно
соответствующий тому же типу тpиангуляции I 4.

Pассìотpиì тепеpü заäа÷у, анаëоãи÷нуþ заäа÷е
pазбиения I 3 на сиìпëексы — заäа÷у pазбиения I 4

на 4-сиìпëексы с у÷етоì еãо пpавиëüной тpиан-
ãуëяöии.

Утвеpждение 1. Для того чтобы существовало
пpавильное pазбиение пpавильно тpиангулиpованных
конфигуpаций I 4 на 4-симплексы, необходимо, что-
бы число 3-симплексов, входящих в pазвеpтку, дели-
лось без остатка на 4.

Действитеëüно, так как в 4-сиìпëексе существуþт
÷етыpе тpехìеpные ãpани, пpеäставëяþщие собой
3-сиìпëекс, то необхоäиìо, ÷тобы хотя бы ÷исëо
3-сиìпëексов в pазвеpтке I4 äеëиëосü без остатка на 4.

О÷евиäно, ÷то не все конфиãуpаöии I 4, хаpак-
теpизуеìые вектоpаìи коëи÷ества типов, пpеäстав-
ëенные на ãpафике pаспpеäеëения, уäовëетвоpяþт
äанноìу усëовиþ.

Pассìотpиì все возìожные конфиãуpаöии I 4.
Дëя этоãо оöениì сна÷аëа ÷исëо 3-сиìпëексов,
вхоäящих в кажäый тип I 3:

Такиì обpазоì, усëовиþ необхоäиìости уäов-
ëетвоpяþт все конфиãуpаöии I4, в вектоpах котоpых
пеpвые ÷етыpе типа пpисутствуþт ÷етное ÷исëо
pаз и/иëи тип 5 пpисутствует ÷исëо pаз, кpатное 4.

Попытаеìся тепеpü на ка÷ественноì уpовне
оöенитü возìожностü pазбиения на 4-сиìпëексы.
В пеpвуþ о÷еpеäü это вëе÷ет, по анаëоãии с I 3 и I 4,
выäеëение оãpани÷енноãо набоpа конфиãуpаöий,
котоpые буäут хаpактеpизоватü тип тpианãуëяöии I5.
Оäнако в äействитеëüности pазбиения I 4 на пpа-
виëüно pаспоëоженные 4-сиìпëексы äëя пpеäëо-
женных pазбиений на сиìпëексы не существует.
Но возìожно постpоение непоëных pазбиений на
4-сиìпëексы тpианãуëяöии I 4, напpиìеp äëя кон-
фиãуpаöии (8, 0, 0, 0, 0).

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты ëеãко пеpено-
сиìы на øиpокий кëасс сиìпëиöиаëüных коì-
пëексов, пpивоäиìых к куби÷ескиì коìпëексаì.

Опpеделение 4. Под малыми локальными дефоp-
мациями симплициального комплекса будем подpа-
зумевать такие дефоpмации, пpи котоpых любая
веpшина симплициального комплекса может пеpе-
мещаться внутpи сфеpы такого pадиуса, котоpый
исключает возможность совпадения с любой дpугой
веpшиной и изменения положения веpшины относи-
тельно гипеpплоскости основания данного симплекса.

Посëеäнее тpебование обусëовëено теì, ÷то в
пpоöессе äефоpìаöии не äопускается саìопеpесе-
÷ения ãpаней сиìпëекса, кpоìе как по pебpаì сиì-
пëекса. Необхоäиìыì усëовиеì äëя осуществëения
такой äефоpìаöии явëяется совпаäение ÷исëа веp-
øин сиìпëиöиаëüноãо коìпëекса с ÷исëоì веpøин
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Pис. 7. Pаспpеделение по вектоpам числа типов

Тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 4 5
Число симплексов  . . . . . . . . . . . . . 6 6 6 6 5

a
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в öеëевоì куби÷ескоì коìпëексе, а также совпа-
äение ÷исëа сиìпëексов.

Опpеделение 5. Будем называть симплициальный
комплекс пpиводимым, если он может быть однознач-
но пpеобpазован в кубический путем малых локальных
дефоpмаций без наpушения связности и выпуклости.

Такиì обpазоì, ëþбой сиìпëиöиаëüный коì-
пëекс, пpивоäиìый к куби÷ескоìу, описывается с
поìощüþ соответствуþщеãо pаспpеäеëения.

5. Пpоцессы стохастической тpиангуляции

В pаботе [5] пpивоäятся основные поëожения,
касаþщиеся ìаpковских пpоöессов, инäуöиpуеìых
пеpестpойкаìи пpиìитивной тpианãуëяöии на öе-
ëо÷исëенных pеøетках в R2 и R3. Таì же пpиве-
äены ìатpиöы пеpехоäных веpоятностей, ãpафи-
÷еские пpеäставëения поëу÷енных öепей, изу÷аþтся
их пpостейøие свойства. Кpатко пpивеäеì основ-
ные pезуëüтаты, обобщая их исхоäя из pассужäе-
ний, пpивеäенных в пpеäыäущих ÷астях статüи.

Сëу÷айные пеpестpойки äиаãонаëей в ãpанях
пpиìитивной тpианãуëяöии (Z n, V1) инäуöиpуþт
ìаpковскуþ öепü с коне÷ныì ÷исëоì состояний.

Пpи äопущении всех типов тpианãуëяöии I n и
оäино÷ной пеpестpойки äиаãонаëи ãpани в кажäый
äискpетный ìоìент вpеìени пpоöесс явëяется
пеpиоäи÷ескиì.

Пpи äопущении тоëüко пpавиëüных типов тpиан-
ãуëяöии пpоöесс äëя не÷етноãо ÷исëа ìеняþщихся
äиаãонаëей в еäиниöу вpеìени явëяется эpãоäи÷е-
скиì с оäинаковыì стаöионаpныì pаспpеäеëениеì.
Дëя ÷етноãо ÷исëа ìеняþщихся äиаãонаëей пpоöесс
pаспаäается на поäöепи с эpãоäи÷ескиìи свойстваìи.

Оäнако пpи äопущении тоëüко пpавиëüных ти-
пов тpианãуëяöии äëя пеpестpоек, инäуöиpованных
на некотоpой поäобëасти (Z n, V1), явëяется акту-
аëüныì вопpос о их возìожности. Связан он с теì,
÷то в pезуëüтате пеpестpойки äиаãонаëи и пеpехоäа
соответствуþщеãо I n в новое состояние ìеняется
äиаãонаëü пpиëежащеãо I n, по усëовиþ также на-
хоäящеãося в состоянии пpавиëüной тpианãуëяöии.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то пpи пеpехоäе некотоpоãо
In в новое пpавиëüное состояние пpиëежащие In

также стpеìятся пеpейти в пpавиëüное состояние, то
ответ на неãо äает сëеäуþщее утвеpжäение.

Заìетиì, ÷то äанный пpоöесс уже не явëяется
ìаpковскиì в сìысëе пpивеäенных выøе pезуëü-
татов, оäнако соответствует пpоöессаì стохасти-
÷еской тpианãуëяöии.

Утвеpждение 2. Pассмотpим пpавильно тpиангу-
лиpованную непустую подобласть (Zn, V1). В каждый
дискpетный момент вpемени для пеpестpойки одной
диагонали одного пpоизвольного I n ∈ (Z n, V1) пpи до-
пущении только пpавильных типов тpиангуляции
всегда существует, по кpайней меpе, одно пpавиль-
ное конечное состояние данной подобласти (Z n, V1).

Доказатеëüство äанноãо утвеpжäения напpяìуþ
сëеäует из свойств (1) и (2), пpивеäенных выøе.
Пpеäставиì поäобëастü (Z n, V1) в виäе бинаpноãо

коäа соãëасно ìетоäике, описанной выøе, и зафик-
сиpуеì поpяäок обхоäа и pазвеpтки äëя кажäоãо
I n ∈ (Z n, V1). Тоãäа ëþбая оäино÷ная пеpестpойка
äиаãонаëи некотоpоãо In ∈ (Zn, V1) вызывает изìе-
нение некотоpоãо pазpяäа бинаpноãо коäа a, соот-
ветствуþщеãо тpианãуëяöии pассìатpиваеìоãо In.
Соãëасно свойстваì (1) и (2) äëя кажäой конфиãу-
pаöии In существует коä , котоpый ìожет бытü по-
ëу÷ен как посëеäоватеëüная пеpестpойка всех äиа-
ãонаëей I n. У÷итывая тpебование, ÷то поäобëастü
äоëжна всеãäа оставатüся в состоянии пpавиëüной
тpианãуëяöии, пpоöесс пеpестpойки пpовеäеì äëя
всех I n ∈ (Z n, V1). Такиì обpазоì, pассìатpиваеìая
поäобëастü äоëжна пpийти в состояние, соответст-
вуþщее поëной инвеpсии всех äиаãонаëей на ãpа-
нях. Пpи этоì äанное состояние буäет пpавиëüныì.

Заключение

Свойства стохасти÷еской тpианãуëяöии, описан-
ные в äанной статüе, позвоëяþт пpовоäитü анаëиз
ãеоìетpико-топоëоãи÷еских тpианãуëиpованных
ìоäеëей с поìощüþ пpеäëоженных статисти÷еских
оöенок. Кëþ÷евуþ pоëü в äанноì сëу÷ае иãpает
pаспpеäеëение Бозе—Эйнøтейна, описываþщее
äинаìику и хаpактеp тpианãуëяöии в куби÷еских
сиìпëиöиаëüных коìпëексах, явëяþщихся основой
стpуктуpы äанных äëя øиpокоãо кpуãа пpиëоже-
ний и пpобëеìных обëастей. Пpи этоì поëу÷ены
ка÷ественно новые äанные о хаpактеpе описывае-
ìоãо pаспpеäеëения по сpавнениþ с pаботой [5].
Эти äанные позвоëяþт поëу÷итü новые коëи÷ест-
венные и ка÷ественные оöенки пpоöессов тpиан-
ãуëяöии. Эти оöенки и хаpактеp pаспpеäеëения
необхоäиìы äëя пониìания пpоöессов тpианãу-
ëяöии в сpеäе "Топоëоãи÷еский пpоöессоp".

Также в pаботе сфоpìуëиpован кpитеpий pаз-
биения на 4-сиìпëексы куби÷еских коìпëексов
pазìеpности 4 и показана еãо невозìожностü. Это
озна÷ает, ÷то основныì эëеìентоì äëя постpое-
ния ãеоìетpико-топоëоãи÷еских ìоäеëей в сpеäе
"Топоëоãи÷еский пpоöессоp" ìожет явëятüся
тоëüко 3-сиìпëекс.
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Введение

Существует pяä нетpивиаëüных заäа÷, эффек-
тивное pеøение котоpых тpебует pазpаботки спе-
öифи÷еских пpоãpаìì, нужäаþщихся в пpеäикöии
вpеìени испоëнения тех иëи иных своих фpаãìен-
тов, их внутpеннеãо состояния иëи фоpìиpуеìых
иìи äанных.

Пpедикция вpемени исполнения путеì постpоения
пpофиëиpуþщей ìоäеëи необхоäиìа пpи pеøении
pяäа заäа÷, связанных с паpаллельной обpаботкой
данных, особенно пpи pаботе в ãетеpоãенной вы-
÷исëитеëüной сpеäе:
� опpеäеëения потpебности в pаспаpаëëеëивании

и еãо потенöиаëüной эффективности;
� выбоpа схеì pаспаpаëëеëивания [1];
� оптиìаëüной баëансиpовки заãpузки пpоöес-

соpов.
Посëеäняя пpобëеìа хаpактеpна äëя pеøений,

связанных с пpиìенениеì ãpануëяpноãо паpаëëе-

ëизìа, хаpактеpноãо äëя Т-систеì, МС#, пpоöеäуp
с повтоpныì вхоäоì [2], OpenMP 3.

Пpедикция внутpеннего состояния путеì постpое-
ния ìоäеëи хоäа испоëнения ìожет потpебоватüся
пpи выбоpе оптимального алгоpитма, пpеäпоëа-
ãаþщеì косвеннуþ оöенку вpеìени испоëнения
÷еpез пpеäикöиþ зна÷ений пеpеìенных состояния,
хаpактеpизуþщих испоëнение аëãоpитìа. Есëи вpе-
ìя испоëнения явëяется сëожноопpеäеëяеìой
функöионаëüной зависиìостüþ от пеpеìенных
состояния, то такая косвенная оöенка ìожет бытü
äостато÷ной и ìенее тpуäозатpатной в сpавнении
с пpяìой оöенкой. Это ìожет бытü поëезно, на-
пpиìеp, пpи выбоpе аëãоpитìа поиска/соpтиpовки
инфоpìаöии в сëожностpуктуpиpованных äанных
по их хаpактеpистикаì на небоëüøой выбоpке.

Интеpесныì ваpиантоì пpиìенения такой пpе-
äикöии явëяется интеллектуализация pазpаботки
и отладки, а иìенно — свеpка поëу÷аеìых ãpафов
пеpехоäов аëãоpитìа с öеëевыì, опpеäеëяеìыì
изна÷аëüно иëи в пpоöессе постpоения пpоãpаì-
ìы. В pаботе [3] отìе÷ено пpиìенение схожеãо
поäхоäа äëя оптиìизаöии исхоäной пpоãpаììы.

Пpедикция фоpмиpуемых данных ìожет испоëüзо-
ватüся пpи паpаллельном pешении pяда задач мате-
матической физики. Возìожно искëþ÷ение ÷асти
пеpесыëок путеì пpеäикöии неäостаþщих äан-
ных [4]. Также ìожно ãовоpитü о копиpовании или
пpиближении алгоpитмов обpаботки данных без ко-
пиpования pеализующего их кода, ÷то пpеäставëяет
опpеäеëенный интеpес, напpиìеp, есëи иìеется
pяä пpоãpаììных ìоäуëей, написанных на иных
языках, взаиìоäействие с котоpыìи затpатно по
вpеìени.

Пpеäикöия вpеìени испоëнения, внутpеннеãо
состояния и/иëи äанных äоëжна бытü внеøниì
по отноøениþ к основной пpоãpаììе фоновыì
пpоöессоì, не увеëи÷иваþщиì вpеìя ее испоëне-
ния, функöиониpуþщиì на отäеëüноì яäpе иëи
ãpуппе яäеp öентpаëüноãо пpоöессоpа (ЦП) иëи
ãpафи÷ескоãо пpоöессоpа (ГП) виäеокаpт кëасса
nVidia GeForce с поääеpжкой техноëоãии CUDA,
соäеpжащих ìатpиöы оäноpоäных SIMT-пpоöес-
соpов, обëаäаþщих высокой пpоизвоäитеëüностüþ
обpаботки оäноpоäных äанных. Заäа÷а своäится к
ãpуппе поäзаäа÷ постpоения ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей äанных в со÷етании с веpоятностныìи и/иëи
ëоãи÷ескиìи ìоäеëяìи аëãоpитìов, с посëеäуþщей
интеpпpетаöией ìоäеëей. Осуществëяется äина-

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Pассматpиваются пpоблемы моделиpования и пpе-
дикции данных, состояния алгоpитма и вpемени испол-
нения пpогpаммы. Обосновано пpименение фоpмализма
объектно-событийных моделей в задачах постpоения и
интеpпpетации пpедикационных моделей. Пpедложена
концепция абстpагиpованного от пpогpаммы метаслоя,
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ìи÷еский анаëиз потоков äанных и тpассы испоë-
нения [3].

Ввеäеì понятие метаслоя (скpытоãо сëоя, кон-
öептуаëüно нескоëüко схожеãо с пpостpанствоì
ìоäеëиpования ЕСО [5]) основной пpоãpаììы,
собиpаþщеãо свеäения о хоäе ее испоëнения и зна-
÷ениях контpоëиpуеìых пеpеìенных пpи пpохож-
äении ÷еpез заäанные контpоëüные то÷ки, осуще-
ствëяþщеãо постpоение и интеpпpетаöиþ пpеäик-
öионных ìоäеëей аëãоpитìа/äанных в фоновоì
pежиìе и пpеäставëяþщеãо pезуëüтаты пpеäикöии
основной пpоãpаììе по запpосу. Пpинятие pеøе-
ний о тоì иëи иноì ваpианте испоëнения осуще-
ствëяется основной пpоãpаììой, хотя интеpесныì
пpеäставëяется и ваpиант, пpи котоpоì pеøение
ìожет пpиниìатüся непосpеäственно в ìетасëое,
котоpый в такоì сëу÷ае äоëжен вкëþ÷атü соответ-
ствуþщуþ систеìу äеäуктивноãо вывоäа и/иëи
пpоäукöионнуþ систеìу.

Постpоение пpеäикöионных ìоäеëей ìожет со-
стоятü в инäукöии аëãоpитìа "вхоäы → пеpеìенные
состояния" и/иëи инäукöии функöионаëüных ìо-
äеëей, записанных в теpìинах "вхоäы → выхоäы"
иëи "вхоäы + пеpеìенные состояния → выхоäы".
Втоpой ваpиант позвоëяет упpоститü как функöио-
наëüные ìоäеëи, так и пpоöесс их постpоения.
Упpощение объясняется теì, ÷то посëе коppеëя-
öионноãо анаëиза в пpостpанстве пpизнаков с
наибоëüøей веpоятностüþ остаþтся пpеиìущест-
венно пеpеìенные состояния, обы÷но иìеþщие
боëее яpко выpаженнуþ коppеëяöиþ с выхоäаìи.
Их ввоä в функöионаëüнуþ ìоäеëü позвоëяет со-
кpатитü анаëиз и искëþ÷итü некотоpые фpаãìенты
коìпëекса зависиìостей "вхоäы → пеpеìенные
состояния".

Дëя пpеäставëения ìоäеëей öеëесообpазен вы-
боp такоãо фоpìаëизìа, в pаìках котоpоãо быëи бы
стpоãо опpеäеëены не тоëüко опеpаöии ëоãи÷ескоãо
синтеза ìоäеëи, аäекватно отpажаþщей стpуктуpу и
аëãоpитì основной пpоãpаììы, но и опеpаöии ее
интеpпpетаöии (паpаìетpизаöиþ и, возìожно, не-
посpеäственное испоëнение в öеëях пpеäикöии) и
тpансфоpìаöии/коìпиëяöии в øабëонный коä,
pеøаþщий заäа÷у пpеäикöии. О÷евиäно, ÷то это
äоëжен бытü некий кëасс äеäуктивно-инäуктив-
ных синтезиpуþщих ìоäеëей. Указанныì тpебо-
ванияì в поëной ìеpе отве÷ает фоpìаëизì объ-
ектно-событийных ìоäеëей (ОСМ) [4, 6].

Пpедставление модели алгоpитма и данных

Вхоäныìи äанныìи пpи синтезе ìоäеëи явëя-
þтся: тpасса испоëнения (список узëов-контpоëü-
ных то÷ек в поpяäке их пpохожäения), текущие
зна÷ения контpоëиpуеìых пеpеìенных пpоãpаììы
и вpеìени пpохожäения äëя кажäоãо узëа. Пустü
синтез стpуктуpы ìоäеëи аëãоpитìа (факти÷ески —

ãpафа пеpехоäов) осуществëяется путеì ëоãи÷е-
скоãо анаëиза тpассы испоëнения (ìожет испоëüзо-
ватüся ìаøина äеäуктивноãо вывоäа), соäеpжащей
пеpе÷енü всех совеpøенных пеpехоäов. Как и пpи
постpоении функöионаëüных ìоäеëей, öеëесооб-
pазно искатü законоìеpности пеpехоäов как в
зна÷ениях вхоäных контpоëиpуеìых пеpеìенных,
так и в зна÷ениях внутpенних пеpеìенных состоя-
ния, ÷то упpощает ìоäеëü аëãоpитìа.

Внутpенниìи пеpеìенныìи ìоãут бытü с÷ет-
÷ики активизаöии узëов, котоpые pасс÷итываþтся
путеì пpохожäения по узëаì ìоäеëи в поpяäке,
опpеäеëяеìоì тpассой испоëнения. Зна÷ения вpе-
ìени и контpоëиpуеìых пеpеìенных пpисоеäи-
няþтся к зна÷енияì внутpенних пеpеìенных, та-
киì обpазоì поëу÷аеì жуpнаë испоëнения, ана-
ëиз котоpоãо позвоëяет осуществитü паpаìетpи-
заöиþ ìоäеëей аëãоpитìа и äанных.

Как уже отìе÷аëосü pанее, äëя пpеäставëения
таких ìоäеëей уäобно испоëüзоватü фоpìаëизì
ОСМ с кëасси÷еской äвусëойной схеìой интеp-
пpетаöии [4]:
� посëеäоватеëüныì äостpаиваниеì и тpансфоp-

ìаöией ìоäеëи в pеøаþщеì сëое с пpиìене-
ниеì аппаpата ëоãи÷ескоãо анаëиза и синтеза;

� испоëнениеì (непосpеäственныì иëи ÷еpез
коìпиëяöиþ в пpоãpаììный коä).
На пеpвоì этапе ìоäеëü ìожет пpеäставëятü

собой еäинственный äеäуктивный объект-анаëиза-
тоp, относящийся к pеøаþщеìу кëассу, пpиниìаþ-
щий на вхоä äанные тpассы испоëнения и синте-
зиpуþщий по ней инäукöионно-анаëити÷ескуþ
ОСМ — ãpаф пеpехоäов. На втоpоì уpовне äанная
ОСМ испоëняется: пpовоäит инäукöиþ пpавиë пе-
pехоäа и тpансфоpìаöии äанных, посëе ÷еãо пеpе-
хоäит (пëаниpуется новое событие) к пpеäикöии в
pежиìе пpяìоãо испоëнения пpавиë иëи ÷еpез ãе-
неpаöиþ испоëняþщеãо коäа. Pежиì ãенеpаöии
коäа явëяется исхоäныì pежиìоì pаботы ОСМ и
äетаëüно описан в pаботе [4] äëя бëок-схеìы,
иìеþщей взаиìно оäнозна÷ное соответствие ãpа-
фу пеpехоäов. Pежиì пpяìой интеpпpетаöии ìо-
жет бытü pеаëизован с пеpеäа÷ей упpавëения по
эëеìентаpной событийной схеìе.

Стpуктуpа ОСМ-алгоpитма и данных

Стpуктуpу ОСМ ìожно пpеäставитü ãpафоì
(P, E), ãäе P — ìножество объектов (узëов-кон-
тpоëüных то÷ек) pазëи÷ных кëассов, E — ìножест-
во äуã, пpеäставëяþщих напpавëения возìожных
пеpехоäов. Дуãи, заìыкаþщие öикë, öеëесообpазно
пpеäставитü инфоpìаöионныìи связяìи (без пpя-
ìой активизаöии узëа, инöиäентноãо äуãе по вхоäу),
пpо÷ие äуãи — основныìи. Объекты (узëы) ìоäеëи
относятся к оäноìу из кëассов, вхоäящих в äвух-
уpовневуþ иеpаpхиþ, pоäитеëüскиì эëеìентоì
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котоpой явëяется базовый кëасс S — узëы-инкpе-
ìентоpы без пpеäикöии, еãо насëеäники: Pt —
узеë с пpеäикöией вpеìени, Pd — с пpеäикöией
äанных, Ptd — с пpеäикöией вpеìени и äанных.

В теpìинах ОСМ ëþбой кëасс из ìножества
кëассов ìоäеëи C = {S, Pt, Pd, Ptd} описывается
пятеpкой (Nc, I, O, F, M), ãäе Nc — иäентификатоp
(иìя) кëасса, I и O — набоpы вхоäных и выхоäных
контактов, F = F(Nc) — поëя, M = M(Nc) — ìетоäы.
Объекту ëþбоãо из этих кëассов äостато÷но иìетü
оäин активизаöионный вхоä и оäин активиpуþ-
щий выхоä.

В ОСМ ëþбой контакт явëяется øестеpкой
(Nt, T, L, Min, Max, D), ãäе Nt — иäентификатоp
контакта, T — тип контакта (вхоäной, выхоäной,
анониìный), L — ìножество паp (кëасс, контакт),
опpеäеëяþщих контакты кëассов и их насëеäни-
ков, к котоpыì ìожно пpовести выхоäнуþ связü,
Min — ìиниìаëüная степенü контакта, Max —
ìаксиìаëüная степенü, D — ассоöиативный коpтеж,
отpажаþщий состояние контакта. Такиì обpазоì,

∀c ∈ C:I = {I0} = {("вхоä", вхоäной, ∅, 0, ∞, D)};

∀c ∈ C :O = {O0};

O0 = ("выхоä", выхоäной, {(S, I0)}, 0, ∞, D).

Вхоäные связи ìножествоì L не спеöифиöиpу-
þтся, поскоëüку ëеãко вывоäятся из ìножества вы-
хоäных связей. Миниìаëüное ìножество поëей,
позвоëяþщих описатü сеìантику ìоäеëи:

F(S) = {ID, counter, Rtrans, Btrans},

ãäе ID — иäентификатоp текущеãо объекта (сов-
паäаþщеãо с иäентификатоpоì узëа-контpоëüной
то÷ки); counter — поëе-с÷ет÷ик, испоëüзуеìое ис-
кëþ÷итеëüно в pежиìе испоëнения ìоäеëи (с÷ет÷ик
инкpеìентиpуется пpи кажäоì вхоäе в узеë, т. е.
пpи активизаöии соответствуþщеãо объекта);
Rtrans = Rtrans[i] — ассоöиативный коpтеж взаимо-

исключающих пpавиë пеpехоäа (пpеäикатов) по ис-
хоäящиì äуãаì; Btrans = Btrans[i] — ассоöиативный

коpтеж буëевых зна÷ений, опpеäеëяþщих наëи-
÷ие/отсутствие иниöиаëизаöии с÷ет÷ика узëа, ин-
öиäентноãо äуãе с ноìеpоì i по вхоäу. Ее наëи÷ие
опpеäеëяет существование öикëа, на÷аëо котоpо-
ãо обозна÷ено äанныì узëоì. Есëи Rtrans[i] = ∅, то

äуãа с ноìеpоì i явëяется отpиöатеëüной, т. е. пе-
pехоä по ней осуществëяется, есëи не выпоëняется
ни оäно из пpавиë äëя пpо÷их äуã (отpиöатеëüны-
ìи по опpеäеëениþ явëяþтся еäинственные без-
усëовные äуãи). Таковой öеëесообpазно сäеëатü
оäну äуãу из ÷исëа инöиäентных узëу по выхоäу,
äëя котоpой существуþт наибоëее тpуäозатpатные
в pас÷ете пpеäикаты пеpехоäа.

С явныì у÷етоì насëеäования ìожно записатü

F(Pt) = F(S ) ∪ {Ttrans}; F(Pd) = F(S ) ∪ {Dtrans}; 

F(Ptd) = F(Pt) ∪ F(Pd),

ãäе Ttrans = Ttrans[i] и Dtrans = Dtrans[i] — ассоöиатив-

ные коpтежи ìоäеëей (пpавиë) pас÷ета вpеìени и
тpансфоpìаöии äанных пpи пеpехоäах по исхоäя-
щиì äуãаì.

Паpаметpизация пpавил модели

Лþбое из пpавиë pас÷ета вpеìени и тpансфоp-
ìаöии äанных, сопоставëенных пеpехоäаì, явëя-
ется тpойкой (Vinp, out, f (X )), ãäе Vinp — вектоp
иäентификатоpов вхоäных пеpеìенных, явëяþ-
щихся аpãуìентаìи pас÷етной функöии f (X ),
пpи÷еì коìпоненты вектоpов Vinp и X иìеþт пpя-
ìое позиöионаëüное соответствие, out — иäенти-
фикатоp выхоäной пеpеìенной.

В настоящее вpеìя f (X ) явëяþтся поëиноìи-
аëüныìи зависиìостяìи от оäной иëи ìноãих пе-
pеìенных, постpоенныìи, соответственно, с пpи-
ìенениеì ëинейной (в pаìках кpитеpия ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов) иëи неëинейной pеãpессии
в соответствии с поäхоäоì ìетоäа ãpупповоãо у÷ета
аpãуìентов [7]. Отбоp пеpеìенных-аpãуìентов pеа-
ëизуется кëасси÷ескиì коppеëяöионныì анаëизоì.

Пpавиëа (пpеäикаты) пеpехоäа нахоäятся путеì
коìпëексноãо ëоãи÷ескоãо анаëиза жуpнаëа испоë-

нения  — ìатpиö зна÷ений пеpеìенных v ∈ V

пpи p-ì по с÷ету пеpехоäе пpоãpаììы из то÷ки k
в то÷ку s, пpи÷еì

k, s ∈ K; p = ;

V = {time} ∪ R; R = Z ∪ K,

ãäе K — ìножество иäентификатоpов узëов-кон-
тpоëüных то÷ек, совпаäаþщих с иäентификатоpаìи
соответствуþщих внутpенних пеpеìенных; Mks —

÷исëо наëи÷ествуþщих в тpассе сëу÷аев пpохож-
äения из k в s; time — иäентификатоp пеpеìенной
вpеìени; Z — ìножество иäентификатоpов кон-
тpоëиpуеìых вхоäных пеpеìенных.

Пустü из pассìатpиваеìоãо узëа f возìожны
пеpехоäы в NF узëов, иäентификатоpы котоpых
соäеpжатся в вектоpе F. Пpавиëо пеpехоäа rulefg в
g-й узеë (g ∈ F ) ìожет бытü опpеäеëено с поìощüþ
пpостых аëãоpитìов поиска кëассификаöионных
пpавиë по типу аëãоpитìа Коpа [7] настоëüко, на-
скоëüко это возìожно в текущеì контексте, т. е.
пpи иìеþщеìся набоpе кëассифиöиpуþщих пpи-
знаков R. На кажäоì этапе поиска опpеäеëяется
пеpеìенная b с наибоëüøей äискpиìинативно-
стüþ dj, т. е. такая, котоpой соответствует:

Apv
ks

1 Mks,
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а) наибоëüøее ÷исëо стpок ìатpиöы , у ко-

тоpых зна÷ения в стоëбöе b отëи÷аþтся от зна÷ений

в тоì же стоëбöе ìатpиö , s ≠ g;

б) наибоëüøее ÷исëо pазных зна÷ений такоãо
pоäа.

Соответственно,

b = arg( (dj)); dj = α  + βcard( / );

 = { |p = 1, Mfs};  = { |p = 1, Mfg};

 = card{p ∈ 1, Mfs |  ∈ ( / )},

ãäе α и β — коэффиöиенты настpойки, котоpые
öеëесообpазно выбиpатü из усëовия β > α. Пpи не-

нуëевоì зна÷ении max(dj) из ìатpиöы  искëþ-

÷аþтся стpоки, в котоpых пеpеìенная b иìеет ëþбое
из äискpиìиниpуþщих зна÷ений из ìножества

/ . В пpавиëо ввоäится соответствуþщее

усëовие check(b), покpываþщее äанные зна÷ения,
пpеäставëяþщее собой ëибо еäинственный øаб-
ëонный пpеäикат cond0(b), ëибо äизъþнкöиþ не-

скоëüких таких пpеäикатов condi(b), таких ÷то

Ti ≡ / ; Ti = {t ∈  ∪ |condi(t)};

Fi ≡ ; Fi = { f ∈  ∪ |¬condi( f )},

пpи÷еì в ка÷естве condi(b) pассìатpиваþтся шаб-

лонные выpажения äëя пpовеpки отäеëüных зна÷е-
ний и зна÷ений, вхоäящих в pяäы с аpифìети÷е-
ской иëи ãеоìетpи÷еской пpоãpессией, наибоëее
÷асто встpе÷аþщиеся в кëасси÷еских аëãоpитìах.

В сëу÷ае нуëевоãо зна÷ения max(dj) в конъþнк-
тивное пpавиëо пеpехоäа в g-й узеë ввоäится ос-
тато÷ное веpоятностное усëовие

check(b) = Mfs/ Mfs ξ1 q ξ2 Mfs/ Mfs,

ãäе ξ1, ξ2 — знаки отноøения стpоãоãо иëи нестpо-

ãоãо сëеäования; q — pавноìеpно pаспpеäеëенная
сëу÷айная веëи÷ина в äиапазон [0; 1]. Пpи этоì из

всех ìатpиö  искëþ÷аþтся все оставøиеся в них

стpоки. Такиì обpазоì, ìоäеëü аëãоpитìа пpини-
ìает ëибо веpоятностно-ëоãи÷ескуþ, ëибо ÷исто
веpоятностнуþ фоpìу.

Пpоöеäуpа поиска усëовий повтоpяется, пока

хотя бы оäна из ìатpиö  не пуста. Pезуëüтиpуþ-

щее пpавиëо пеpехоäа rulefg опpеäеëяется äизъþнк-

öией всех найäенных äëя äанноãо пеpехоäа усëо-
вий check(b).

Исполнение ОСМ

Как пpяìое, так и опосpеäованное коìпиëяöией
испоëнение объектно-событийной ìоäеëи аëãоpит-
ìа и äанных осуществëяþтся ÷еpез ее интеpпpета-
öиþ, выпоëняеìуþ по обы÷ной äвухуpовневой
схеìе [4]. Pежиì интеpпpетаöии (пpяìое испоë-
нение иëи опосpеäованное коìпиëяöией) ìоäеëи
опpеäеëяется спеöиаëизаöией кëассов иëи паpа-
ìетpаìи вхоäящих в нее объектов.

Pассìотpиì pежим пpямого исполнения, кото-
pый поäpазуìевает посëеäоватеëüнуþ пеpеäа÷у
упpавëения от оäноãо узëа к äpуãоìу. Дëя наибоëее
эффективноãо испоëнения öеëесообpазно пеpеäа-
ватü упpавëение в хоäе обpаботки оäноãо и тоãо же
события, есëи же это невозìожно (пpи заìыкании
öикëа) — пëаниpоватü сëеäуþщие события ис-
поëнения. Такая пеpеäа÷а осуществëяется по äос-
тато÷но тpивиаëüной схеìе с хpанениеì необхо-
äиìых äëя пеpеäа÷и упpавëения äанных в общеì
коpтеже "по÷товый ящик" MAIL[иìя_я÷ейки].
Дëя текущеãо события с иäентификатоpоì EVтек
хpанятся IDакт — иäентификатоp испоëняеìоãо
(поëу÷аþщеãо упpавëение) пpи наступëении äан-
ноãо события объекта-узëа и ссыëка на коpтеж
VARS текущих зна÷ений всех пеpеìенных ìоäе-
ëи, т. е.

MAIL[EVтек] = (IDакт, VARS),

пpи÷еì иìеет ìесто биекöия

var_refs:VARS ↔ V.

Как тоëüко каëенäаpü событий ис÷еpпывается,
интеpпpетаöия ОСМ завеpøается. Пpи наëи÷ии
веpоятностных пpавиë интеpпpетаöия пpовоäится
нескоëüко pаз, поëу÷енные вpеìенные хаpактеpи-
стики осpеäняþтся.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ ìетоäов-обpабот÷и-
ков. Ввеäеì опеpаöиþ пpиìенения пpавиëа T =
= (Vinp, out, f (X )), обозна÷ив ее apply(T ) со сëе-
äуþщиì соäеpжаниеì:

VARS[out] = f (X );

∀i :Xi = VARS⎣(Vinp)i⎦.

Опеpаöиþ инкpеìента пеpеìенной x обозна-
÷иì inc(x).
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Запиøеì основное соäеpжание ìетоäов, активи-
зиpуеìых пpи обpаботке ëþбоãо из событий пpя-
ìоãо испоëнения ìоäеëи:

(S ) = 

(Pt) = apply(Ttrans[link]);

(Pd) = apply(Dtrans[link]);

(Ptd) = (Pt) é (Pd);

 :(M(c))j =

=  

ãäе  — ìножество всех äопустиìых ноìеpов

выхоäных äуã; link — ноìеp äуãи, инöиäентной по
вхоäу узëу, котоpоìу буäет пеpеäано упpавëение;
Nev — ìножество ноìеpов всех событий. Знакоì

"é" обозна÷ена конкатенаöия опеpаöий, поäpазу-
ìеваþщая их стpоãо посëеäоватеëüное испоëнение
сëева напpаво. Все обозна÷ения относятся к ак-
тивноìу в äанный ìоìент объекту. Опеpаöия
activate(link) пеpеäает упpавëение узëу, инöиäент-
ноìу по вхоäу äуãе link.

В pежиме исполнения чеpез компиляцию ОСМ
в пpоöессе интеpпpетаöии ãенеpиpует коä в со-
ответствии с ÷етыpехэтапной схеìой (pазìещение,
иниöиаëизаöия, вызов, äеиниöиаëизаöия) [4],
пpи котоpой кажäый объект поpожäает фpаãìен-
ты коäа C++, pеаëизуþщие инкpеìент с÷ет÷ика и
усëовные пеpехоäы с испоëнениеì пpавиë тpанс-
фоpìаöии, с ìоäификаöией пеpеìенной вpеìени
и иныìи äействияìи. Поëу÷енный коä коìпиëи-
pуется в функöиþ в составе äинаìи÷ески поäãpу-
жаеìоãо ìоäуëя.

В ëþбоì из pежиìов испоëнения ОСМ pезуëü-
татаìи явëяþтся зна÷ения вpеìени и/иëи внеø-
них пеpеìенных, поëу÷енные пpи завеpøении
ìоäеëиpования.

Исследование основных ваpиантов
пpименения метаслоя

1. Пpеäикöия вpеìени испоëнения позвоëяет,
в ÷астности, ëеãко опpеäеëитü необхоäиìостü в
pаспаpаëëеëивании pас÷ета. Напpиìеp, пpи ис-
сëеäовании äинаìики бpþссеëятоpа pеøается
систеìа из äвух äиффеpенöиаëüных уpавнений
äëя pазëи÷ных со÷етаний на÷аëüных зна÷ений пе-
pеìенных, хpаниìых в ìатpиöе pазìеpоì K Ѕ K.
Пpовеäя нескоëüко экспеpиìентов äëя pазëи÷ных
K = 2p, p ∈ Z, с поìощüþ ìетасëоя ëеãко постpоитü
пpеäикöионнуþ ìоäеëü вpеìени time(K). Зная из-
äеpжки P(N) на запуск паpаëëеëüноãо pас÷ета на
N пpоöессоpах, у÷итывая закон Аìäаëа [8], ëеãко
поëу÷итü усëовие эффективности pаспаpаëëеëи-
вания

P(N) < time(K ).

В табëиöе пpивеäены äанные экспеpиìентаëü-
ных заìеpов1 вpеìени паpаëëеëüноãо (с pаспpеäе-
ëениеì витков öикëа по яäpаì с поìощüþ
OpenMP) и оäнопpоöессоpноãо pеøения указан-
ной заäа÷и пpи pазëи÷ных K, а также pезуëüтаты
пpовеpки усëовия эффективности.

О÷евиäно, ÷то пpеäикöия вpеìени испоëнения
в ìетасëое позвоëиëа избежатü непpоизвоäитеëü-
ных затpат на pаспаpаëëеëивание в äвух посëеä-
них сëу÷аях (K = 6; 1). Важно, ÷то абстpакöия ìе-
тасëоя от коäа позвоëяет ввести такой пpиеì пpо-
фиëиpуþщей оптиìизаöии в ëþбой аëãоpитìи÷е-
ский язык пpоãpаììиpования с pазëи÷ныìи
интеpфейсаìи pаспаpаëëеëивания.

2. Пpеäикöия äанных ÷асто встpе÷ается пpи
pеøении заäа÷ ìатеìати÷еской физики в ÷астных
пpоизвоäных с pаспаpаëëеëиваниеì по пpостpан-
ству. Тpебование непpеpывности пpоизвоäных на
стыках бëоков обpабатываеìых обëастей поäpазу-
ìевает выпоëнение обìенов äанныìи, ÷то ìожет
бытü äëитеëüной опеpаöией. Иноãäа уäается со-
кpатитü вpеìенные затpаты, заìенив обìен экст-
pапоëяöией тpебуеìых äанных. Данная заäа÷а
pассìотpена в pаботе [4], в котоpой показана воз-
ìожностü повыøения эффективности pаспаpаë-
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∀j ∈ Nev

∅ if ID ≠ IDакт;

(c) é activate(link) if ID = IDакт,M

(

N1
~

 1 Pезуëüтаты поëу÷ены в систеìе с äвухъяäеpныì пpоöессо-
pоì Intel T4400, 2,2 ГГö. Коìпиëятоp Visual C++ 2008 Professional.

N 1–
N

----------

Замеры времени (с) решения 
с проверкой условия эффективности

К 800 160 32 6 1

Реøение на оäноì яäре 1059 212 8,25 0,3 0,009

Реøение на äвух яäрах 539 107 4,47 0,47 0,414
Усëовие эффективности + + + — —
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ëеëивания некотоpых заäа÷ ìоäеëиpования pас-
пpостpанения заãpязнений на 4...11 % за с÷ет та-
коãо сокpащения ÷исëа обìенов. Постpоение со-
ответствуþщей pеãpессионной ìоäеëи äанных
впоëне ìожет бытü pеаëизовано в ìетасëое.

3. Коìпëексная пpеäикöия аëãоpитìа и äан-
ных поäpазуìевает паpаìетpизаöиþ ìеханизìов
испоëнения, котоpая ввоäит внутpенние пеpеìен-
ные состояния и, теì саìыì, упpощает как пpо-
öесс постpоения, так и стpуктуpу функöионаëüных
ìоäеëей äанных и вpеìени испоëнения, иноãäа
повыøает то÷ностü пpеäсказания. Уëу÷øение пpо-
ãности÷еских свойств возìожно, напpиìеp, в сëу÷ае
аëãоpитìов, в котоpых искоìые веëи÷ины явëя-
þтся такиìи функöияìи от вхоäных паpаìетpов,
÷то сëожностü их интеpпоëяöионноãо пpибëиже-
ния пpевыøает возìожности встpоенноãо пpо-
ãностеpа.

Дëя некотоpых итеpаöионных аëãоpитìов с пpо-
стыìи внутpенниìи пpеобpазованияìи äанных,
таких как ÷исëенное интеãpиpование систеì äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, возìожно äаже фак-
ти÷еское копиpование логики алгоpитма обpаботки

и аппpоксимации выполняемых в нем пpеобpазований

с законоìеpныì итоãоì — абсоëþтная поãpеø-
ностü на уpовне ìаøинной ≈1013. Пpяìое пpибëи-
жение "на÷аëüные зна÷ения → коне÷ные зна÷е-
ния" своäится к несоìненно боëее тpуäной заäа÷е
интеpпоëяöии ÷исëенноãо pеøения со впоëне за-
уpяäной поãpеøностüþ поpяäка 10–3...10–1, оäнако
пpи ìенüøей тpуäоеìкости по сpавнениþ с pас-
÷етоì.

У÷ет внутpенних паpаìетpов путеì ìоäеëиpо-
вания аëãоpитìа позвоëяет повыситü то÷ностü пpо-
ãноза вpеìени в заäа÷ах, в котоpых оно явëяется,
напpиìеp, аëãоpитìи÷ески неëинейной иëи äаже
pазpывной функöией от вхоäных пеpеìенных.
Это ìноãие pас÷етные заäа÷и со сëожныìи аëãо-
pитìи÷ескиìи зависиìостяìи, напpиìеp, внут-
pенниì ветвëениеì в оäноì иëи нескоëüких вëо-
женных öикëах. Ввоä внутpенних паpаìетpов по-
звоëяет в нескоëüко pаз снизитü поãpеøностü
пpеäикöии, äовеäя ее äо нескоëüких пpоöентов.
Пpи pаспаpаëëеëивании pеøения таких заäа÷ пpе-
äикöия позвоëяет забëаãовpеìенно боëее pавно-
ìеpно pаспpеäеëитü наãpузку пpоöессоpов, коppе-
ãиpуя аëãоpитìи÷ескуþ неëинейностü с÷ета.

Заключение

Пpеäëожена конöепöия ìетасëоя пpоãpаììы,
осуществëяþщеãо фоновое äинаìи÷еское постpое-
ние ìоäеëей аëãоpитìов, äанных и вpеìени испоë-
нения такой пpоãpаììы. Показано, ÷то аäекватныì
фоpìаëизìоì äëя пpеäставëения, постpоения и
интеpпpетаöии указанных ìоäеëей явëяþтся ОСМ.
Постpоение стpуктуpы ОСМ ìожет пpовоäитüся в
pеøаþщеì сëое, паpаìетpизаöия и испоëнение
осуществëяþтся в хоäе ее интеpпpетаöии. Пpеä-
ëожены стpатеãии постpоения и интеpпpетаöии.

В настоящее вpеìя pазpаботана и испытана ба-
зовая веpсия систеìы поääеpжки ìетасëоя. Пpи-
ìенение пpеäикöионных ìоäеëей аëãоpитìов и
вpеìени испоëнения, фоpìиpуеìых в еãо pаìках,
позвоëяет пpовоäитü äинаìи÷еские пpофиëиpов-
ку и оптиìизаöиþ pаспаpаëëеëиваеìых пpоãpаìì
независиìо от конкpетноãо аëãоpитìи÷ескоãо
языка пpоãpаììиpования и стpатеãии pаспаpаëëе-
ëивания. Пpеäикöия аëãоpитìа, пpоеöиpуþщая
еãо состояние на функöионаëüные ìоäеëи вpеìе-
ни и äанных, в pяäе сëу÷аев упpощает такие ìо-
äеëи и снижает поãpеøностü пpеäсказания. Пpе-
äикöия äанных иноãäа ìожет заìенятü их пеpеäа-
÷у пpи паpаëëеëüноì pеøении некотоpых заäа÷
ìатеìати÷еской физики, уìенüøая вpеìя pас÷ета.
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В настоящее вpеìя акустооптика явëяется оäной
из наибоëее интенсивно pазвиваþщихся обëастей
созäания пpибоpов на новых физи÷еских пpин-
öипах. Обpаботка спектpаëüной инфоpìаöии, по-
ëу÷аеìой с поìощüþ акустоопти÷ескоãо спектpо-
ìетpа, позвоëяет изу÷атü состав pазëи÷ных ве-
ществ, своäя обpаботку к pазëожениþ этих спектpов
на боëее пpостые (этаëонные спектpы pазëи÷ных
веществ) [1]. Пpи этоì pеøение заäа÷и анаëиза
акустоопти÷еских спектpов автоìатизиpуется с ис-
поëüзованиеì спеöиаëизиpованных систеì и пpо-
ãpаììных пpоäуктов. В настоящее вpеìя в этой
сфеpе испоëüзуþтся pазëи÷ные станäаpтные па-
кеты, такие как Origin и äpуãие [2]. Их совеpøен-
ствование и пpакти÷еское пpиìенение связано с
пpеоäоëениеì существуþщеãо на сеãоäняøний äенü
pяäа неäостатков, в ÷астности, неуäобства pаботы
со спектpаëüныìи äанныìи пpи их пеpеносе из
файëа в сpеäу обpаботки äанных; неуäобства ин-
теpфейса, выpаженноãо в отсутствии pусскоязы÷-
ноãо ìенþ; отсутствия pусскоязы÷ной спpаво÷-
ной систеìы, созäанной спеöиаëüно поä пpо-
ãpаììное обеспе÷ение äëя pаботы со спектpаëü-
ной инфоpìаöией.

Пpи выбоpе сpеäств pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ãëавныì усëовиеì быëа кpосспëат-
фоpìенностü, т. е. возìожностü запуска пpоãpаììы

на боëее ÷еì оäной аппаpатной пëатфоpìе и(иëи)
опеpаöионной систеìе. Также неìаëоважныì фак-
тоpоì быëо наëи÷ие беспëатной ëиöензии на ис-
поëüзование бибëиотек коìанä (ëиöензия GNU
GPL). Кpоìе тоãо, pеаëизаöия пëатфоpìы pазpа-
батываеìоãо ПК äоëжна поäpазуìеватü возìож-
ностü объеäинения в оäноì яäpе pазноpоäных
пpоãpаììных коìпонентов, таких как база äан-
ных и инфоpìаöионно-спpаво÷ная поäсистеìа.

Кpосспëатфоpìенныìи ìожно назватü боëü-
øинство совpеìенных высокоуpовневых языков
пpоãpаììиpования [2]. Напpиìеp, C, C++ и Free
Pascal — кpосспëатфоpìенные языки на уpовне
коìпиëяöии, т. е. äëя этих языков естü коìпиëя-
тоpы поä pазëи÷ные пëатфоpìы. Java и C# —
кpосспëатфоpìенные языки на уpовне выпоëне-
ния, т. е. их испоëняеìые файëы ìожно запускатü
на pазëи÷ных пëатфоpìах без пpеäваpитеëüной
пеpекоìпиëяöии. PHP, ActionScript, Perl, Python,
Tcl и Ruby — кpосспëатфоpìенные интеpпpети-
pуеìые языки, их интеpпpетатоpы существуþт
äëя ìноãих пëатфоpì.

Язык Pascal явëяется оäниì из саìых pаспpо-
стpаненных и известных языков высокоãо уpовня,
оäнако на сеãоäняøний äенü с÷итается устаpе-
ваþщиì ввиäу отсутствия ноpìаëüных сpеäств
pаботы с äинаìи÷еской паìятüþ, оãpани÷енной
бибëиотеки ввоäа-вывоäа, отсутствия сpеäств поä-
кëþ÷ения функöий, написанных на äpуãих язы-
ках, отсутствия сpеäств pазäеëüной коìпиëяöии
и т. п. [3].

Пpоãpаììы на Java тpансëиpуþтся в байт-коä,
выпоëняеìый виpтуаëüной ìаøиной Java (Java
Virtual Machine, JVM) — пpоãpаììой, обpабаты-
ваþщей байтовый коä и пеpеäаþщей инстpукöии
обоpуäованиþ как интеpпpетатоp, но с теì отëи-
÷иеì, ÷то байтовый коä, в отëи÷ие от текста, об-
pабатывается зна÷итеëüно быстpее [4].

Достоинство поäобноãо способа выпоëнения
пpоãpаìì — в поëной независиìости байт-коäа от
опеpаöионной систеìы и обоpуäования, ÷то по-
звоëяет выпоëнятü Java-пpиëожения на ëþбоì
устpойстве, äëя котоpоãо существует соответствуþ-
щая виpтуаëüная ìаøина. Дpуãой важной особен-
ностüþ техноëоãии Java явëяется ãибкая систеìа
безопасности бëаãоäаpя тоìу, ÷то испоëнение
пpоãpаììы поëностüþ контpоëиpуется виpтуаëü-
ной ìаøиной. Лþбые опеpаöии, котоpые пpевы-
øаþт установëенные поëноìо÷ия пpоãpаììы
(напpиìеp попытка несанкöиониpованноãо äос-
тупа к äанныì иëи соеäинения с äpуãиì коìпüþ-
теpоì) вызываþт неìеäëенное пpеpывание.

Часто к неäостаткаì конöепöии виpтуаëüной
ìаøины относят то, ÷то испоëнение байт-коäа
виpтуаëüной ìаøиной ìожет снижатü пpоизвоäи-

Pассматpиваются тpебования к pазpабатываемо-

му пpогpаммному комплексу для акустооптических

спектpометpов и выбоp сpедств его pеализации.

Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение для аку-

стооптического спектpометpа, обpаботка спектpа,

анализ спектpа, инфоpмационное ядpо
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теëüностü пpоãpаìì и аëãоpитìов, pеаëизованных
на языке Java [3]. Данное утвеpжäение быëо спpа-
веäëиво äëя пеpвых веpсий виpтуаëüной ìаøины
Java, оäнако в посëеäнее вpеìя оно пpакти÷ески
потеpяëо актуаëüностü [4]. Этоìу способствоваë
pяä усовеpøенствований, таких как пpиìенение
техноëоãии тpансëяöии байт-коäа в ìаøинный
коä непосpеäственно во вpеìя pаботы пpоãpаììы
(JIT-техноëоãия) с возìожностüþ сохpанения веp-
сий кëасса в ìаøинноì коäе; øиpокое испоëüзо-
вание пëатфоpìенно-оpиентиpованноãо коäа (na-
tive-коä) в станäаpтных бибëиотеках; аппаpатные
сpеäства, обеспе÷иваþщие ускоpеннуþ обpаботку
байт-коäа (напpиìеp техноëоãия Jazelle, поääеpжи-
ваеìая некотоpыìи пpоöессоpаìи фиpìы ARM).

По äанныì сайта shootout.alioth.debian.org, äëя
сеìи pазных заäа÷ вpеìя выпоëнения на Java со-
ставëяет в сpеäнеì в 1,5—2 pаза боëüøе, ÷еì äëя
C/C++, в некотоpых сëу÷аях Java быстpее, а в от-
äеëüных сëу÷аях в 7 pаз ìеäëеннее [4]. Вìесте с
теì äëя боëüøинства из них потpебëение паìяти
Java-ìаøиной быëо в 10—30 pаз боëüøе, ÷еì пpо-
ãpаììой на C/C++.

PHP (анãë. Hypertext Preprocessor — PHP: пpе-
пpоöессоp ãипеpтекста; анãë. Personal Home Page
Tools (устаp.) — инстpуìенты äëя созäания пеp-
сонаëüных веб-стpаниö) — скpиптовый язык пpо-
ãpаììиpования общеãо назна÷ения, интенсивно
пpиìеняþщийся äëя pазpаботки веб-пpиëоже-
ний. Язык и еãо интеpпpетатоp pазpабатываþтся

ãpуппой энтузиастов в pаìках пpоекта с откpы-
тыì коäоì, оäнако ãëавныì неäостаткоì пpиìе-
нения явëяется еãо pаспpостpанение поä собст-
венной ëиöензией, несовìестиìой с GNU GPL.

ActionScript — объектно-оpиентиpованный язык
пpоãpаììиpования, котоpый äобавëяет интеpак-
тивностü, обpаботку äанных и ìноãое äpуãое в со-
äеpжиìое Flash-пpиëожений. ActionScript испоë-
няется виpтуаëüной ìаøиной (ActionScript Virtual
Machine), котоpая явëяется составной ÷астüþ
Flash Player. ActionScript коìпиëиpуется в байт-
коä, котоpый вкëþ÷ается в SWF-файë.

SWF-файëы испоëняþтся Flash Player, ÷то за-
тpуäняет ëиöензиpование pазpабатываеìоãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения и искëþ÷ает испоëüзова-
ние GNU GPL. Flash Player существует в виäе пëа-
ãина к веб-бpаузеpу, а также как саìостоятеëüное
испоëняеìое пpиëожение. Во втоpоì сëу÷ае воз-
ìожно созäание испоëняеìых exe-файëов (projector),
коãäа SWF-файë вкëþ÷ается во Flash Player.

Из пеpе÷исëенных выøе языков пpеäпо÷тение
быëо отäано C++, так как он явëяется унивеp-
саëüныì, пpеäусìатpиваþщиì стати÷еские типы
äанных. Язык C++ не зависит от пëатфоpìы,
а также не тpебует сëиøкоì усëожненной сpеäы
пpоãpаììиpования [5]. Дëя возìожности пpиìене-
ния ëиöензии GNU GPL быëа выбpана бибëио-
тека Qt и сpеäа pазpаботки äëя нее QtCreator (сì.
pисунок). Pассìотpиì эту бибëиотеку поäpобнее.

Главное окно сpеды QtCreator
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Qt явëяется кpосс-пëатфоpìенныì инстpу-
ìентаpиеì pазpаботки ПО на языке пpоãpаììи-
pования C++. Естü также "пpивязки" ко ìноãиì
äpуãиì языкаì пpоãpаììиpования: Python—PyQt,
PySide; Ruby — QtRuby; Java—Qt Jambi; PHP—
PHP-Qt и äpуãие.

Qt позвоëяет запускатü написанное с еãо поìо-
щüþ ПО в боëüøинстве совpеìенных опеpаöион-
ных систеì путеì пpостой коìпиëяöии пpоãpаì-
ìы äëя кажäой ОС без изìенения исхоäноãо коäа.
Бибëиотека вкëþ÷ает в себя все основные кëассы,
котоpые ìоãут потpебоватüся пpи pазpаботке пpи-
кëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, на÷иная от
эëеìентов ãpафи÷ескоãо интеpфейса и закан÷и-
вая кëассаìи äëя pаботы с сетüþ, базаìи äанных
и XML. Qt явëяется поëностüþ объектно-оpиен-
тиpованныì, ëеãко pасøиpяеìыì и поääеpживаþ-
щиì технику коìпонентноãо пpоãpаììиpования.

Существуþт веpсии бибëиотеки äëя Microsoft
Windows, систеì кëасса UNIX с ãpафи÷еской поä-
систеìой X11, Mac OS X, Microsoft Windows CE,
встpаиваеìых Linux-систеì и пëатфоpìы S60.
Также иäет поpтиpование на HaikuOS.

До неäавнеãо вpеìени бибëиотека Qt также pас-
пpостpаняëасü еще в оäной веpсии: Qt/Embedded.
Тепеpü эта пëатфоpìа пеpеиìенована в Qtopia
Core и pаспpостpаняется как отäеëüный пpоäукт.
Qtopia Core обеспе÷ивает базовуþ функöионаëü-
ностü äëя всей ëинейки пëатфоpì, пpеäназна÷ен-
ных äëя pазpаботки пpиëожений äëя встpаиваеìых
и ìобиëüных устpойств (КПК, сìаpтфонов и т. п.).

С веpсии 4.5 Qt pаспpостpаняется в äвух pеäак-
öиях: Qt Commercial (äëя pазpаботки коììеp÷е-
ских пpиëожений); Qt Open Source (поä ëиöензи-
ей GNU GPL и GNU LGPL).

Со вpеìени своеãо появëения в 1996 ã. бибëио-
тека Qt ëеãëа в основу тыся÷ успеøных пpоектов
во всеì ìиpе [5]. Кpоìе тоãо, Qt явëяется фунäа-
ìентоì попуëяpной pабо÷ей сpеäы KDE, вхоäя-
щей в состав ìноãих äистpибутивов GNU/Linux.

Отëи÷итеëüная особенностü Qt от äpуãих биб-
ëиотек — испоëüзование Meta Object Compiler
(MOC) — пpеäваpитеëüной систеìы обpаботки
исхоäноãо коäа (в общеì-то, Qt — это бибëиотека
не äëя ÷истоãо C++, а äëя еãо особоãо наpе÷ия,
котоpоãо и "пеpевоäит" МОС äëя посëеäуþщей
коìпиëяöии ëþбыì станäаpтныì C++ коìпиëя-
тоpоì). МОС позвоëяет во ìноãо pаз увеëи÷итü
ìощü бибëиотек, ввоäя такие понятия, как сëоты
и сиãнаëы. Кpоìе тоãо, это позвоëяет сäеëатü коä
боëее ëакони÷ныì. Утиëита MOC ищет в заãоëо-
во÷ных файëах на C++ описания кëассов, соäеp-
жащие ìакpос Q_OBJECT, и созäает äопоëни-

теëüный исхоäный файë на C++, соäеpжащий ìе-
та-объектный коä.

Qt позвоëяет созäаватü собственные пëаãины и
pазìещатü их непосpеäственно в панеëи визуаëü-
ноãо pеäактоpа. Также существует возìожностü
pасøиpения пpивы÷ной функöионаëüности виä-
жетов, связанной с pазìещениеì их на экpане,
отобpажениеì, пеpеpисовкой пpи изìенении pаз-
ìеpов окна.

Qt коìпëектуется визуаëüной сpеäой pазpабот-
ки ãpафи÷ескоãо интеpфейса "Qt Designer", позво-
ëяþщей созäаватü äиаëоãи и фоpìы "ìыøüþ"
(в pежиìе WYSIWYG). В поставке Qt естü "Qt
Linguist" — ãpафи÷еская утиëита, позвоëяþщая
упpоститü ëокаëизаöиþ и пеpевоä пpоãpаììы на
ìноãие языки; и "Qt Assistant" — спpаво÷ная сис-
теìа Qt, упpощаþщая pаботу с äокуìентаöией по
бибëиотеке, а также позвоëяþщая созäаватü кpосс-
пëатфоpìеннуþ спpавку äëя pазpабатываеìоãо на
основе Qt ПО. На÷иная с веpсии 4.5.0 в коìпëект
Qt вкëþ÷ена сpеäа pазpаботки "Qt Creator", кото-
pая соäеpжит pеäактоp коäа, спpавку, ãpафи÷еские
сpеäства "Qt Designer" и äает возìожностü отëаäки
пpиëожений. "Qt Creator" ìожет испоëüзоватü
GCC иëи Microsoft VC++ в ка÷естве коìпиëятоpа
и GDB в ка÷естве отëаä÷ика. Дëя Windows-веpсий
бибëиотека коìпëектуется коìпиëятоpоì, заãо-
ëово÷ныìи и объектныìи файëаìи MinGW.

Такиì обpазоì, пëатфоpìа ПК, объеäиняþщая
все еãо ëоãи÷еские и функöионаëüные бëоки, pеа-
ëизуется с испоëüзованиеì языка C++ и беспëатной
бибëиотеки опеpаöий Qt, отëи÷аþщейся обøиp-
ныì функöионаëоì, позвоëяþщиì объеäинятü
pазноpоäные пpоãpаììные коìпоненты, созäаватü
сpеäства визуаëизаöии äанных и эëеìенты ãpафи-
÷ескоãо интеpфейса поëüзоватеëя. Такой поäхоä к
созäаниþ ПК позвоëиë созäатü кpосспëатфоp-
ìеннуþ систеìу, объеäиняþщуþ в себе такие
поäсистеìы как СУБД и спpаво÷ная поäсистеìа,
а также испоëüзуþщуþ ëиöензиþ GNU GPL.
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Диффеpенциpованное сжатие 
аэpокосмических изобpажений 

с потеpями

Введение

В связи со зна÷итеëüныì pостоì объеìов по-
ëу÷аеìой аэpокосìи÷еской инфоpìаöии и необ-
хоäиìостüþ ее эффективной обpаботки, хpанения
и пеpеäа÷и по канаëаì связи все боëее актуаëüной
становится заäа÷а сжатия этой инфоpìаöии [1, 2].
У÷итывая необхоäиìостü автоìатизиpованной об-
pаботки восстановëенных посëе сжатия äанных
äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи (ДЗЗ), øи-
pокое pаспpостpанение поëу÷иëи поäхоäы к сжа-
тиþ без потеpü, не искажаþщие статисти÷еские
хаpактеpистики аэpокосìи÷еских изобpажений
(АИ) [3, 4]. Основныì неäостаткоì этих поäхоäов
явëяется сpавнитеëüно невысокая степенü сжатия.
Существенно боëее высокие показатеëи степени
сжатия ìоãут бытü äостиãнуты пpи сжатии с по-
теpяìи, но пpи этоì существует pиск зна÷итеëü-
ноãо искажения статисти÷еских хаpактеpистик
АИ, веäущеãо к сëожностяì пpиìенения автоìа-
тизиpованной кëассификаöии пpи опеpативноì

постpоении теìати÷еских каpт иссëеäуеìой теp-
pитоpии [5, 6]. Поэтоìу pеøение заäа÷и сжатия
äанных ДЗЗ с высокой степенüþ сжатия (с поте-
pяìи) с сохpанениеì возìожностей автоìатизи-
pованной кëассификаöии восстановëенных äан-
ных явëяется кpайне востpебованныì напpавëе-
ниеì иссëеäований.

Оäниì из pеøений пpобëеìы высокоэффек-
тивноãо сжатия с сохpанениеì возìожностей ав-
тоìатизиpованной обpаботки ìоãëо бы бытü äиф-
феpенöиpованное сжатие, пpи котоpоì pазëи÷ные
фpаãìенты АИ сжиìаþтся с pазëи÷ныì уpовнеì
потеpü, обеспе÷ивая ìиниìаëüные статисти÷е-
ские искажения наибоëее зна÷иìых фpаãìентов и
возìожностü их автоìатизиpованной обpаботки
(напpиìеp кëассификаöии как оäноãо из наибо-
ëее pаспpостpаненных ìетоäов пpиìенения АИ)
с пpиеìëеìыì уpовнеì ка÷ества.

В настоящее вpеìя существует ëиøü нескоëüко
пpиìеpов pезуëüтатов иссëеäований, pеаëизуþщих
в некотоpой степени пpинöипы äиффеpенöиpо-
ванноãо сжатия [7, 8, 9]. Пpеäëаãаеìые похоäы,
ãëавныì обpазоì, напpавëены на pеøение кон-
кpетноãо кëасса заäа÷ и не отëи÷аþтся унивеpсаëü-
ностüþ (тpебуþт апpиоpной инфоpìаöии о ëанä-
øафтно-кëассовой стpуктуpе). В них испоëüзова-
ны äостато÷но сëожные пpинöипы сеãìентаöии,
затpуäняþщие пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ и тpе-
буþщие äëя восстановëения АИ, äопоëнитеëüно
к сжиìаеìыì äанныì, опеpиpоватü и pезуëüтатаìи
сеãìентаöии с пpоизвоëüныìи ãpаниöаìи. Напpи-
ìеp, в pаботе [7] пpеäëаãается аëãоpитì, пpеäна-
зна÷енный искëþ÷итеëüно äëя боpтовой pеаëиза-
öии, выпоëняþщий сеãìентаöиþ на основе тек-
стуpноãо анаëиза, но обеспе÷иваþщий сжатие
тоëüко интеpесуþщих фpаãìентов. Пpо÷ие фpаã-
ìенты, котоpые в äаëüнейøеì ìоãëи бы бытü ин-
теpесны, необpатиìо искëþ÷аþтся из pассìотpе-
ния. Кpоìе тоãо, в таких иссëеäованиях, как пpа-
виëо, отсутствуþт pезуëüтаты, äеìонстpиpуþщие
вëияние сжатия с потеpяìи на pезуëüтаты автоìа-
тизиpованной кëассификаöии восстановëенных
äанных [8, 9].

В связи с изëоженныì выøе пpеäëаãается поä-
хоä к äиффеpенöиpованноìу сжатиþ АИ с потеpя-
ìи, обеспе÷иваþщий высокие показатеëи степени
сжатия. Этот поäхоä отëи÷ается зна÷итеëüной пpо-
стотой сеãìентаöии, а также позвоëяет выпоëнятü
автоìатизиpованнуþ кëассификаöиþ восстанов-
ëенных äанных с пpиеìëеìыì уpовнеì ка÷ества.

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Пpедложен подход к сжатию аэpокосмических изо-

бpажений, основанный на диффеpенциpованном сжатии

сегментов с pазличным уpовнем качества в зависимости

от уpовня их значимости. Найдены способы опpеделения

ключевых паpаметpов подхода — зависимости уpовня

качества сжатия от уpовня значимости сегмента и от

степени сегментации, позволяющие ваpьиpовать в ши-

pоких диапазонах степень сжатия, уpовень качества и

точность классификации восстановительного аэpокос-

мического изобpажения. Пpиведены pезультаты числен-

ных экспеpиментов, полученные с использованием аэpо-

космических изобpажений с pазличными хаpактеpисти-

ками, позволяющие сделать выводы об эффективности

и пpеделах пpименимости пpедложенного подхода к сжа-

тию и способов опpеделения его ключевых паpаметpов.

Ключевые слова: аэpокосмические изобpажения,

диффеpенциpованное сжатие, сжатие с потеpями,

сегментация, классификация
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Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования äоступны
панхpоматические АИ, поëу÷енные в оäной øиpо-
кой зоне спектpа (оäноканаëüные) и мультиспек-
тpальные АИ, поëу÷енные в нескоëüких спектpаëü-
ных äиапазонах (ìуëüтиспектpаëüные) [2, 10].
Pассìотpиì сна÷аëа поäхоä к äиффеpенöиpован-
ноìу сжатиþ оäноканаëüных АИ.

Диффеpенциpованное сжатие одноканальных АИ

Сегментация. Как отìе÷ено выøе, äиффеpен-
öиpованный поäхоä к сжатиþ АИ пpеäпоëаãает
сегментацию изобpажения — pазбиение на обëасти,
схоäные по некотоpой хаpактеpистике иëи свой-
ству, пpи этоì сосеäние обëасти (сеãìенты) зна-
÷итеëüно отëи÷ные по этой хаpактеpистике иëи
свойству. В кажäоì конкpетноì сëу÷ае сеãìента-
öия тpебует выпоëнения öеëоãо коìпëекса опеpа-
öий: опpеäеëения тpебуеìой хаpактеpистики иëи
свойства сеãìентаöии; выпоëнения äостато÷но
сëожной пpоöеäуpы обpаботки; сохpанения pезуëü-
татов сеãìентаöии с пpоизвоëüныìи ãpаниöаìи
нескоëüких обëастей äëя посëеäуþщеãо испоëüзо-
вания пpи восстановëении сжатоãо изобpажения.

Дëя существенноãо упpощения пpоöеäуpы сеã-
ìентаöии и сокpащения объеìа äанных (÷то осо-
бенно зна÷иìо в заäа÷ах сжатия) пpеäëаãается
в ка÷естве ãpаниö сеãìентов Sg[r, c] испоëüзоватü
pеãуëяpнуþ сетü с pавныì ÷исëоì сеãìентов в
стpоках и стоëбöах, пpи÷еì r = 1, 2,..., FRrow,
c = 1, 2, ..., FRcol, ãäе FRrow — ÷исëо сеãìентов
в стpоке изобpажения, FRcol — ÷исëо сеãìентов
в стоëбöе изобpажения. В этоì сëу÷ае äëя опpе-
äеëения ãpаниö сеãìентов некотоpоãо АИ äоста-
то÷но знатü еãо коэффиöиент сеãìентаöии FR,
опpеäеëяеìый зäесü как FR = FRrow = FRcol. Такой
поäхоä унивеpсаëен и пpи наëи÷ии на АИ оäно-
pоäных обëастей позвоëит выпоëнитü их успеø-
ное выäеëение.

Инфоpмативность сегментов. Кажäая из обëас-
тей Sg[r, c], поëу÷енных в pезуëüтате сеãìента-
öии, соäеpжит некотоpый объеì инфоpìаöии
I rc ∼ fI (Sg[r, c]) [11]. Пpи этоì, как пpавиëо, ÷еì
боëüøе зна÷ение I rc, теì сеãìент явëяется боëее
инфоpìативныì и зна÷иìыì пpи анаëизе. Оäно-
pоäные обëасти иìеþт боëüøе избыто÷ной ин-
фоpìаöии, ìенее инфоpìативны и иìеþт боëüøий
потенöиаë к высокой степени сжатия с потеpяìи
без зна÷итеëüноãо искажения äанных [12]. Неоä-
ноpоäные сеãìенты иìеþт ìенüøуþ избыто÷ностü
äанных и боëее низкий потенöиаë к сжатиþ. Опpе-
äеëив потенöиаë некотоpоãо сеãìента Sg[r, c]
к сжатиþ, ìожно выпоëнитü еãо сжатие с ка÷ест-
воì Q rc ∈ (0; 1, 0] и степенüþ сжатия Rrc, т. е.
спpавеäëиво I rc ∼ Q rc ∼ fсж(1/Rrc). Зависиìостü fсж
у÷итывает как особенности аëãоpитìа сжатия
с потеpяìи, так и äанных.

В ка÷естве ìеpы инфоpìативности испоëüзуþт
pазëи÷ные ìетpики [11]. Пpиìениì в äанноì сëу-
÷ае äëя опpеäеëения зависиìости fI pаспpостpа-

неннуþ хаpактеpистику — äиспеpсиþ  сеã-

ìента. С у÷етоì связи ìежäу I rc и Drc спpавеäëива
записü

I rc ∼ Drc ∼ Q rc ∼ (1/Rrc). (1)

Дëя установëения зависиìости ìежäу эëеìен-
таìи в выpажении (1) пpи усëовии I rc = Drc сëе-
äует опpеäеëитü ëиøü зависиìостü fd

Drc = fd(Q
rc), (2)

фоpìиpуþщуþ связü ìежäу I rc и Q rc пpи сжатии
äанных сеãìента.

Зависимость Q rc от I rc. Основныìи тpебова-
нияìи к зависиìости (2) сëеäует с÷итатü пpостоту
пpакти÷еской pеаëизаöии, а также возìожностü
обеспе÷ения в øиpоких пpеäеëах паpаìетpи÷е-
скоãо äиффеpенöиpования сеãìентов по Q rc и Rrc.
Возìожны pазëи÷ные ваpианты опpеäеëения fd.
Напpиìеp, с у÷етоì отìе÷енных выøе тpебова-
ний в сëу÷ае линейного ваpианта зависиìостü fd
ìожет бытü опpеäеëена как

Q rc = Δ k + Qmin, (3)

ãäе Q rc ∈ [Qmin, Qmax]; Qmin, Qmax — заäанные ãpа-
ниöы изìенения ка÷ества сжатия с потеpяìи äëя
изобpажения в öеëоì; Δ = (Qmax – Qmin), Dmin и
Dmax — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения
äиспеpсий, найäенные äëя всех сеãìентов изобpа-

жения;  — äиспеpсия сеãìента Sg[r, c]; k — ко-

эффиöиент äиффеpенöиpования. Коэффиöиент k
позвоëяет ваpüиpоватü сиëу вëияния Drc на Q rc.

Дëя увеëи÷ения степени äиффеpенöиpования
сеãìентов, позвоëяþщеãо äобитüся боëее высо-
ких показатеëей степени сжатия изобpажения пpи
незна÷итеëüных потеpях, в выpажении (2) сëеäует
испоëüзоватü виä зависиìости с существенной
неëинейностüþ. Напpиìеp, пpи степенном ваpи-
анте такая функöионаëüная зависиìостü ìожет
бытü опpеäеëена как

Q rc = Δ  + Qmin. (4)

В этоì сëу÷ае коэффиöиент k ìожет обеспе÷и-
ватü боëее зна÷итеëüное äиффеpенöиpование сеã-
ìентов по уpовнþ ка÷ества сжатия.

Пpивеäенные пpиìеpы ìоãут бытü основой
äëя постpоения сеìейства анаëоãи÷ных способов,

D
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обеспе÷иваþщих в кажäоì конкpетноì сëу÷ае не-
обхоäиìуþ связü fd ìежäу  и Q rc.

Сжатие. Дëя pеаëизаöии пpоöеäуpы сжатия АИ
с потеpяìи возìожно испоëüзование öеëоãо pяäа
аëãоpитìов, позвоëяþщих äëя кажäоãо из поëу-
÷енных сеãìентов Sg[r, c] пpиìенятü сжатие с за-
äанныì уpовнеì ка÷ества Q rc [12]. Оäниìи из наи-
боëее pаспpостpаненных и поäхоäящих в äанноì
сëу÷ае аëãоpитìов сжатия изобpажений с потеpя-
ìи явëяþтся аëãоpитìы, основанные на станäаpте
JPEG [15]. Этот станäаpт хоpоøо известен и не
тpебует зäесü поäpобноãо изëожения. Он пpеäпо-
ëаãает сжатие кажäоãо сеãìента Sg[r, c] в тpи этапа.

1. Дискpетное косинус-пpеобpазование исхоäных
äанных сеãìента, позвоëяþщее сфоpìиpоватü
низко÷астотные и высоко÷астотные составëяþщие.

2. Квантование, заäаþщее необхоäиìый уpовенü
ка÷ества Q rc.

3. Втоpичное сжатие, основанное на сжатии без
потеpü и пpиìеняеìое к существенно pазpежен-
ной ìатpиöе äанных, поëу÷енной на пpеäыäущеì
этапе.

Дëя поëу÷ения восстановëенноãо изобpажения
необхоäиìо выпоëнитü анаëоãи÷ные пpеобpазо-
вания äëя кажäоãо сеãìента Sg[r, c] с заäанныì
уpовнеì ка÷ества Q rc в обpатноì поpяäке.

Поиск степени сегментации

Степенü сеãìентаöии АИ ìожет изìенятüся в
øиpоких пpеäеëах (FRi = 1, 2, ..., FRmax) и сущест-
венно вëиятü на еãо степенü сжатия R. Максиìаëü-
ная степенü сеãìентаöии некотоpоãо изобpажения
ìожет бытü найäена как FRmax = min{rows, cols}/β,
ãäе rows и cols — ÷исëо эëеìентов изобpажения по
ãоpизонтаëи и веpтикаëи; β — pазìеp ìатpиöы
пpеобpазования в аëãоpитìе сжатия JPEG (как
пpавиëо, пpиниìаþт β = 8).

Пpи зна÷итеëüной FR = FRi ìаëый pазìеp сеã-

ìентов способствует тоìу, ÷то в сеãìенте пpеä-
ставëен оäин ëанäøафтный кëасс со статисти÷ески

бëизкиìи зна÷енияìи эëеìентов, а зна÷ит  бу-

äет невеëика. И, наобоpот, пpи небоëüøой FR = FRi

pазìеp сеãìента буäет существенныì, еãо зна÷е-

ния буäут зна÷итеëüно отëи÷атüся, и  буäет

сpавнитеëüно веëико. Пpи÷еì увеëи÷ение сжатия
R = Ri изобpажения пpи увеëи÷ении степени сеã-

ìентаöии FRi = 1, 2, ..., FRmax не буäет постоян-

ныì — сëиøкоì боëüøое ÷исëо сеãìентов усëож-
няет опеpиpование этиìи äанныìи. Поэтоìу, есëи
необхоäиìо обеспе÷итü наивысøуþ степенü сжа-
тия, то äëя ëþбоãо изобpажения ìожно найти та-

куþ степенü сеãìентаöии FRi = FRопт, пpи котоpой

Ri = {Ri} = Rmax.

Способ поиска степени сеãìентаöии FRопт пpеä-
ëаãается осуществëятü с испоëüзованиеì метода
золотого сечения, øиpоко испоëüзуеìоãо в pаз-
ëи÷ных заäа÷ах оптиìизаöии [16]. Дëя кpаткости
изëожения аëãоpитì, pеаëизуþщий этот способ,
не пpивоäится. Pезуëüтатоì pаботы аëãоpитìа буäет
найäенная степенü сеãìентаöии FRопт, пpи котоpой
äостиãается наибоëüøая степенü сжатия Rmax.

Диффеpенциpованное сжатие многоканальных АИ

Изëоженный поäхоä к сжатиþ оäноканаëüных
АИ ìожет бытü аäаптиpован äëя пpиìенения к
ìуëüтиспектpаëüныì АИ. В этоì сëу÷ае описан-
ные выøе пpеобpазования пpиìеняþтся äëя каж-
äоãо из L канаëов ìуëüтиспектpаëüноãо АИ в от-
äеëüности. Связü ìежäу инфоpìативностüþ каж-
äоãо сеãìента и уpовнеì ка÷ества еãо сжатия äëя
кажäоãо канаëа, по анаëоãии с выpажениеì (2),

ìожет бытü опpеäеëена как  = f
d
( ), ãäе  —

äиспеpсия, а  — ка÷ество сжатия äëя сеãìента

Sgl[r, c] в канаëе l, l = 1, 2, ..., L. Сëеäоватеëüно,
fd в сëу÷ае ëинейноãо ваpианта äëя канаëа l изо-

бpажения ìожет бытü опpеäеëена как  =

=Δl kl+ , ãäе ∈[ , ],

,  — заäанные ãpаниöы изìенения ка-

÷ества сжатия с потеpяìи; Δl = (  – ),

 и  — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное

зна÷ения äиспеpсий, найäенные äëя всех сеãìен-

тов;  — äиспеpсия текущеãо сеãìента Sgl[r, c];

k l — коэффиöиент äиффеpенöиpования. Пpи сте-
пенноì ваpианте зависиìостü fd опpеäеëяется ана-

ëоãи÷но  = Δ  + .

Экспеpименты

Постановка задачи. Основной заäа÷ей иссëе-
äований пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к сжатиþ АИ
äоëжно бытü опpеäеëение еãо эффективности и
пpеäеëов пpиìениìости с то÷ки зpения вëияния
степени сеãìентаöии FR и степени äиффеpенöи-
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pования сеãìентов на степенü сжатия R и качество
восстановленных изобpажений. Дëя оöенки ка÷е-
ства воспоëüзуеìся äвуìя кpитеpияìи. Оäниì
кpитеpиеì ìожет бытü коэффиöиент коppеëяöии
KXY ∈ [–1; 1], испоëüзуеìый äëя опpеäеëения сте-
пени соответствия исхоäноãо IX и восстановëен-
ноãо IY изобpажений [10]. Пpиìеняеìый поäхоä
к сжатиþ äоëжен позвоëитü поëу÷итü
не тоëüко высокуþ степенü сжатия, но
и сохpанитü возìожности автоìатизи-
pованной кëассификаöии восстанов-
ëенных äанных с пpиеìëеìыì ка÷е-
ствоì. Поэтоìу втоpой кpитеpий
äоëжен позвоëятü пpовоäитü оöенку
pезуëüтатов кëассификаöии исхоäноãо
и восстановëенноãо АИ, пpеäставëен-
ных в виäе соответствуþщих теìати-
÷еских каpт. Дëя такой оöенки øиpо-
ко испоëüзуþт каппа-индекс согласия
(КИС), котоpый öеëесообpазно пpи-
ìенитü пpи пpовеäении äанных ис-
сëеäований — КИС ∈ [–1,0; 1,0] [10].

В ка÷естве экспеpиìентаëüных
äанных испоëüзуеì тестовые АИ pас-
тpовой ãеоинфоpìаöионной систеìы
Idrisi Kilimanjaro, хаpактеpистики кото-
pых пpеäставëены в табë. 1, а также сëе-

äуþщие паpаìетpы сжатия:  =

= , k l = k1,  =  äëя всех

l = 1, 2, ..., L, ÷то опpавäано всëеäст-
вие зна÷итеëüной коppеëяöии ìежäу
äанныìи, поëу÷енныìи в pазëи÷ных
äиапазонах. Пpоизвоëüно заäаäиì ãpа-

ниöы изìенения Q rc ∈ [0,4; 0,95]. Вы-
поëниì кëассификаöиþ, не тpебуþ-
щуþ пpеäваpитеëüноãо постpоения
обу÷аþщих выбоpок (неконтpоëиpуе-
ìуþ, ìоäуëеì ISOCLUST систеìы
Idrisi Kilimanjaro с ÷исëоì итеpаöий —
100, ÷исëоì кëастеpов — 5, ìиниìаëü-
ныì pазìеpоì выбоpки — 50).

Pезультаты. Анаëиз pезуëüтатов
экспеpиìентов, поëу÷енных äëя оä-
ноканаëüных АИ пpи фиксиpован-
ной FR = 20, показывает, ÷то пpи ëи-
нейной зависиìости fd существенное
изìенение R, KXY и КИС äостиãается
пpи k > 1. Пpи этоì R уìенüøается на
20...25 %, KXY увеëи÷ивается на 3...5 %,
КИС — на 1...2 %. О÷евиäно, в этоì
сëу÷ае набëþäается небоëüøая äиффе-
pенöиpуþщая сиëа ëинейной зависи-
ìости fd äëя k > 1, а äëя k ∈ [0; 1,0] —
она пpакти÷ески незна÷итеëüна.

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов, выпоëнен-
ных äëя степенноãо ваpианта зависиìости fd, по-
казывает, ÷то äиффеpенöиpуþщая сиëа fd боëее
существенная. В этоì сëу÷ае пpи k ∈ [0,5; 2,0] сте-
пенü сжатия R увеëи÷ивается на 30...35 %, а ка÷е-
ство восстановëенных изобpажений уìенüøается
(KXY — на 10...12 %, КИС — на 3...5 %). Испоëü-

FRопт
l

FRопт
1

Q
l

rc
Q1

rc

Табëиöа 1

Характеристики тестовых АИ

Ноìер 
изображения

Название
Разìер изображе-

ния, пиксеëü
Разìер файëа, 

байт
Чисëо 

канаëов

1 etde 292 Ѕ 288 83 1

2 town 2971 Ѕ 1829 5307 1

3 etdem12 512 Ѕ 400 200 1
4 vinh345 534 Ѕ 300 157 1

5 eng 799 Ѕ 768 600 1

6 maur 256 Ѕ 256 64 7

7 sierra 700 Ѕ 934 639 6

8 mad 104 Ѕ 202 21 4

Pис. 1. Зависимость основных хаpактеpистик сжатия от FR пpи степенной f
d
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зование степенной зависиìости в сpавнении с ëи-
нейной пpи отìе÷енных k позвоëяет в боëее øи-
pоких äиапазонах ваpüиpоватü R, KXY и КИС.

Сëеäует отìетитü, ÷то pезуëüтаты экспеpиìентов
показываþт сpавнитеëüно небоëüøое уìенüøение
то÷ности по КИС пpи боëее существенных отëи-
÷иях IX и IY по KXY. Это объясняется теì, ÷то ìноãие

зна÷ения эëеìентов изобpажения IY, восстановëен-
ные с некотоpыì откëонениеì (фиксиpуеìыì KXY)
от зна÷ений изобpажения IX, пpи кëассификаöии
буäут отнесены к тоìу же ëанäøафтноìу кëассу,
÷то и зна÷ения IX.

Пpовеäена оöенка вëияния FR на R, KXY и КИС
пpи ëинейноì и степенноì ваpиантах зависиìо-

сти. Пpи ëинейноì ваpианте пpиня-
то k = 0,5, пpи степенноì — k = 2,0
(pис. 1).

Отìетиì, ÷то FRi = 1 соответст-
вует pезуëüтатаì, поëу÷енныì без
испоëüзования сеãìентаöии. Анаëиз
pезуëüтатов экспеpиìентов поäтвеp-
жäает, ÷то R существенно зависит от
FR. Пpоöеäуpа сеãìентаöии позво-
ëяет без зна÷итеëüной потеpи то÷-
ности как по кpитеpиþ KXY (3...5 %),
так и по кpитеpиþ КИС (1...2 %) в
1,5—3 pаза увеëи÷итü R.

Pезуëüтаты экспеpиìентов, фpаã-
ìенты котоpых пpивеäены на pис. 2,
показываþт, ÷то пpеäëоженный поä-
хоä пpиìениì и äëя ìуëüтиспек-
тpаëüных АИ. Пpи этоì степенü
сжатия и показатеëи ка÷ества пpи
pазëи÷ноì ÷исëе канаëов L остаþтся
пpакти÷ески неизìенныìи.

Pезуëüтаты оöенки эффективно-
сти аëãоpитìа поиска наиëу÷øей
степени сеãìентаöии относитеëüно
степени сжатия показаëи, ÷то сте-
пенü сжатия R = Ri пpи pазëи÷ных
FR = FRi ìожет зна÷итеëüно ваpüи-
pоватüся, и особенно существенно
возpастает относитеëüно pезуëüта-
тов, поëу÷енных без сеãìентаöии.
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты по-
иска "наиëу÷øей" степени сеãìента-
öии äëя кажäоãо из тестовых изо-
бpажений.

Виäно, ÷то FRmax ìожет бытü зна-
÷итеëüной и поиск FRопт ∈ [1; FRmax]
потpебует ìноãокpатноãо выпоëне-
ния пpоöеäуpы сжатия с соответст-
вуþщиìи вы÷исëитеëüныìи затpата-
ìи, ÷то ìожет неãативно сказатüся
на пpакти÷еской пpиìениìости спо-
соба. Оäнако экспеpиìентаëüная
оöенка вы÷исëитеëüных затpат аë-
ãоpитìа, пpовеäенная äëя тестовых
АИ, показаëа, ÷то зависиìостü вpе-
ìени вы÷исëений от pазìеpа и ÷ис-
ëа канаëов L изобpажения бëизка к
ëинейной и составëяет без пpиìене-
ния спеöиаëüных сpеäств оптиìиза-
öии и снижения вы÷исëитеëüных

Табëиöа 2

Максимальная и "наилучшая" степень сегментации изображений

№ АИ 1 2 3 4 5 6 7 8

FR
max

36 228 50 37 96 32 87 13

FR
опт

18 114 25 18 30 16 43 6

Pис. 2. Pезультаты экспеpиментов, полученные с использованием мультиспек-
тpальных АИ
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затpат äесятки секунä, ÷то ìожет бытü пpизнано
пpиеìëеìыì äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения. Pе-
зуëüтаты оöенки вы÷исëитеëüных затpат аëãоpит-
ìа поëу÷ены на ПЭВМ с пpоöессоpоì Intel Pen-
tium IV 2,8 ГГö и объеìоì опеpативной паìяти
1 Гбайт поä упpавëениеì опеpаöионной систеìы
Windows XP (SP 3).

Заключение

Дëя существенноãо увеëи÷ения степени сжатия
зна÷итеëüных объеìов аэpокосìи÷еской инфоp-
ìаöии, повыøаþщих эффективностü ее хpанения
и пеpеäа÷и äанных по канаëаì связи, пpеäëожен
поäхоä, основанный на äиффеpенöиpованноì сжа-
тии сеãìентов с pазëи÷ныì уpовнеì потеpü в за-
висиìости от уpовня их зна÷иìости, и позвоëяþ-
щий осуществëятü автоìатизиpованнуþ некон-
тpоëиpуеìуþ кëассификаöиþ восстановëенных
изобpажений с пpиеìëеìыì уpовнеì ка÷ества.

Пpеäëожена упpощенная унивеpсаëüная пpо-
öеäуpа сеãìентаöии аэpокосìи÷ескоãо изобpаже-
ния, основанная на испоëüзовании pеãуëяpной
сети с pавныì ÷исëоì сеãìентов в стpоках и
стоëбöах, котоpая опеpиpует не pезуëüтатаìи сеã-
ìентаöии с пpоизвоëüныìи ãpаниöаìи обëастей,
а ëиøü коэффиöиентоì сеãìентаöии и ìатpиöей
ка÷ества сжатия сеãìентов.

Найäены способы опpеäеëения кëþ÷евых па-
pаìетpов поäхоäа — зависиìости уpовня ка÷ества
сжатия от уpовня зна÷иìости сеãìента, а также
степени сеãìентаöии, позвоëяþщие ваpüиpоватü
степенü сжатия, уpовенü ка÷ества и то÷ностü кëас-
сификаöии восстановëенноãо аэpокосìи÷ескоãо
изобpажения в øиpоких äиапазонах.

Pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение, pеаëи-
зуþщее пpеäëоженный поäхоä к сжатиþ аэpокос-
ìи÷еских изобpажений с pазëи÷ныì ÷исëоì ка-
наëов, в котоpоì сжатие кажäоãо из сеãìентов на
основе найäенноãо уpовня еãо инфоpìативности
осуществëяется аëãоpитìоì на основе станäаp-
та JPEG.

Пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенных экспеpиìен-
тов, поëу÷енные с испоëüзованиеì оäноканаëüных
и ìуëüтиспектpаëüных аэpокосìи÷еских изобpа-
жений с pазëи÷ныìи хаpактеpистикаìи, позвоëив-
øие экспеpиìентаëüно опpеäеëитü, ÷то степен-
ной ваpиант зависиìости уpовня ка÷ества сжатия
от уpовня зна÷иìости сеãìента обеспе÷ивает боëее
существенное äиффеpенöиpование сеãìентов, ÷еì
ëинейный ваpиант такой зависиìости. Показано,
÷то степенü сжатия с испоëüзованиеì сеãìента-

öии ìожет бытü в 1,5÷3 pаза выøе, ÷еì без сеã-
ìентаöии, пpи сопоставиìоì уpовне то÷ности
как пpи сpавнении исхоäноãо и восстановëенноãо
изобpажений по кpитеpиþ коppеëяöии, так и пpи
сопоставëении pезуëüтатов их неконтpоëиpуеìой
кëассификаöии с пpиìенениеì кpитеpия каппа-
инäекс соãëасия. Опpеäеëено, ÷то отëи÷ия исхоä-
ноãо и восстановëенноãо изобpажений боëее су-
щественные, ÷еì pезуëüтатов их кëассификаöии.
Поëу÷ены оöенки вы÷исëитеëüных затpат аëãо-
pитìа, pеаëизуþщеãо способ поиска наиëу÷øей
степени сеãìентаöии относитеëüно степени сжа-
тия, составëяþщие на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе
äесятки секунä, ÷то пpиеìëеìо на пpактике.
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Введение

Шиpокое pаспpостpанение инфоpìаöионных
техноëоãий и повыøение их зна÷иìости äо кpи-
ти÷ескоãо уpовня как äëя пpоöессов упpавëения
пpеäпpиятиеì [2], так и äëя пpоектиpования и
pазpаботки наукоеìкой пpоäукöии [5] обусëовëи-
вает все возpастаþщие объеìы инвестиöий в ин-

фоpìаöионные техноëоãии (ИТ). Пpи этоì инве-
стиöии в äанный виä активов остаþтся оäниìи из
наибоëее пpотивоpе÷ивых с то÷ки зpения обеспе÷и-
ваеìой иìи отäа÷и [3]. Соãëасно иссëеäованияì
[8], тpоекpатный pост инвестиöий в ИТ, а иìенно,
в коpпоpативные инфоpìаöионные систеìы кëасса
ERP, PLM, CRM в пеpиоä с 1995 по 2005 ãã. ска-
заëся на уpовне ìонопоëизаöии, äинаìике отpасëе-
воãо ëиäеpства, а также на конкуpентноì pазpыве
у÷астников pынка. Такиì обpазоì, за с÷ет воз-
ìожностей по относитеëüно ëеãкой pепëикаöии
на всþ коìпаниþ ëу÷øих пpактик, пpиìененных
пеpвона÷аëüно на ëокаëüноì уpовне оäноãо поäpаз-
äеëения, и за с÷ет пpеäотвpащения возвpата к пpеä-
øествуþщиì, ìенее пpоäуктивныì пpактикаì,
ИТ явëяþтся кëþ÷евыì фактоpоì пеpехоäа к боëее
äинаìи÷ной и пpозpа÷ной эконоìике, но пpи этоì
хаpактеpизуþщейся высокой веpоятностüþ фоpìи-
pования оëиãопоëисти÷еских pыно÷ных стpуктуp
с выpаженныì äоìиниpованиеì ожесто÷енно кон-
куpиpуþщих ìежäу собой коìпаний-ëиäеpов. О÷е-
виäно, ÷то зна÷иìая pоëü, котоpуþ иãpает ИТ на
ìакpоуpовне, äоëжна бытü, в тоì ÷исëе, обусëов-
ëена эффектаìи, набëþäаеìыìи на ìикpоуpовне,
уpовне пpеäпpиятий. Экспеpты и иссëеäоватеëи в
своеì боëüøинстве схоäятся на тоì, ÷то ИТ оказы-
ваþт существенное вëияние на пpинöипы pаботы
пpоизвоäственных и сеpвисных оpãанизаöий [2, 4, 9].

Напpиìеp, внеäpение систеì кëасса ERP пpивоäит
к изìененияì оpãанизаöионно-функöионаëüной
стpуктуpы, коpпоpативной куëüтуpы, общеãо уpов-
ня пpоизвоäитеëüности, а также функöионаëüных
обязанностей, систеìы ìотиваöии и пpоäуктив-
ности pаботы отäеëüных сотpуäников [6]. Дëя опи-
сания коìпëексноãо возäействия коpпоpативных
инфоpìаöионных систеì на пpеäпpиятие испоëüзу-
ется спеöиаëüный теpìин "технооpãанизаöионная
тpансфоpìаöия" — совокупностü оpãанизаöионных
изìенений, обусëовëиваеìых внеäpениеì корпо-
ративных инфорìаöионных систеì (КИС) [2, 10].

Особоãо вниìания тpебует тот факт, ÷то вне-
äpение коpпоpативных инфоpìаöионных систеì
в по÷ти иäенти÷ноì функöионаëüноì объеìе на
схожих (с то÷ки зpения зpеëости бизнес-пpоöессов,
отpасëевой пpинаäëежности, общеãо уpовня коìпе-
тенöий пеpсонаëа) пpеäпpиятиях ìожет пpинести
совеpøенно пpотивопоëожные pезуëüтаты [11].
Так, в оäной коìпании ИТ-пpоект успеøен: вне-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ

Внедpение коpпоpативных инфоpмационных систем

(КИС) по своей сути есть пpоект оpганизационной

тpансфоpмации, тpебующий соответствующих методов

упpавления. Тем не менее, pуководители большинства

ИТ-пpоектов по-пpежнему пpидеpживаются подхода,

хаpактеpизующегося технологическим детеpминизмом,

и концентpиpуются на технологической составляющей

пpоекта внедpения КИС. Планиpование и получение за-

планиpованных выгод остается вне pассмотpения, по-

скольку по-пpежнему сильно убеждение, что инфоpма-

ционные технологии обладают набоpом неотъемлемых

хаpактеpистик, обеспечивающих бизнес-выгоды.

Пpоанализиpованы особенности pеализации выгод от

инвестиций в инфоpмационные технологии, а именно

КИС. На основе пpоведенного анализа фоpмулиpуются

пpинципы упpавления выгодами и пpедлагается концеп-

туальная модель подхода к упpавлению выгодами на

пpоектах внедpения КИС.

Ключевые слова: упpавление выгодами, ИТ-пpоект,

бизнес-выгоды, оценка эффективности, внедpение КИС
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äpенное pеøение становится инстpуìентоì обеспе-
÷ения pоста бизнеса и повыøения эффективности
опеpаöионной äеятеëüности; в äpуãой — пpоваëен:
ИТ-pеøение становится пpи÷иной äëитеëüной ос-
тановки кpити÷еских äëя бизнеса опеpаöий и по-
сëеäуþщих финансовых потеpü. Чисëо ИТ-пpоек-
тов, поäпаäаþщих поä втоpое описание, в те÷ение
посëеäних 30 ëет остается стабиëüно высокиì [11]:
в конöе 70-х ãоäов XX века тоëüко о 20 % ИТ-пpо-
ектов ìожно быëо ãовоpитü как об успеøных с
то÷ки зpения äостижения бизнес-öеëей, в конöе
80-х — боëее 70 % ИТ-пpоектов с÷итаëисü пpо-
ваëüныìи, а на pубеже веков ÷исëо неуäа÷ных
ИТ-пpоектов пpибëизиëосü к 90 %. Пpи÷иной не-
уäа÷ ИТ-пpоектов в 75 % сëу÷аев становятся пpо-
бëеìы, вызванные не техноëоãи÷ескиìи тpуäно-
стяìи, а оpãанизаöионныìи изìененияìи, сопpо-
вожäаþщиìи пpоект [9]. Паpаäокс состоит в тоì,
÷то посëеäние естü необхоäиìое усëовие pеаëиза-
öии бизнес-выãоä от ИТ-пpоекта. Пpи этоì вопpо-
су упpавëения оpãанизаöионныìи изìененияìи
уäеëяется непpопоpöионаëüно ìаëо вниìания. В аб-
соëþтноì боëüøинстве сëу÷аев по пpи÷ине ëож-
ноãо воспpиятия ИТ как типи÷ноãо инвестиöион-
ноãо актива, обëаäаþщеãо неотъеìëеìой öенно-
стüþ, на пpоектах отсутствует пpактика оöенки и
систеìноãо упpавëения выãоäаìи [11, 13].

В связи с этиì öеëüþ äанной статüи явëяется
иäентификаöия хаpактеpистик ИТ как объекта ин-
вестиöий, фоpìуëиpование пpинöипов pеаëизаöии
бизнес-выãоä, pазpаботка на их основе ìоäеëи
упpавëения выãоäаìи на пpоектах внеäpения КИС.

ИТ как объект инвестиций

В то вpеìя как наëи÷ие ИТ, в ÷астности, систеì
кëасса ERP явëяется своеãо pоäа вхоäныì баpüеpоì
äëя веäения кpупноãо бизнеса с боëüøиìи обоpо-
таìи, а сëеäоватеëüно, и существенныìи потока-
ìи тpанзакöионной инфоpìаöии [10], äовоëüно
÷асто встpе÷ается ìнение, ÷то внеäpенная систе-
ìа уже саìа по себе естü исто÷ник бизнес-выãоä,
а в ка÷естве аpãуìента пpивоäятся pезуëüтаты ис-
сëеäований, соãëасно котоpыì внеäpение ИС на
базе pеøений SAP в сpеäнеì увеëи÷ивает капита-
ëизаöиþ коìпании на 5 % (хотя äанный pост естü
ëиøü ожиäания инвестоpов, а не pеаëüные биз-
нес-выãоäы) [7]. О pаспpостpаненности иìенно та-
коãо воспpиятия инфоpìаöионных систеì (ИС)
ãовоpит повсеìестное отсутствие систеìноãо поä-
хоäа äëя упpавëения pеаëизаöией выãоä, тоãäа как
äëя техноëоãи÷еской ÷асти пpоекта внеäpения КИС
пpеäусìотpена pазpаботка äетаëüных пëанов и
конöептуаëüных пpоектов [11, 14]. Такой поäхоä
не пpосто некоppектен: он явëяется основной
пpи÷иной неуìенüøаþщеãося ÷исëа пpоваëüных
ИТ-пpоектов [13], ибо иãноpиpует тот факт, ÷то

бизнес-выãоäы состоят не в обëаäании техноëо-
ãияìи, а в их эффективноì испоëüзовании [6].

Ввеäеì кëþ÷евые понятия, котоpыìи буäеì опе-
pиpоватü в пpоöессе фоpìуëиpования пpинöипов
и pазpаботки поäхоäа по упpавëениþ выãоäаìи:
"бизнес-выãоäа" и "бизнес-pезуëüтат". Бизнес-pе-
зультатом ИТ-пpоекта ìы буäеì называтü изìе-
pиìый pезуëüтат, котоpый ìожет изìенятüся как по
хоäу, так и в pезуëüтате pеаëизаöии ИТ-пpоекта.
Бизнес-выгодой в pаìках äанной статüи буäеì с÷и-
татü поëожитеëüный бизнес-pезуëüтат, пpевыøаþ-
щий сpеäние анаëоãи и эквиваëенты1, необхоäи-
ìостü äостижения котоpоãо обусëовëена пpи÷и-
ной pеаëизаöии ИТ-пpоекта.

Попытка извëекатü бизнес-выãоäу из ИТ как
из типовых объектов инвестиpования (неäвижи-
ìостü, обоpуäование и т. п.) непpиеìëеìа, ибо по-
нятие выãоäы, иëи öенности, как таковое, не пpи-
ìениìо к ИТ. Мы ìожеì ãовоpитü о потенöиаëü-
ных бизнес-выãоäах от выстpоенной на основе
внеäpенных ИТ инфоpìаöионной систеìы (поä
котоpой в äанноì сëу÷ае ìы пониìаеì: оpãани-
заöионно-техни÷ескуþ систеìу, испоëüзуþщуþ
инфоpìаöионные техноëоãии в öеëях обу÷ения,
инфоpìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе÷ения на-
у÷но-инженеpных pабот и пpоöессов упpавëения
[1]), котоpая, в своþ о÷еpеäü, обеспе÷ивает ИТ-сеp-
висы, öеëевое испоëüзование котоpых и пpивоäит
к созäаниþ бизнес-выãоä ÷еpез увеëи÷ение пpибы-
ëи иëи снижение изäеpжек. Цеëевое испоëüзова-
ние вновü созäанных ИТ-сеpвисов естü оpãанизаöи-
онно-функöионаëüное изìенение, необхоäиìое
äëя pеаëизаöии бизнес-выãоä. Такиì обpазоì, биз-
нес-выãоäы ìоãут бытü pеаëизованы за с÷ет успеø-
ноãо äостижения бизнес-öеëей, ÷то возìожно
тоëüко путеì пpовеäения соответствуþщих оpãа-
низаöионных изìенений.

Выделение пpинципов pеализации
бизнес-выгод ИТ-пpоекта

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то äоëжен бытü
пpеäусìотpен набоp äействий по сопpовожäениþ
оpãанизаöионных изìенений, обеспе÷иваþщих
äостижение öеëевоãо бизнес-pезуëüтата. Данный
набоp äействий пpинято называтü "упpавëение
выãоäаìи" [6, 11, 13]. В pаìках ИТ-пpоекта упpав-
ëение выãоäаìи äоëжно бытü пpеäставëено как от-
äеëüный поток äействий, ассоöииpованных с оп-
тиìизаöией бизнес-пpоöессов, внеäpениеì новых
пpинöипов pаботы, pазвитиеì новых способов
взаиìоäействия как внутpи, так и за пpеäеëаìи
пpеäпpиятия. Пpи этоì äоëжна бытü обеспе÷ена

 1 Допоëнитеëüные оãpани÷ения на тип бизнес-pезуëüтата,
отве÷аþщеìу катеãоpии "бизнес-выãоäа", быëи ввеäены из со-
обpажения у÷итыватü аëüтеpнативные изäеpжки и pезуëüтаты
конкуpентноãо анаëиза (benchmarking).
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взаиìосвязü ìежäу pазвеpтываниеì техноëоãий и
упpавëениеì выãоäаìи. На основе пpовеäенноãо
обзоpа ëитеpатуpы и опыта у÷астия в пpоектах
внеäpения КИС автоpаìи в pаìках äанной pаботы
систеìатизиpованы пpинöипы pеаëизаöии биз-
нес-выãоä ИТ-пpоекта, котоpыì äоëжен отве÷атü
поäхоä по упpавëениþ выãоäаìи.

1. Факт владения ИТ не несет ценности: для
извлечения бизнес-выгод необходимо обеспечить
эффективное использование внедpенных технологий.

ИТ, нахоäящиеся в собственности коìпании,
в отëи÷ие от тpаäиöионных инвестиöионных акти-
вов (напpиìеp, пpоизвоäственные ìощности, не-
äвижиìостü, äpаãоöенные ìетаëëы), не созäаþт
öенности. Боëее тоãо, ИТ несут в себе затpаты на
поääеpжку, ÷то также не типи÷но äëя тpаäиöион-
ных активов. Тоëüко эффективное испоëüзование
ИТ ìожет (опосpеäованно) обеспе÷итü поëу÷ение
бизнес-выãоä.

2. Pеализация ключевых бизнес-выгод от внедpе-
ния ИТ тpебует изменений pабочих пpактик сотpуд-
ников и пpинципов функциониpования пpедпpиятия.

Выãоäы появëяþтся как pезуëüтат пpиìенения
боëее совеpøенных упpавëен÷еских ìетоäов, ос-
нованных на поëной, öеëостной, актуаëüной и
непpотивоpе÷ивой инфоpìаöии. В этоì отноøе-
нии ИТ (опосpеäованно ÷еpез ИС) обеспе÷ивает
ИТ-сеpвисы, позвоëяþщие сотpуäникаì боëее эф-
фективно pаботатü с инфоpìаöией: осуществëятü
сбоp, обpаботку, хpанение, непpеpывно иìетü äос-
туп и анаëизиpоватü в необхоäиìоì pазpезе в pе-
жиìе настоящеãо вpеìени [13], а также pасøиpяет
их возìожности по взаиìоäействиþ внутpи и за
пpеäеëаìи оpãанизаöии. Такиì обpазоì, ИС/ИТ
выступаþт исто÷никоì новых возìожностей по
pаботе с инфоpìаöией, в то вpеìя как pеаëизовы-
ватü эти возìожности ìоãут тоëüко сотpуäники,
ãотовые внести изìенения в свои pабо÷ие пpи-
вы÷ки и пpактики.

3. Ответственность за pеализацию бизнес-выгод
ИТ-пpоекта имеет "солидаpный" хаpактеp и должна
быть возложена на всех участников.

Исхоäя из сфоpìуëиpованноãо выøе пpинöипа
№ 2: äëя pеаëизаöии выãоä необхоäиìо изìене-
ние повеäения сотpуäников — пpоектная коìанäа
не ìожет нести поëнуþ ответственностü за pеаëи-
заöиþ бизнес-выãоä ИТ-пpоекта. В ИТ-пpоекте
äоëжны созäаватüся опpеäеëенные усëовия äëя
взаиìоäействия стоpон, и стоpоны, у÷аствуþщие
в неì, несут pавнуþ ответственностü за pезуëüтаты
пpоекта, пpизнание этоãо пpинöипа оpãанизаöи-
ей-заказ÷икоì ìожет зна÷итеëüно повыситü øан-
сы на äостижение заявëенных бизнес-выãоä [11].

4. Целями pеализации ИТ-пpоекта должны быть
только бизнес-выгоды, а не любой бизнес-pезультат.

Обpащая пpистаëüное вниìание на pеаëизаöиþ
поëожитеëüных эффектов, не стоит забыватü, ÷то

пpоект ìожет иìетü и неãативные pезуëüтаты [13],
сëеäоватеëüно, усиëия у÷астников пpоекта äоëж-
ны бытü напpавëены не тоëüко на pеаëизаöиþ
бизнес-выãоä, но и на пpеäупpежäения и ìини-
ìизаöиþ неãативных бизнес-pезуëüтатов (отpиöа-
теëüных бизнес-выãоä) пpоекта.

5. Pеализация бизнес-выгод может быть пpоведе-
на только пpи условии системного упpавления вы-
годами во вpемя и после завеpшения ИТ-пpоекта.

Такиì обpазоì, пятый пpинöип пpивеë нас к
тоìу, с ÷еãо быë на÷ат äанный pазäеë. Pеаëизаöия
бизнес-выãоä от ИТ-пpоекта тpебует спеöиаëüных
äействий со стоpоны коìанäы пpоекта и сотpуä-
ников оpãанизаöии заказ÷ика. Пpоöесс упpавëе-
ния выãоäаìи äоëжен носитü систеìный хаpактеp
и отве÷атü соответствуþщиì тpебованияì [1]. Он
не äоëжен завеpøатüся сpазу посëе внеäpения
техноëоãии; еãо сëеäует пpоäоëжатü äо ìоìента
pеаëизаöии всех запëаниpованных бизнес-выãоä
иëи явноãо обоснования невозìожности их äос-
ти÷ü [6]. Лоãи÷ныì пpоäоëжениеì обозна÷енноãо
пpинöипа явëяется необхоäиìостü вкëþ÷ения в
пpоöесс упpавëения выãоäаìи кëþ÷евых то÷ек
"отката", коãäа, несìотpя на пpоизвеäенные ин-
вестиöии, öеëесообpазно отìенитü pеаëизаöиþ
ИТ-пpоекта ввиäу накопëенных äиспpопоpöий в
финансовоì и опеpаöионноì пëане.

Постpоение модели упpавления выгодами
ИТ-пpоекта

На основе выäеëенных пpинöипов pеаëизаöии
бизнес-выãоä автоpаìи пpеäëожена ìоäеëü ИТ-
пpоекта (pис. 1).

Поскоëüку основныì пpеäìетоì pассìотpения
äанной статüи явëяется упpавëение выãоäаìи, то
ìы остановиìся на ÷асти ìоäеëи, посвященной
эëеìентаì этоãо пpоöесса, а иìенно: бизнес-кейс,
пëаниpование pеаëизаöий выãоä, упpавëение pеаëи-
заöией выãоä и оöенка и контpоëü выãоä.

Бизнес-кейс. В контексте пpеäëоженной ìоäеëи
бизнес-кейс явëяется отпpавной то÷кой äëя пpо-
öесса упpавëения выãоäаìи и внеäpения саìих
техноëоãий, так как с поìощüþ 6изнес-кейса вы-
поëняется обоснование необхоäиìости выäеëе-
ния сpеäств на веäение всеãо пpоекта. Основные
заäа÷и еãо постpоения — фоpìиpование ис÷еpпы-
ваþщеãо пеpе÷ня пëаниpуеìых выãоä ИТ-пpоек-
та и äеìонстpаöия соответствия пpоекта стpате-
ãи÷ескиì öеëяì коìпании. Наибоëее pаспpостpа-
ненныì ìетоäоì pеøения заäа÷и фоpìиpования
бизнес-кейса явëяется ìоäеëü отäа÷и от инвести-
öий (ROI1-ìоäеëи) [2—4, 12], котоpая, оäнако,
обëаäает оäниì существенныì неäостаткоì: в по-
äобных ìоäеëях у÷итываþтся искëþ÷итеëüно фи-

 1ROI (анãë., return on investment) — отäа÷а от инвестиöий.
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нансовые выãоäы. Автоpы äанной статüи с÷итаþт,
÷то бизнес-кейс äоëжен отpажатü pазëи÷ные виäы
бизнес-выãоä, а не еäинственно финансовые. В то
же вpеìя все выãоäы äоëжны бытü пpеäставëены
и оöенены в такоì фоpìате, ÷тобы ìожно быëо
пpоконтpоëиpоватü факт их pеаëизаöии.

Дpуãой важной хаpактеpистикой бизнес-кейса
явëяется явное указание на хаpактеp изìенений в
äеятеëüности пpеäпpиятия, связанных с pеаëиза-
öией соответствуþщей бизнес-выãоäы. В наибоëü-
øей степени этиì тpебованияì отве÷ает так на-
зываеìая ìатpиöа стpуктуpиpования выãоä [14].
В pаìках äа÷ноãо поäхоäа пpеäëаãается кëасси-
фиöиpоватü все выãоäы в pазpезе äвух катеãоpий:
степени изìеpиìости бизнес-выãоäы и хаpактеpа
изìенений в бизнесе оpãанизаöии. По пеpвой ка-
теãоpии ввеäены сëеäуþщие типы выãоä (в поpяä-
ке от субъективных ка÷ественных к объективныì
коëи÷ественныì): ка÷ественные, изìеpяеìые, ко-
ëи÷ественные, финансовые.

Соответственно, по втоpой катеãоpии выäеëяþт
тpи типа возäействия на бизнес: ввеäение новых
опеpаöий и созäание новых возìожностей; повы-
øение эффективности существуþщих опеpаöий;
отказ от потеpявøих актуаëüностü существуþщих
опеpаöий.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате анаëиза кажäая из
иäентифиöиpованных бизнес-выãоä äоëжна бытü
pазìещена в оäной из 12 я÷еек (pис. 2). Как по-
казывает пpактика, поäобное стpуктуpиpованное
пpеäставëение выãоä ãоpазäо наãëяäнее ëинейноãо
списка и поpожäает боëüøий интеpес у÷астников
пpоекта, äетаëüные обсужäения и высокое ка÷е-
ство оöенки бизнес-выãоä. Кpоìе тоãо, выãоäы,
выpаженные в финансовых теpìинах, ìоãут бытü
испоëüзованы äëя постpоения ROI-ìоäеëи и pас-
÷ета инвестиöионных показатеëей ИТ-пpоекта.

Планиpование pеализации бизнес-выгод. Данный
пpоöесс пpеäставëяет собой совокупностü äейст-
вий, напpавëенных на äостижение бизнес-выãоä
ИТ-пpоекта, сфоpìуëиpованных в бизнес-кейсе
[1, 6]. Кëþ÷евыì ìоìентоì pазpаботки пëана яв-
ëяется указание поëной совокупности оpãаниза-
öионно-техни÷ескоãо обеспе÷ения äостижения
кажäой из заявëенных бизнес-выãоä [11].

Постpоение пëана pеаëизаöии выãоä осущест-
вëяется сëеäуþщиì обpазоì (pис. 3): кажäой биз-
нес-выãоäе ставится в соответствие описание необ-
хоäиìоãо оpãанизаöионноãо изìенения и совокуп-
ностü äействий и техноëоãий (функöионаëüностü
внеäpяеìой КИС) äëя еãо pеаëизаöии. Пpи этоì,
в соответствии с выäеëенныì пpинöипоì № 3,
назна÷аþтся ответственные за pеаëизаöиþ оpãа-

Pис. 1. Концептуальная модель ИТ-пpоекта

Pис. 2. Матpица стpуктуpиpования выгод, адаптиpовано из [14]
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низаöионных изìенений на стоpоне аãента, пpи-
ниìаþщеãо пpоект, и за выпоëнение обеспе÷и-
ваþщих это изìенение äействие — со стоpоны
аãента, pеаëизуþщеãо пpоект. Посëе тоãо как быë
сфоpìуëиpован пеpвона÷аëüный набоp оpãаниза-
öионных ìеp и техноëоãи÷еских фактоpов, pеко-
ìенäуется пpовести нескоëüко итеpаöий äëя фоp-
ìиpования оптиìаëüноãо набоpа ìеpопpиятий —
øаã 3 (pис. 3).

Важныì эëеìентоì пpеäëаãаеìоãо поäхоäа яв-
ëяется наëи÷ие явной связи ìежäу äействияìи по
упpавëениþ выãоäаìи и собственно внеäpениеì
техноëоãий, пpизванных статü пpовоäникоì пëа-
ниpуеìых к pеаëизаöии бизнес-выãоä.

Упpавление pеализацией бизнес-выгод. С то÷ки
зpения функöионаëüной ìоäеëи öикëа упpавëения,
поäпpоöесс "упpавëение pеаëизаöией бизнес-вы-
ãоä" соответствует тpаäиöионноìу пpоöессу "опе-
pативное упpавëение" [1] и напpавëен на обеспе-
÷ение pеаëизаöии бизнес-выãоä в pаìках pазpабо-
танноãо пëана pеаëизаöии выãоä и бизнес-кейса.
Исхоäя из пpинöипа № 2 упpавëение pеаëизаöией
бизнес-выãоä в ка÷естве основноãо эëеìента вкëþ-
÷ает в себя осуществëение необхоäиìых оpãани-
заöионных изìенений. Важно отìетитü, ÷то äанный
поäпpоöесс иниöииpуется сpазу посëе утвеpжäе-
ния пëана по pеаëизаöии бизнес-выãоä и нахо-
äится в активноì состоянии äо ìоìента завеpøе-
ния всех оpãанизаöионных изìенений, сопpово-
жäаþщих пpоект внеäpения КИС [6].

Данный поäпpоöесс, так же как и пpеäøествуþ-
щий, в боëüøей степени хаpактеpен äëя pеаëизаöии
в pаìках пpоекта, а зна÷ит, поäпаäает поä типовые
пpоектные оãpани÷ения: вpеìя, стоиìостü, объеì.

Контpоль и оценка pезультатов. Данный поä-
пpоöесс пpеäставëяет собой систеìу äействий,
обеспе÷иваþщих опpеäеëение состояния хоäа пpо-

öесса упpавëения выãоäаìи, оöенку степени откëо-
нения текущих pезуëüтатов от запëаниpованных в
бизнес-кейсе и пëане pеаëизаöии выãоä. Основные
заäа÷и, pеаëизуеìые в pаìках контpоëя и оöенки
pезуëüтатов, — сбоp äанных, опеpативная оöенка
состояния ИТ-пpоекта с то÷ки зpения pеаëизуе-
ìых бизнес-выãоä, а также коppектиpовка пëана
pеаëизаöии посëеäуþщих выãоä на основе ин-
фоpìаöии о факти÷ескоì хоäе пpоекта.

Стоит особо отìетитü pоëü, котоpуþ иãpает
бизнес-кейс в pаìках äанноãо поäпpоöесса, — на
основе инфоpìаöии из этоãо äокуìента пpово-
äится анаëиз откëонений факти÷еских зна÷ений
pеаëизованных бизнес-выãоä от пëановых. За с÷ет
pеаëизаöии обpатной петëи упpавëения осущест-
вëяется конöепöия саìообу÷аþщейся оpãанизаöии,
÷то способствует äаëüнейøеìу становëениþ и pаз-
витиþ пpактики упpавëения выãоäаìи внутpи оp-
ãанизаöии.

Испоëüзование бизнес-кейса, в тоì ÷исëе как
инстpуìента контpоëя, обусëовëивает еще оäно
тpебование к пpоöессу упpавëения выãоäаìи и
бизнес-кейсу, в ÷астности аäаптиpуеìостü. Пpи
pеаëизаöии пpоöесса упpавëения ìожет возникнутü
необхоäиìостü вноситü изìенения в исхоäные
пpеäпосыëки бизнес-кейса, с теì ÷тобы кëþ÷евой
инстpуìент ìонитоpинãа быë актуаëен. В то же
вpеìя, äоëжно бытü ÷етко опpеäеëено, ÷то явëя-
ется исто÷никоì пpоизвоäиìых изìенений, и от-
pажено в финаëüных pас÷етах по итоãаì pеаëиза-
öии пpоекта и оöенке äостиãнутых pезуëüтатов.

Выводы

Пpи пëаниpовании ИТ-пpоекта необхоäиìо
фоpìуëиpоватü еãо pезуëüтаты в теpìинах бизнес-
выãоä, котоpые äоëжны бытü pеаëизованы, а не в
теpìинах техноëоãий, котоpые äоëжны бытü вне-

Pис. 3. Модель планиpования pеализации выгод, адаптиpовано из [11]
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äpены. Коppектная pазpаботка и настpойка ИТ-pе-
øения явëяется необхоäиìыì, но не äостато÷ныì
усëовиеì äëя pеаëизаöии запëаниpованных биз-
нес-выãоä ИТ-пpоекта.

У÷итывая пpеäставëенные в статüе äанные по
÷исëу пpоваëüных ИТ-пpоектов, ìожно закëþ÷итü,
÷то pассìатpиваеìая пpобëеìа выäеëения пpин-
öипов и постpоения ìоäеëи упpавëения выãоäаìи
ИТ-пpоектов весüìа актуаëüна. Несìотpя на то,
÷то пpеäëоженная ìоäеëü носит конöептуаëüный
хаpактеp, она äает пpеäеëüно ÷еткое пpеäставëение
о тоì:
� каковы основопоëаãаþщие пpинöипы упpавëе-

ния выãоäаìи ИТ-пpоекта;
� каково ìесто пpоöесса упpавëения выãоäаìи

внутpи ИТ-пpоекта и относитеëüно pабот по
внеäpениþ ИТ-pеøения;

� какова стpуктуpа пpоöесса упpавëения выãоäаìи
ИТ-пpоекта;

� каковы кëþ÷евые заäа÷и эëеìентов (поäпpо-
öессов) упpавëения выãоäаìи и как эти эëе-
ìенты связаны ìежäу собой.
Сëеäоватеëüно, пpеäëоженная ìоäеëü ìожет сëу-

житü базой äëя фоpìиpования поäхоäа к упpавëе-
ниþ выãоäаìи на pеаëüноì пpоекте внеäpения
КИС.

Даëüнейøее напpавëение pазвития иссëеäова-
ния по äанной теìатике автоpы виäят в pазpабот-
ке сëеäуþщих напpавëений:
� оöенка пpиìениìости пpеäëоженноãо ìетоäа

в pаìках оãpани÷ений pеаëüноãо пpоекта;
� созäание ìатеìати÷еской ìоäеëи выбоpа опти-

ìаëüноãо набоpа ìетоäов обеспе÷ения pеаëи-
заöии бизнес-выãоä пpоекта.
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Введение

В у÷ебноì пpоöессе и нау÷ных иссëеäованиях,
пpовоäиìых у÷pежäенияìи высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования, все боëüøуþ pоëü иãpаþт
совpеìенные инфоpìаöионные и теëекоììуни-
каöионные техноëоãии (ИКТ). Особое зна÷ение
пpиобpетаþт ИКТ в феäеpаëüных и наöионаëü-
ных иссëеäоватеëüских унивеpситетах, ãäе в соот-
ветствии с основныìи пpинöипаìи их постpоения
оpãанизуþтся спеöиаëизиpованные öентpы коë-
ëективноãо поëüзования (ЦКП) пpиобpетенныì
уникаëüныì экспеpиìентаëüныì обоpуäованиеì.
Есëи пpи выпоëнении Пpиоpитетноãо наöио-
наëüноãо пpоекта "Обpазование" в соответствии с
pазpаботанной pанее конöепöией [1—5] в сетевых
ЦКП основное вниìание уäеëяëосü у÷ебноìу
пpоöессу (сì., напpиìеp [6]), на совpеìенноì
этапе не ìенее важной явëяется нау÷но-иссëеäо-
ватеëüская составëяþщая. Поэтоìу ЦКП, осно-
ванные на сетевоì испоëüзовании уникаëüноãо
обоpуäования, пpи pазpаботке ìетоäи÷еских ìа-

теpиаëов и интеpфейсов уäаëенноãо упpавëения
äоëжны пpеäусìатpиватü pазëи÷ные возìожности
äëя пpовеäения у÷ебных и нау÷ных экспеpиìен-
тов. Миниìаëüный список паpаìетpов, пpисутст-
вуþщих в инстpуìентах фоpìиpования у÷ебных
сöенаpиев экспеpиìента, и их äиапазоны изìене-
ния пpи выпоëнении нау÷ных опытов äоëжны
бытü pасøиpены, оäнако пpи этоì не äоëжна по-
стpаäатü степенü защиты уникаëüноãо обоpуäова-
ния от возìожных невеpных äействий уäаëенноãо
поëüзоватеëя.

В те÷ение пеpвоãо äесятиëетия XXI века в Мо-
сковскоì ãосуäаpственноì техни÷ескоì унивеpси-
тете иìени Н. Э. Бауìана (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)
быëо созäано нескоëüко ëабоpатоpий уäаëенноãо
äоступа (ЛУД) [3, 5—9]. Их äеìонстpаöионные
веpсии pазìещены на спеöиаëизиpованноì поpтаëе
ЛУД МГТУ иì. Н. Э. Бауìана (http://lud.bmstu.ru)
и на Всеpоссийскоì сеpвеpе автоìатизиpованных
ëабоpатоpных пpактикуìов с уäаëенныì äосту-
поì (http://www.alpud.ru).

Оäна из пеpвых ЛУД [7] быëа посвящена вы-
поëнениþ сетевоãо пpактикуìа с уäаëенныì äос-
тупоì по äиаãностике пëазìы, котоpый успеøно
функöиониpоваë в те÷ение 8 ëет, оäнако к на-
стоящеìу вpеìени еãо аппаpатная база физи÷ески
и ìоpаëüно устаpеëа. Поэтоìу в посëеäние ãоäы
наìи созäана интеãpиpованная сетевая ëабоpато-
pия по спектpоскопии пëазìы у÷ебно-нау÷ноãо
назна÷ения, основанная на pаспpеäеëенноì упpав-
ëении совpеìенныì спектpоìетpоì AvaSpec-2048
с CCD-äетектоpной ëинейкой. Pассìотpиì осо-
бенности оpãанизаöии пpовеäения у÷ебных и на-
у÷ных уäаëенных экспеpиìентов в этой автоìати-
зиpованной ëабоpатоpии.

Учебная Интеpнет-лабоpатоpия
"Спектpометpия плазмы"

Дëя пpовеäения сетевых ëабоpатоpных пpакти-
куìов, совìестиìых с систеìой ИНДУС [4], pаз-
pаботан пpоãpаììно-аппаpатный коìпëекс [10],
оpиентиpованный на уäаëенное упpавëение экс-
пеpиìентаëüныì обоpуäованиеì (pис. 1). Еãо ос-
нову составëяет ìноãоканаëüный спектpоìетp
AvaSpec-2048, связанный с пеpсонаëüныì коìпü-
þтеpоì посpеäствоì USB-интеpфейса.

Упpавëение эëектpонныìи систеìаìи спектpо-
ìетpа осуществëяется с поìощüþ эëектpонной
пëатфоpìы AS-161 со встpоенныì ìикpопpоöес-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Пpедставлена интегpиpованная Интеpнет-лабоpа-

тоpия, позволяющая дистанционно пpоводить на слож-

ном обоpудовании как лабоpатоpные пpактикумы, так

и полноценные научные исследования, что особенно ак-

туально для федеpальных и национальных исследова-

тельских унивеpситетов. Описана автоматизиpованная

диспетчеpская система, позволяющая осуществлять

заказ и выполнение экспеpиментов, сохpанение и обpа-

ботку их pезультатов, администpиpование pаботы ла-

боpатоpии.

Ключевые слова: Интеpнет-лабоpатоpия, удаленный

доступ, спектpоскопия плазмы
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соpоì, котоpая поääеpживает также обìен коìан-
äаìи и äанныìи с упpавëяþщиì коìпüþтеpоì.
Испоëüзуеìая наìи конфиãуpаöия пpибоpа pас-
с÷итана на виäиìый äиапазон äëин воëн
(355...810 нì) и вкëþ÷ает ÷етыpе независиìых ка-
наëа, pазëи÷аþщихся äиапазонаìи pеãистpаöии
изëу÷ения, хаpактеpистикаìи испоëüзуеìых äи-
фpакöионных pеøеток, pазìеpаìи щеëей, фиëüт-
pаìи äëя обpезания ãаpìоник втоpоãо поpяäка.

Упpавëяþщий pаботой спектpоìетpа коìпüþтеp
(Lab-сеpвеp) связан ëокаëüной сетüþ с Web-сеp-
веpоì, äоступныì из сети Интеpнет. Пpи пpовеäе-
нии сетевоãо экспеpиìента с поìощüþ интеpфейса
уäаëенноãо упpавëения, ãенеpиpуеìоãо с поìощüþ
PHP-скpиптов в виäе äинаìи÷еских HTML-стpа-
ниö, заäаþтся паpаìетpы pежиìа pаботы спек-
тpоìетpа, котоpые посëе пpовеpки на коppект-
ностü заносятся в интеãpиpованнуþ базу äанных и
затеì pеаëизуþтся.

Стpуктуpа и взаимодействие компонентов пpо-
гpаммно-аппаpатного комплекса. Pазpаботанное
пpоãpаììное обеспе÷ение (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) поääеpживает функöиониpова-
ние поäсистеì pеãистpаöии и автоpизаöии поëüзо-
ватеëей, поäсистеì обу÷ения и контpоëя знаний,
поëüзоватеëüские интеpфейсы уäаëенноãо упpав-
ëения, äоступа и сетевой обpаботки pезуëüтатов
пpовеäенных экспеpиìентов, pасс÷итанные на
испоëüзование Web-бpаузеpа, а также интеãpиpо-
ваннуþ базу äанных [9], pеаëизованнуþ поä упpав-
ëениеì MySQL. Windows-сëужба SpectrService,
pазpаботанная в сpеäе Borland Delphi и pазìещен-
ная на Lab-сеpвеpе, пеpиоäи÷ески опpаøивает
табëиöы базы äанных, в котоpых хpанится инфоp-
ìаöия об отпpавëенных уäаëенныìи поëüзовате-
ëяìи запpосах на pеãистpаöиþ спектpов, и ставит

соответствуþщие сöенаpии в о÷еpеäü на выпоë-
нение. Пpи этоì уäаëенноìу экспеpиìентатоpу
пpеäоставëяþтся опеpативные сообщения о хоäе
пpовеäения экспеpиìента ("сöенаpий поставëен
в о÷еpеäü на выпоëнение", "пpовоäится pеãистpа-
öия спектpа" и т. п.).

Windows-сëужба по USB-интеpфейсу заäает
pежиì pаботы спектpоìетpа в соответствии с ука-
занныìи уäаëенныì поëüзоватеëеì паpаìетpаìи
и по завеpøении pеãистpаöии спектpа обеспе÷и-
вает сохpанение pезуëüтатов в ÷етыpех файëах (их
÷исëо соответствует ÷исëу канаëов спектpоìетpа)
на äиске Web-сеpвеpа (пpотокоë SMB), а в базу
äанных заносятся тоëüко иìена файëов с pезуëü-
татаìи. Такой поäхоä позвоëяет pеаëизоватü на
спектpоìетpи÷ескоì коìпëексе ìноãопоëüзова-
теëüский pежиì pаботы, ÷то особенно важно пpи
пpовеäении у÷ебных уäаëенных пpактикуìов äëя
ãpупп стуäентов, нахоäящихся в коìпüþтеpных
кëассах своеãо вуза.

Доступ к pезуëüтатаì экспеpиìентов осущест-
вëяется с поìощüþ соответствуþщих PHP-скpип-
тов, котоpые посëе обpащения к базе äанных пpе-
äоставëяþт экспеpиìентатоpу pезуëüтаты в ãpафи-
÷ескоì и табëи÷ноì виäах как во вpеìя пpовеäе-
ния сеанса упpавëения, так и по еãо завеpøении.
Созäанное пpоãpаììное обеспе÷ение также пpе-
äоставëяет äопоëнитеëüные возìожности äëя об-
pаботки äанных с у÷етоì спеöифики исто÷ника
изëу÷ения.

Интеãpиpованная база äанных соäеpжит инфоp-
ìаöиþ о пеpе÷не и атpибутах (название, аннотаöия,
у÷ебная äисöипëина, аäpес сеpвеpа уäаëенноãо
упpавëения, контактные äанные), иìеþщихся в
Интеpнет-ëабоpатоpии автоìатизиpованных ëа-
боpатоpных пpактикуìов с уäаëенныì äоступоì
(АЛП УД); об уäаëенных поëüзоватеëях (ëи÷ные
свеäения, уpовенü и пpава поëüзоватеëя, пpинаä-
ëежностü к какоìу-ëибо обpазоватеëüноìу у÷pеж-
äениþ и у÷ебной ãpуппе, статистика и атpибуты
у÷астия в пpовеäении конкpетных АЛП УД, pе-
зуëüтаты тестиpований и поëу÷енные оöенки);
о сеансах уäаëенноãо упpавëения обоpуäованиеì
конкpетныì поëüзоватеëеì (вpеìя, äата и äëитеëü-
ностü пpовеäенных сеансов, сöенаpии и усëовия
экспеpиìентов, ссыëки на файëы pезуëüтатов);
о статистике заãpузки и pежиìах pаботы уникаëü-
ноãо обоpуäования, вхоäящеãо в Интеpнет-ëабо-
pатоpиþ.

Исследуемые источники излучения. В ëабоpатоp-
ных пpактикуìах испоëüзуþт исто÷ники изëу÷е-
ния, позвоëяþщие pеãистpиpоватü спëоøные, ëи-
ней÷атые атоìные иëи состоящие из спектpаëüных
поëос и ëиний ìоëекуëяpные спектpы pазpяäов
без пpостpанственноãо pазpеøения. Дëя анаëиза
спектpов пpиìеняþт pазëи÷ные спектpаëüные
ëаìпы (AvaLight-CAL, OSRAM, ДДС-30, набоp

Pис. 1. Схема пpоведения экспеpимента по спектpоскопии
плазмы чеpез глобальную сеть
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ëаìп ВСБ-2 с pазëи÷ныì напоë-
нениеì), øиpоко испоëüзуеìые
äëя каëибpовки pазëи÷ных ин-
теpфеpоìетpи÷еских и спектpо-
фотоìетpи÷еских устpойств.

Удаленное пpоведение учебных
экспеpиментов. Сетевое упpавëе-
ние поäсистеìаìи спектpоìетpа
и сетевой анаëиз pезуëüтатов pе-
ãистpаöии спектpов пëазìы pеа-
ëизованы с поìощüþ äинаìи÷е-
скоãо HTML. Сãенеpиpованный
с поìощüþ PHP-скpиптов интеp-
фейс уäаëенноãо поëüзоватеëя
(pис. 3) позвоëяет изìенятü ос-
новные паpаìетpы pеãистpаöии
спектpа: вpеìя интеãpиpования
(Integration time) и зна÷ение ус-
pеäнения (Average), заäаватü паpа-
ìетpы сãëаживания (Smoothing),
вкëþ÷атü, выкëþ÷атü и настpаи-
ватü pежиìы коppекöии по äина-
ìи÷ескоìу теìновоìу фону (Cor-
rect for dynamic dark) и äетектиpо-
вания насыщения (Saturation De-
tection Level).

Интеpфейс сетевой обpаботки
pезуëüтатов (pис. 4) пpеäназна-
÷ен äëя анаëиза пеpви÷ных äан-
ных как во всеì pеãистpиpуеìоì
äиапазоне äëин воëн, так и на
отäеëüных еãо у÷астках, ÷то акту-
аëüно пpи боëüøой ãустоте спек-
тpаëüных ëиний. Поëüзоватеëþ
вывоäится инфоpìаöия о насы-
щенных спектpаëüных ëиниях —
äëины воëн, на котоpых пpо-
изоøëа засветка пиксеëей CCD-
ëинейки (на pис. 4 — спpава),
а интенсивностü сиãнаëа опpеäе-
ëена с оøибкой. Пpи пpовеäении
оäноãо из пpактикуìов (по äиаã-
ностике пëазìы) интеpфейс об-
pаботки äанных пpеäусìатpива-
ет также отобpажение табëи÷ных
спектpаëüных ëиний из атëаса
(на pис. 4 — свеpху), ÷то зна÷и-
теëüно обëеã÷ает анаëиз состава
изëу÷аþщей пëазìы. Дëя нанесе-
ния ëиний эëеìентов испоëüзо-
вана база äанных Наöионаëüноãо
института станäаpтов и техноëо-
ãии США — http://www.nist.gov).

Сайт сетевой лабоpатоpии
(http://plasma.bmstu.ru) äоступен
в pабо÷ее вpеìя äëя pеãистpаöии
поëüзоватеëей и поäа÷и заявок

Pис. 3. Интеpфейс удаленного упpавления спектpометpом

Pис. 4. Интеpфейс сетевой обpаботки pезультатов экспеpимента

Pис. 6. Стpаница методики пpоведения лабоpатоpной pаботы по технике и пpактике
спектpометpии
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на пpовеäение пpактикуìов,
а также позвоëяет пpовоäитü в
соãëасованное с аäìинистpаöией
ëабоpатоpии вpеìя ëабоpатоp-
ные пpактикуìы и иссëеäова-
теëüские pаботы и осуществëятü
обpаботку пеpви÷ных äанных.

Изу÷ение поëноãо коìпëек-
та ìетоäи÷еских пособий, поä-
ãотовëенных и стpуктуpиpован-
ных с поìощüþ совpеìенных
Интеpнет-техноëоãий, ìожет
бытü выпоëнено пpеäваpитеëü-
но как на сайте ëабоpатоpии, так
и с испоëüзованиеì äеìо-веp-
сии. Пеpехоä к соответствуþ-
щиì pазäеëаì осуществëяется
÷еpез ãëавное ìенþ.

Эëектpонные пособия соäеp-
жат кpаткие теоpети÷еские ос-
новы, необхоäиìуþ инфоpìа-
öиþ об испоëüзуеìоì обоpуäо-
вании (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) и иссëеäуеìых
исто÷никах изëу÷ения, пеpе÷не
и пpеäеëах изìенения паpаìет-
pов упpавëения систеìой äиаã-
ностики, ìетоäиках и посëеäова-
теëüности изìеpений (pис. 6).

Автоматизиpованная диспет-
чеpская система. Заказ на пpо-
веäение уäаëенноãо у÷ебноãо
экспеpиìента, поääеpжка еãо
пpовеäения и анаëиз pезуëüта-
тов обеспе÷ивается спеöиаëüно
созäанной äиспет÷еpской сис-
теìой. Посëе pеãистpаöии на
сайте ëабоpатоpии и соãëасова-
ния по эëектpонной по÷те ус-
ëовий пpовеäения пpактикуìа
поëüзоватеëü ìожет ÷еpез свой
ëи÷ный кабинет оставитü заявку
на пpовеäение выбpанной иì
ëабоpатоpной pаботы в уäобное
äëя неãо вpеìя (pис. 7).

Аäìинистpатоp ëабоpатоpии пpосìатpивает по-
ступивøие заявки и заносит их в ãpафик экспеpи-
ìентов, посëе ÷еãо упpавëение выпоëнениеì экс-
пеpиìентов и сохpанениеì их pезуëüтатов пpоис-
хоäит в автоìати÷ескоì pежиìе. В обусëовëенное
в ãpафике экспеpиìентов вpеìя систеìа pазpеøа-
ет фоpìиpование сöенаpия и заäание паpаìетpов
уäаëенноãо экспеpиìента. Доступ к сетевоìу
пуëüту упpавëения стенäоì становится возìож-
ныì ëиøü посëе успеøноãо пpохожäения теста об
усвоении опубëикованных на сайте ìетоäи÷еских
ìатеpиаëов. Контpоëü за äопустиìыìи зна÷енияìи

усëовий экспеpиìента и еãо осуществиìостüþ
также осуществëяется автоìати÷ески.

По окон÷ании опыта уäаëенный экспеpиìен-
татоp ÷еpез ëи÷ный кабинет поëу÷ает äоступ к еãо
pезуëüтатаì, а также к инстpуìентаì äëя обpаботки
пеpви÷ных äанных (pис. 8).

Личный кабинет пpеподавателя. Кpоìе инäи-
виäуаëüной у÷ебной pаботы в Интеpнет-ëабоpа-
тоpии пpеäусìотpено также и ãpупповое пpовеäение
пpакти÷еских занятий. В этоì сëу÷ае пpепоäава-
теëü посëе pеãистpаöии на сайте поëу÷ает боëее
высокий уpовенü äоступа и у неãо появëяется воз-

Pис. 7. Заказ сеанса удаленного пpохождения пpактикума в личном кабинете

Pис. 8. Личный кабинет удаленного пользователя
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ìожностü фоpìиpования заявки на пpовеäение
сеансов уäаëенноãо äоступа как отäеëüно äëя ка-
жäоãо из стуäентов, так и äëя всех ÷ëенов ãpуппы.
В ëи÷ноì кабинете пpепоäаватеëя пpеäусìотpены
возìожности созäания у÷ебной ãpуппы, инфоp-
ìаöия о котоpой заносится в интеãpиpованнуþ
базу äанных и становится äоступной поëüзовате-
ëяì с уpовнеì äоступа "обу÷аþщийся". Посëеäние
поëу÷аþт возìожностü ÷еpез свои ëи÷ные кабинеты
заpеãистpиpоватüся в созäанной у÷ебной ãpуппе,
посëе ÷еãо пpепоäаватеëþ откpывается äоступ к
инфоpìаöии о хоäе пpохожäения иìи ëабоpатоp-
ных pабот (pис. 9).

Выполняемые сетевые пpактикумы. В настоящий
ìоìент возìожно пpовеäение нескоëüких автоìа-
тизиpованных ëабоpатоpных пpактикуìов.

Техника и пpактика спектpометpии. Цеëü pабо-
ты — изу÷ение устpойства, техни÷еских хаpакте-
pистик и паpаìетpов упpавëения ìноãоканаëüноãо
спектpоìетpа, pеãистpаöия эìиссионных спектpов
иссëеäуеìоãо исто÷ника изëу÷ения äëя посëеäуþ-
щеãо ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо анаëиза.

Качественный анализ спектpа источника излу-
чения. Цеëü pаботы: опpеäеëение ка÷ественноãо
состава исто÷ника изëу÷ения по заpеãистpиpо-
ванноìу ëиней÷атоìу эìиссионноìу спектpу.

Опpеделение электpонной темпеpатуpы плазмы.
Цеëü pаботы: опpеäеëение теìпеpатуpы по относи-

теëüныì интенсивностяì эìис-
сионных спектpаëüных ëиний.

Лабоpатоpия активно испоëü-
зуется äëя пpовеäения пpакти-
÷еской поäãотовки по äиаãно-
стике пëазìы стуäентов как
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, так и
pоäственных унивеpситетов
(НИЯУ МИФИ, МЭИ (ТУ)).

Деìонстpаöионная веpсия
сетевой ëабоpатоpии опубëико-
вана на кpуãëосуто÷ноì сеpвеpе
ЛУД МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
(http://lud.bmstu.ru).

Пpоведение удаленных 
научных экспеpиментов

Дëя пpовеäения нау÷ных экс-
пеpиìентов испоëüзуется сете-
вой äоступ к коìпëексу авто-
ìатизиpованной спектpаëüной
äиаãностики äëя иссëеäования
пëазìы, ãенеpиpуеìой в ìаãне-
тpонной pаспыëитеëüной сис-
теìе [15]. Уäаëенный иссëеäо-
ватеëü поëу÷ает возìожностü не
тоëüко pеãистpиpоватü и обpа-
батыватü спектpы с поìощüþ

описанноãо выøе интеpфейса упpавëения спек-
тpоìетpоì и сетевых сpеäств обpаботки äанных,
но и иссëеäоватü пpостpанственные зависиìости
изëу÷атеëüных хаpактеpистик пëазìы вäоëü оси
pазpяäа, упpавëяя также составоì и äавëениеì
пëазìообpазуþщеãо ãаза (pис. 10, сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки).

Во вpеìя пpовеäения экспеpиìента уäаëенный
поëüзоватеëü иìеет возìожностü поäкëþ÷ения к
Интеpнет-каìеpе-сеpвеpу, позвоëяþщей набëþ-
äатü за хоäоì пpовеäения опыта. Допоëнитеëüно
к Lab-сеpвеpу 2 поäкëþ÷ено ìуëüтиìеäиа-обоpуäо-
вание, позвоëяþщее с поìощüþ пpоãpаììы Skype
осуществëятü ауäиовизуаëüный контакт с опеpа-
тоpоì стенäа.

Pазpаботанное в сpеäе LabVIEW пpоãpаììное
обеспе÷ение упpавëения поëожениеì ãоëовки и
äавëениеì ãаза пpеäусìатpивает возìожностü ис-
поëüзования уäаëенноãо интеpфейса. Сpеäстваìи,
пpеäоставëяеìыìи сpеäой LabVIEW, созäан еще
оäин Lab-сеpвеp, настpойки котоpоãо позвоëяþт
аäìинистpиpоватü äоступ уäаëенных иссëеäовате-
ëей по IP-аäpесаì. Дëя pеаëизаöии возìожностей
сетевоãо упpавëения на коìпüþтеpе уäаëенноãо
экспеpиìентатоpа в этоì сëу÷ае äопоëнитеëüно
äоëжна бытü установëена свобоäно pаспpостpаняе-
ìая утиëита LabVIEW Run-Time Engine, соäеpжа-
щая необхоäиìые пëаãины äëя бpаузеpа.

Pис. 9. Личный кабинет пpеподавателя
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Пpостpанственное сканиpова-
ние плазмы. Сбоp изëу÷ения из
ëокаëüных обëастей pазpяäа пpо-
воäится с поìощüþ пеpеìещае-
ìой вäоëü оси pазpяäа опти÷е-
ской ãоëовки, соеäиненной с
оптовоëокноì. Пpостpанствен-
ное сканиpование pазpяäа обес-
пе÷ивается пеpеìещениеì сис-
теìы сбоpа изëу÷ения, äëя ÷еãо
испоëüзуется øаãовый äвиãатеëü.
Фоpìиpование сиãнаëа äëя за-
äания ÷астоты вpащения pотоpа
äвиãатеëя осуществëяется пpо-
ãpаììно ÷еpез öифpовые канаëы
ìоäуëя сопpяжения и позвоëяет
обеспе÷итü позиöиониpование
опти÷еской ãоëовки с высокой
то÷ностüþ. На вхоä ìоäуëя по-
äаþтся упpавëяþщие öифpовые
сиãнаëы: вкëþ÷ение/выкëþ÷ение питания, напpав-
ëение вpащения и уãоë повоpота ваëа.

Пpоãpаììный интеpфейс уäаëенноãо упpавëе-
ния øаãовыì äвиãатеëеì pеаëизован в сpеäе ãpа-
фи÷ескоãо пpоãpаììиpования LabVIEW. Экспе-
pиìентатоp иìеет возìожностü упpавëятü пеpе-
ìещениеì опти÷еской ãоëовки. В зависиìости от
исхоäных äанных соответствуþщая пpоãpаììа
вы÷исëяет необхоäиìое ÷исëо иìпуëüсов и ãенеpи-
pует их на öифpовоì TTL-выхоäе ìоäуëя сопpяже-
ния. Эëектpоìехани÷еская защита от оøибо÷ноãо
заäания паpаìетpов обеспе÷ивается pаспоëоже-
ниеì в кpайних поëожениях винтовой пеpеäа÷и
конöевых выкëþ÷атеëей, котоpые пpи сpабатыва-
нии коììутиpуþт соответствуþщие pеëе и поäаþт
ëоãи÷еский сиãнаë на TTL-вхоä ìоäуëя, ÷то äает
возìожностü пpоãpаììно обpабатыватü äаннуþ
ситуаöиþ.

Упpавление давлением и составом смеси pабочих
газов. Дëя упpавëения äавëениеì ãаза в pазpяäной
вакууìной каìеpе экспеpиìентаëüноãо стенäа pеа-
ëизована систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования,
pаботаþщая в äиапазоне äавëений 0,01...5,0 Па.
Давëение в вакууìной каìеpе изìеpяется с поìо-
щüþ теpìопаpноãо ìаноìетpи÷ескоãо пpеобpазо-
ватеëя ПМТ-2, состоящеãо из наãpеватеëя и теp-
ìопаpы, ее вывоäы соеäинены с усиëитеëеì, ко-
тоpый пpеобpазует вхоäной сиãнаë 0...10 ìВ в вы-
хоäной 0...10 В. Усиëенный сиãнаë поäается на
вхоä анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП)
ìоäуëя USB-6259. Pасхоä pабо÷их ãазов упpавëя-
ется äвуìя pеãуëятоpаìи PPГ. Упpавëение испоë-
нитеëüныìи эëеìентаìи осуществëяется сиãнаëоì
÷еpез öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü (ЦАП) в
äиапазоне 0...5 В. Испоëüзование äвух pеãуëято-
pов позвоëяет созäаватü в каìеpе сìесü pабо÷их
ãазов с заäанныì объеìныì иëи ìассовыì соот-

ноøениеì. Пpоãpаììа упpавëения ãазовакууì-
ной систеìой созäана в сpеäе LabVIEW (pис. 11).

Экспеpиìентатоp иìеет возìожностü ëибо
упpавëятü äавëениеì "вpу÷нуþ", заäавая pасхоä
pабо÷еãо ãаза, ëибо испоëüзоватü автоìати÷еский
pеãуëятоp, указывая зна÷ение äавëения, котоpое
необхоäиìо стабиëизиpоватü. В окне отобpажа-
þтся текущие зна÷ения pасхоäа, äавëения, а также
ãpафик зависиìости äавëения ãаза в вакууìной
каìеpе от вpеìени.

Заключение

В pезуëüтате оpãанизаöии сетевоãо äоступа к
сëожноìу обоpуäованиþ созäана ìноãоöеëевая
Интеpнет-ëабоpатоpия с унивеpситетскиì Цен-
тpоì коëëективноãо поëüзования на ее основе.

Pазpаботано пpоãpаììно-ìетоäи÷еское обеспе-
÷ение äëя поääеpжки пpовеäения пpактикуìов,
соäеpжащее наpяäу с поäсистеìаìи обу÷ения и
тестиpования автоìатизиpованнуþ систеìу äоступа
к обоpуäованиþ, сбоpа и обpаботки pезуëüтатов
экспеpиìентов. Пpеäусìотpена возìожностü оp-
ãанизаöий ãpупповых пpакти÷еских занятий сту-
äентов поä контpоëеì пpепоäаватеëя.

Нау÷ная ÷астü ëабоpатоpии пpеäусìатpивает
зна÷итеëüно боëüøее коëи÷ество заäаваеìых уäа-
ëенныì поëüзоватеëеì паpаìетpов и существен-
ное pасøиpение возìожностей экспеpиìента за
с÷ет увеëи÷ения ÷исëа канаëов упpавëения.

Испоëüзованный коìпëексный поäхоä осо-
бенно актуаëен äëя феäеpаëüных и наöионаëüных
иссëеäоватеëüских унивеpситетов, уникаëüное обо-
pуäование котоpых öеëесообpазно испоëüзоватü
в pежиìе коëëективноãо сетевоãо äоступа как
в у÷ебных, так и в нау÷ных öеëях.

Pис. 11. Интеpфейс сетевого упpавления газовакуумной системой
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